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Esta publicacién es parte de la serie Guia de Buenas Practicas de IPIECA-IOGP, que resume los puntos de
vista actuales sobre las buenas practicas con relacion a una variedad de temas sobre preparacion y
respuesta ante derrames de hidrocarburos. La serie pretende contribuir a alinear las practicas y
actividades de la industria, informar a los grupos de interés y servir como herramienta de comunicacién
para fomentar la conciencia y la educacion.

La serie actualiza y sustituye la consolidada "Serie de informes sobre derrames de hidrocarburos” de
IPIECA, que se publicé entre 1990 y 2008. Aborda temas que son ampliamente aplicables tanto a la
exploracién como a la produccion, asi como a las actividades de navegacion y transporte.

Las revisiones se estan llevando a cabo por el Proyecto conjunto del sector (JIP, por sus siglas en inglés)
sobre respuesta ante derrames de hidrocarburos de IOGP-IPIECA. El JIP se establecié en 2011 para
implementar oportunidades de aprendizaje con respecto a la preparacion y respuesta ante derrames
de hidrocarburos, después del impacto en abril de 2010 con el control del pozo petrolifero en el Golfo
de México.

Nota sobre las buenas practicas

“Buenas practicas” en este contexto es una declaracion de directrices, practicas y procedimientos
reconocidos internacionalmente que capacitaran al sector del petréleo y del gas para tener un nivel de
desemperio aceptable en lo que concierne a la salud, la seguridad y el medio ambiente.

El concepto de buena practica para un tema en particular cambiara con el tiempo a la luz de los avances
tecnoldgicos, la experiencia practica y la comprensidn cientifica, asi como los cambios en el entorno
politico y social.
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Esta guia de buenas practicas (GBP) parte de dos informes técnicos preparados por IOGP e IPIECA en
nombre del Proyecto conjunto del sector (JIP) sobre respuesta ante derrames de hidrocarburos (OSR,
por sus siglas en inglés). El primero de estos informes fue preparado por Batelle (2014), titulado
Capabilities and Uses of Sensor-Equipped Ocean Vehicles for Subsea and Surface Detection and Tracking of
Oil Spills (Capacidades y usos de vehiculos ocednicos equipados con sensores para deteccion y
seguimiento submarino y en superficie de derrames de hidrocarburos). El segundo fue preparado por
Oceaneering (2015), titulado Capabilities and Uses of Sensor and Video-Equipped Waterborne Surveillance-
ROVs for Subsea Detection and Tracking of Oil Spills (Capacidades y usos de vehiculos de operacién
remota (ROV, por sus siglas en inglés) acuéticos equipados con sensores y video para detecciény
seguimiento submarino y en superficie de derrames de hidrocarburos).

Ademas, se ha revisado el trabajo del Instituto Americano del Petréleo (API, por sus siglas en inglés),
incluido:
API (2013a), Industry recommended subsea dispersant monitoring plan (Plan de monitoreo de
dispersante bajo la superficie del mar recomendado por la industria), y
Arthur et al. (2013), Monitoring hydrocarbon releases in deep water environments: A review of new and
emerging technologies (Monitoreo de descargas de hidrocarburos en entornos de aguas profundas:
revisién de tecnologias nuevas y emergentes. (Informe 13-01 del API).

También se ha revisado la informacién de la guia para operaciones de dispersantes del equipo nacional
de respuesta de los EE. UU. (NRT, 2013).

El objetivo de esta GBP es sintetizar y resumir el contenido de estos informes y ofrecer una vision
general de la aplicacién estratégica y operativa de la vigilancia en el agua. Ademds, se hacen
recomendaciones acerca de cémo incorporar datos e informacion de vigilancia en el agua en el cuadro
de conciencia sobre la situacién dentro del sistema de gestién de incidentes (SGI) como parte del
panorama operativo en Comun (COP).

Donde se considera pertinente, se hace referencia a otras GBP que se han desarrollado dentro del
Proyecto conjunto del sector sobre respuesta ante derrames de hidrocarburos, incluidos:
Sistema de gestion de incidentes para la industria del petréleo y el gas (IPIECA-IOGP, 2016a);
Preparacién y respuesta escalonada (IPIECA-IOGP, 2015a);
Dispersantes: aplicacion bajo la superficie del mar (IPIECA-IOGP, 2015b), y
Desarrollo de estrategia de respuesta usando el andlisis de beneficio ambiental neto (ABAN)
(IPIECA-IOGP, 2015¢).

Esta guia tiene como objetivo ofrecer a los grupos de interés, como el personal de respuesta, los
reguladores, los consultores reglamentarios, la industria, las ONG, las organizaciones de respuesta ante
derrames de hidrocarburos y académicos, una vision general y una guia de buenas practicas respecto de
los principios fundamentales del uso de la vigilancia en el agua. Sin embargo, se debe advertir que la
vigilancia en el agua de derrames de hidrocarburos en el mar es una materia basada en la tecnologia y en
constante cambio, cuya definicion de buenas practicas cambiara con el paso del tiempo. Por lo tanto, las
recomendaciones que se ofrecen en este documento no se deben interpretar como recomendaciones
aplicables en todo momento y para cada situacidn descrita, ya que tanto la tecnologia seleccionada
como las medidas mas apropiadas a adoptarse dependeran, en ultima instancia, de circunstancias mas
amplias al momento de un derrame.

Esta guia se enfoca en la deteccién y la observacion por medio de sensores y como tal esta disefiada
para evitar, al maximo grado posible, la necesidad de procedimientos de buceo fisico, los cuales no se
cubren en este documento. Si por cualquier motivo se realizan actividades de buceo, se debe realizar de
acuerdo con las buenas précticas establecidas y usando procedimientos operativos definidos para el fin
especifico, en cumplimiento de las regulaciones locales y supervisadas por personal calificado.

El subcomité de operaciones de buceo de IOGP ha publicado materiales que ofrecen referencia
adicional al respecto.
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La vigilancia en el agua es de importancia critica para el monitoreo eficaz de una descarga submarina de
hidrocarburos. Durante el derrame del Macondo en el Golfo de México en 2010, se aplicé por primera
vez inyeccién de dispersante bajo la superficie del mar (SSDI, por sus siglas en inglés). Esta herramienta
de respuesta involucra aplicar dispersante directamente a la columna de hidrocarburo en la cercania
inmediata del punto de descarga, ya sea por medio de un vehiculo submarino de control remoto o
usando un sistema asociado de inyeccion fijo con un dispositivo de sello.

La vigilancia de la columna de hidrocarburo y el dispersante inyectado a esta son de importancia critica
para la evaluacion de:

la naturaleza, el comportamiento y la extensién de la columna de hidrocarburo dispersado en la

columna de agua;

la eficacia del dispersante;

los posibles efectos ecolégicos en lo que se relacionan con la toma de decisiones operativas;

la tasa de flujo de los hidrocarburos descargados a la columna de agua, y

las condiciones y los constituyentes medioambientales presentes en el entorno.

La vigilancia también puede ayudar a cerciorarse si otras posibles fuentes de hidrocarburos, como las
relacionadas a filtraciones naturales, podrian atribuirse erréneamente a la descarga accidental que se
estd estudiando.

La rapida implementacion de equipo para vigilancia en el agua y el monitoreo operativo sostenido de
los hidrocarburos en la columna de agua son fundamentales para el éxito de las actividades de SSDI.
La seleccion, la implementacion y la operacion de las herramientas adecuadas para la vigilancia en el
agua deben beneficiarse de los principios del andlisis de beneficio ambiental neto (ABAN), cuyos
detalles se pueden consultar en IPIECA-IOGP, 2015c.

Para maximizar la utilidad de los datos generados por la vigilancia en el agua, estos se deben incorporar
dentro del panorama operativo en comun (COP) de las operaciones de respuesta. Una vez disponibles
en el COP, se pueden convertir en informacion procesable que el equipo de respuesta puede utilizar
para planificar operaciones y actividades de vigilancia en el futuro. La entrega de esta informacion
dentro del marco temporal requerido es de importancia critica para ofrecer una conciencia adecuada
acerca de la situacién, asi como para ayudar en la planificacion operativa y la comunicaciéon. También es
invaluable para ofrecer la informacién para validar los modelos numéricos de la columna de
hidrocarburo y su trayectoria.
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Fotografias modificadas del video de los ROV de BP

Estas imdgenes,
capturadas utilizando
vehiculos de operacién
remota (ROV), muestran
hidrocarburos (petréleo y
gas natural) escapando de
la tuberia ascendente rota
durante el incidente del
Macondo en el Golfo de
Meéxico en 2010. Los datos
de vigilancia obtenidos
durante la operacion de
respuesta fueron criticos
para el éxito de la misién.
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La vigilancia en el agua, la cual, para los fines de esta guia incluye el uso de sistemas implementados
en la superficie del mar y en la columna de agua, se puede llevar a cabo usando una amplia gama

de vehiculos y plataformas de alojamiento para los sistemas de deteccidn. Estos varian desde
embarcaciones de superficie tripuladas hasta vehiculos oceoanograficos auténomos (AOV) y vehiculos
de operacion remota (ROV).

En la Figura 1 se muestra un esquema jerarquico de las diferentes clases de vehiculos oceanogréficos.

Figura 1 Vehiculos y plataformas de alojamiento para la vigilancia en el agua

Embarcaciones
de superficie
tripuladas

Sistemas
marinos
auténomos

Vehiculos de superficie

Vehiculos submarinos

los planeadores

auténomos/ no tripulados
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g N (AUV) delasclaseslalaV!

de olas
Vehlc'u.los ‘.”p“'?d"s Vehiculos Vehiculos Vehiculos de gran
portétiles, incluidos . N
ligeros pesados desplazamiento

El término ROV cubre una amplia gama de equipos sumergibles no tripulados, y ninguno se puede describir como “tipico”

de su clasificacién. La Asociacion Internacional de Contratistas Marinos (IMCA, por sus siglas en inglés, 2016) ha identificado
las siguientes cinco clasificaciones para los ROV:

¢ Clase I—ROV de observacion

Clase Il—ROV de observacion con opcion de carga util
Clase lll—Vehiculos de clase de trabajo

Clase IV—Vehiculos remolcados y de arrastre en el fondo
Clase V— prototipos o vehiculos en desarrollo



VIGILANCIA EN EL AGUA DE DERRAMES DE HIDROCARBUROS EN EL MAR

Vehiculos submarinos

Vehiculos submarinos auténomos

Un vehiculo submarino auténomo (AUV) es un vehiculo robético que se desplaza bajo la superficie del
mar sin requerir de la entrada constante de instrucciones de un operador. Los AUV varian en tamano
desde los vehiculos ligeros y portétiles, hasta los vehiculos de diametro mayor y con una longitud de
mas de 10 m. Los AUV pueden portar una amplia gama de sensores como brujulas, sensores de
profundidad, sonares de exploracidn lateral, magnetdmetros, termistores y sondas de conductividad,
que les permiten navegar de manera auténoma y trazar mapas de las caracteristicas del océano.

En la Tabla 1 se ofrece informacion de los tamafos de los AUV en las diferentes clasificaciones que se
utilizan en esta guia.

Tabla 1 Clasificacién de AUV

Portatil 0,15-0,3 80 <10-20 0,007
Ligero 0,3 225 10-40 0,03-0,08
Pesado 0,5 1350 20-80 0,11-0,17
Gran desplazamiento mas de 0,55 hasta 9000 mas de 100 0,4-0,8

Dentro de la clase portatil se incluyen los planeadores. Estos usan un motor o una bomba para generar
pequenos cambios en la flotacion, ademas de alas para convertir el movimiento vertical en movimiento
horizontal. Esto en contraposicion a la mayoria de los AUV que usan sistemas basados en propulsores.
Algunas de las principales caracteristicas de los planeadores son:

son mas lentos que los AUV accionados por propulsores (de 0,2 a 0,35 m/s frente a 1,5 a 2,5 m/s);

se benefician de una mayor resistencia y alcance (de horas a semanas o meses y posiblemente

miles de km);

siguen un perfil hacia arriba y hacia abajo en forma de diente de sierra;

mientras se encuentran en la superficie, utilizan transmisiones satelitales para la navegacién y la

comunicacion, y

no requieren de una embarcacién de vigilancia en la superficie.

Generalmente, se utilizan cuatro modelos de muestreo, de la forma siguiente (adaptado de
Davis et al., 2002).
El movimiento hacia adelante se puede utilizar para contrarrestar
corrientes del entorno y mantener la posicion del planeador, permitiéndole
recopilar datos mientras planea hacia atras y hacia adelante en una zona
especifica entre la superficie del mar y el lecho marino, actuando de
manera eficaz como un conjunto virtual de instrumentos anclados
verticalmente.
El movimiento de un lugar a otro produce una seccién altamente definida,
aunque la baja velocidad de avance mezcla variabilidad temporal y
espacial.
Varios planeadores controlados de manera remota desde una embarcacién
o una base en tierra forman un conjunto que puede describir el contexto
temporal y espacial para mediciones mas intensivas.
Las grandes duraciones operativas y la capacidad de portar muestras
densas convierten a los planeadores en los instrumentos adecuados para
buscar eventos inusuales (por ejemplo, los limites de la columna de
hidrocarburos) al modificar constantemente el trayecto del planeador para
recolectar una gran variedad de datos utiles (muestreo adaptado).

Abajo:
implementacion

de un planeador
submarino

portatil, conocido
comunmente como
“planeador Slocum”,
que utiliza energia de
baterias a bordo para
las comunicaciones,
los sensores y la
computadoras de
navegacion.

Suzanne Long/Alamy Stock Photo
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Los AUV se pueden operar desde una embarcacién cercana o desde la costa o, en muchos casos, se
pueden operar de manera totalmente auténoma. En la Tabla 2 se resumen los diferentes modos de
operacion; una combinacién de estos modos se puede utilizar para ciertas misiones de AUV para
facilitar las tareas requeridas.

Tabla 2 Opciones de monitoreo para diferentes tipos de AUV

Portatil Misién de AUV realizada son interaccion

AUV en contacto intermitente con la embarcacién de apoyo que estd libre para

Ligero .
9 realizar otras tareas

Pesado AUV en contacto cercano continuo

Gran desplazamiento | EI AUV usa el posicionamiento acustico submarino para la navegacion

Vehiculos de operacion remota

Un vehiculo de operaciéon remota (ROV) es un vehiculo submarino atado. Incorpora un bastidor de alta
resistencia, material flotante, sistemas de propulsion, sistemas de potencia y telemetria y una interfaz de
sensor que incluye sistemas eléctricos, hidraulicos y mecdanicos para apoyar los requisitos especificos de
la mision. Se reconocen cinco clases de ROV en funcién de su tamano, capacidad de profundidad,
potencia y capacidad de carga util (IMCA, 2016). Los ROV generalmente se accionan y se controlan
desde la superficie por un operador/piloto por medio de un enlace umbilical.

Ejemplos de dos
diferentes tipos de
ROV lanzados desde
una embarcacioén de
apoyo costa afuera
para recopilar datos
de vigilancia bajo el
nivel del mar.

Ingvar Tjostheim/Shutterstock.com
Navin Mistry/Shutterstock.com

Vehiculos y embarcaciones de superficie

Los vehiculos y embarcaciones de superficie, tripulados y no tripulados, son en potencia utiles en
iniciativas de respuesta a un derrame. Las embarcaciones tripuladas pueden incluir pequefios botes,
botes inflables de casco rigido (RHIB, por sus siglas en inglés), embarcaciones de pesca y de
investigacion y embarcaciones para el suministro de hidrocarburos y de soporte. Los vehiculos de
superficie auténomos (ASV) cubren una gama de medidas (masas) desde 100 kg o menos hasta varios
miles de kilogramos. La informacién en las Tablas 3, 4y 5 en las siguientes péaginas se deriva del informe
de Battelle acerca de las capacidades y los usos de los vehiculos equipados con sensores (Batelle, 2014)
en el que se revisan los pardmetros y los estados de los diferentes tipos de vehiculos de superficie
auténomos. Los ASV con masas menores a 100 kg se denominan “pequefios” y se pueden lanzary
recuperar manualmente.
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VIGILANCIA EN EL AGUA DE DERRAMES DE HIDROCARBUROS EN EL MAR

Sensores

Los hidrocarburos presentes en el agua de mar pueden adoptar la forma de una mezcla de fases
multiples consistente en fases liquidas, disueltas, gaseosas o sélidas. La fase liquida contiene cantidades
significativas de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH, por sus siglas en inglés), mientras que la
fase gaseosa consta principalmente de alcanos como el metano.

Los hidrocarburos se pueden detectar directamente usando sensores adecuados para medir metano
gaseoso y disuelto, y PAH. También se pueden detectar indirectamente al medir una anormalidad
asociada en la referencia medioambiental, por ejemplo, cambios en la temperatura, la salinidad y otros
parametros. Ciertos sistemas de deteccién también pueden monitorear el flujo de fluidos bajo la
superficie del mar. Dichos sistemas estan inmersos en el agua y dependen del contacto o de la estrecha
proximidad a los hidrocarburos.

A continuacion, se abordan ambos sistemas, directos e indirectos. Se debe advertir que, aunque los
sistemas directos pueden ofrecer informacidn mas oportuna para la respuesta, los sistemas indirectos
pueden ofrecer, con cierto grado de latencia, muestras adecuadas con la cuales calibrar y validar otros
métodos y modelos de deteccion.

Sistemas de deteccion directa

Los sistemas de deteccion directa de hidrocarburos emplean uno o

mas de los siguientes métodos:

o Mediciéon de espectrometria de infrarrojo no dispersivo (NDIR, por
sus siglas en inglés) del metano (CH,), usando un sistema de analisis
Optico de alta precision de NDIR.

o Medicién fluorométrica de PAH usando un flourémetro para medir la
intensidad y la distribucién de longitud de onda del espectro de
emision después de la excitacién por un espectro de luz conocida.

o Medicion fluorométrica de hidrocarburos refinados y crudos usando
un fluorémetro de materia orgdnica disuelta cromoférica (CDOM,
por sus siglas en inglés) para medir la concentracién de
hidrocarburos refinados (360 nm) o hidrocarburos crudos (440 nm).

o Medicién in situ de la distribucién de los tamafos de particulas
usando un instrumento de dispersion y transmisometria in situ por
laser (LISST, por sus siglas en inglés) u otro instrumento para
determinar el tamafo de particulas.

o Uso de perfiladores de corriente doppler acusticos (ADCP, por sus
siglas en inglés) que miden la velocidad a la cual se mueve el agua a
través de la columna de agua.

o Uso de tecnologia de comunicacion dentro del agua y de
adquisicion de datos geoespaciales.

o Uso de tecnologia de cdmara/video submarinos, incluida la recién
desarrollada cdmara de silueta de SINTEF (SilCam, por su nombre en
inglés) para identificar los hidrocarburos dispersados en la columna
de agua.

Muchos de estos sensores se pueden configurar para implementacion
de bombeo o de flujo abierto, con el sensor implementado en el
vehiculo de alojamiento de forma tala que esté expuesto a la columna
de agua.

Abajo: (Parte
superior)
implementacion
del sensor de Idser
sumergible LISST-
100X; (parte inferior)
implementacién de
un perfilador de
corriente doppler
acustico (ADCP, por
sus siglas en inglés)
montado en un
sistema de tripode.
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Sistemas de deteccion indirecta

Los sistemas de deteccién indirecta de hidrocarburos dependen de la identificacién de cambios en las
propiedades medioambientales locales del agua de mar de referencia que, en potencia, pueden
deberse a la presencia de hidrocarburos. Las técnicas de deteccién indirecta incluyen la medicién y el
analisis de las siguientes propiedades:

Conductividad, temperatura, profundidad (CTD, por sus siglas en inglés): sensores independientes

monitorean los parametros individuales.

Turbidez: se mide usando dispersion optica de la luz.

Concentracion de oxigeno disuelto: esta medicion se puede realizar utilizando electrodos, sensores

electroquimicos u optrodos (sensores opticos).

Concentracion de CO, disuelto: se mide utilizando espectrometria de NDIR.

Los sensores de identificacion del flujo ofrecen la capacidad de monitorear el flujo del agua y, a
menudo, los constituyentes atrapados en el flujo. Dicha informacién se puede usar como apoyo a las
decisiones acerca del uso y la posible eficacia de las técnicas de inyeccién de dispersante bajo la
superficie del mar. Los parametros de interés son:

flujo del volumen total;

composicion del flujo;

tamano de particulas, y

densidad de particulas.

Para determinar el flujo del volumen total, se requieren sensores de micro y macrozona. Los sensores de
macrozona, como los sistemas de sonar delantero de alta resolucién y de laser en paralelo, miden el
tamanio total del flujo en el punto de interés. Los sensores de microzona ofrecen detalles especificos
relacionados con las dimensiones y las cantidades de las particulas suspendidas en la columna de agua.
Ambos sistemas, de microscopia submarina y de difraccion de la luz éptica se encuentran en uso.

Sistema de deteccion implementados en superficie

Ademas de los sistemas de deteccidon inmersos que se abordaron anteriormente, esta disponible una
variedad de sistemas de deteccion de implementacion en superficie que pueden detectar de manera
remota la presencia de hidrocarburos en la superficie o cerca de esta. Dichos sistemas se implementan
normalmente desde vehiculos de superficie tripulados y no tripulados. Se utilizan cuatro tipos principales
de tecnologias, en funcidn de la parte del espectro electromagnético, desde la cual se ejecuta el sensor.
En la Figura 2 (abajo) se muestra el espectro electromagnético.

Figura 2 El espectro electromagnético

Luz visible
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Los sistemas de sensores son “pasivos” o “activos”. Los sistemas pasivos detectan la radiacion emitida
por el objetivo, mientras que los sistemas activos emiten su propia energia y miden la sefial que se
refleja de regreso a partir del objetivo.

Tabla 6 Los sensores y el espectro electromagnético

Ultravioleta Pasivo 100-400 nm Luz solar reflejada Cémaras de UV y escéneres en linea

Visible Pasivo 400-700 nm Luz solar reflejada Camaras de imagenes fija y de video

Radiacion y temperatura
Infrarrojo Pasivo 0,74-14,0 um de la superficie emitidas
de manera natural

Cémaras y escaneres de
imagenes térmicas

Radar Activo 2,5-3,75 cm Radar de retrodispersién Radar marino (de banda X)

Estan disponibles una amplia variedad de sistemas de deteccion en superficie. Estos van desde el ojo
humano, apoyado por binoculares para ayudar al personal de respuesta a detectar lustres en la
superficie, hasta sistemas complejos basados en radar.

Se pueden encontrar descripciones detalladas de estos sistemas de deteccién de implementacién en
superficie, asi como los vehiculos utilizados para implementarlos en la revisién del APl acerca de
tecnologias nuevas y emergentes (Arthur et al., 2013) y en los informes del Proyecto conjunto del sector
sobre respuesta ante derrames de hidrocarburos por Batelle (2014) y Oceaneering (2015).

Protocolos SMART

A finales de la década de 1990, los representantes de una cantidad de organismos de salud y medio
ambiente de los Estados Unidos colaboraron para producir el protocolo de monitoreo especial de
tecnologias de respuesta aplicada (SMART, por sus siglas en inglés) (NOAA, 2006). El protocolo SMART
ofrece orientacion acerca de cémo establecer un sistema de monitoreo para la recopilacion y el informe
rapidos de informacion de base cientifica en tiempo real para ayudar al personal de respuesta en la
toma de decisiones durante la quema controlada in situ o las operaciones de dispersantes.

Cuando hay presencia de hidrocarburos en la superficie, esta disponible una amplia variedad de
tecnologias de vigilancia, incluidos los sistemas aéreos y satelitales. Sin embargo, las tecnologias de
vigilancia en el agua que se cubren en esta GBP son también importantes para evaluar y monitorear los
hidrocarburos en la superficie del mar. El uso de vehiculos de superficie no tripulados tiene el potencial
de ofrecer beneficios significativos en seguridad y costos, al compararse con los sistemas tripulados, al
eliminar o minimizar la exposicién de personal de respuesta a los efectos potencialmente nocivos de los
compuestos organicos volatiles (COV, por sus siglas en inglés) de los hidrocarburos derramados. Este es
el caso para los dispersantes que se aplican bajo y en la superficie del mar, y en especial, para los
dispersantes que se aplican desde plataformas aéreas como helicépteros y aviones. Como se ha hecho
notar por el Instituto Americano del Petréleo (API, 2013a), la aplicacién de dispersante en superficie ha
utilizado el protocolo SMART escalonado para el monitoreo eficaz de los dispersantes. Al utilizar los
protocolos SMART, el monitoreo empieza con las observaciones visuales para determinar la eficacia

del dispersante, y las decisiones para escalar a niveles mayores del plan de monitoreo se basan en
necesidades operativas y el tiempo disponible para implementar sistemas de monitoreo adicionales,
incluida la vigilancia en al agua.
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SMART ofrece
orientacion acerca de
cémo establecer un
sistema de monitoreo,
incluidos todos los tipos
de vigilancia, es decir,
satelital (derecha),
aérea (extremo
derecho) y técnicas
acudticas, parala
recopilacioén y el
informe rdpidos de
informacién basada en
la ciencia en tiempo
real para ayudar al
personal de respuesta
en la operacion de
respuesta ante
derrames de
hidrocarburos.

MacDonald Dettwiler and Associates

Como se sefial6 en la introduccion a esta GBP, la vigilancia en el agua es un enfoque impulsado por la
tecnologia, de importancia critica para monitorear la descarga submarina de hidrocarburos. Permite la
recopilacién de muestras adecuadas de agua que se requieren para evaluar la eficacia de la aplicacion
de dispersante en descargas submarinas y para monitorear la tasa de flujo de los hidrocarburos
descargados en la columna de agua.

La vigilancia (incluidos todos los tipos, es decir, satelital, aérea y en el agua) es crucial para ofrecer
apoyo eficaz al equipo de respuesta y a otros grupos de interés durante una operacién de respuesta.
Ofrece una comprensién de la situacién de la contaminacion, permite una evaluacién de las acciones
de respuesta en marcha y facilita la planificacién de actividades de respuesta en el futuro. La vigilancia,
junto con el modelado predictivo adecuado, los informes, la visualizacién y la documentacién de los
datos y la informacion recopilada, se reconoce como una herramienta vital para permitir generar la
“conciencia sobre la situacidn”, es decir, el conocimiento de lo que estd ocurriendo durante el derrame
(ver Recuadro 1 en la pagina 18).

OSRL
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El uso de la vigilancia en una respuesta ante derrames de hidrocarburos puede servir para una variedad
de fines. En particular, quienes organizan las operaciones de respuesta pueden utilizar la vigilancia para
mejorar su conciencia sobre la situacion respecto del derrame. Ademas, los productos de la vigilancia,
incluidas las imagenes y video, los mapas, las hojas de calculo y los calculos, se pueden utilizar para
operaciones de planificacion, supervision y evaluacion del impacto de los métodos de recuperacion,
validar y calibrar modelos numéricos del derrame, y como una herramienta de comunicacién para
informar a terceros, como los medios de comunicacién y la poblacion. Ademas, la vigilancia en tiempo
real puede ofrecer soporte técnico durante una respuesta, por ejemplo al usar aeronaves para “detectar”
manchas y dirigir las embarcaciones para la aplicacién de dispersante a la zona adecuada.

La informacion de vigilancia que se ha registrado y documentado se puede utilizar posteriormente al
derrame para varios otros fines, por ejemplo, ofrecer soporte para cursos y simulacros de capacitaciény
como referencia educativa y académica. La informacién puede ser de importancia critica para abordar
cualquier problema juridico y de requisitos normativos que surjan del derrame.

Ademds de emplearse durante la operacion de respuesta ante derrames de hidrocarburos, también es
posible emplear la vigilancia como una medida de preparacién para supervisar areas en riesgo potencial
de derrames de hidrocarburos (por ejemplo, areas cerca de instalaciones, rutas maritimas u oleoductos)
ya sea de forma rutinaria o incluso continua.

El papel de la vigilancia durante respuestas ante derrames
de hidrocarburos

La vigilancia es una parte esencial del conjunto de herramientas de respuesta ante derrames de
hidrocarburos, y ofrece informacion valiosa acerca del escenario cambiante durante una operacién de
respuesta. La vigilancia de derrames de hidrocarburos debe ofrecer al equipo de respuesta lo siguiente:
la deteccién (o confirmacion) y la evaluacion iniciales (identificacién y cuantificacién) de un derrame
dentro de un marco temporal especifico;
la evaluacién continua y el monitoreo sinéptico de un derrame de hidrocarburos y las operaciones de
respuesta a intervalos regulares, y
el soporte tactico (monitoreo visual constante) para operaciones y misiones en el tiempo y el lugar
requeridos.

La entrega de informacion dentro del marco temporal requerido es critica para asegurar un nivel
adecuado de conciencia sobre la situacion, asi como para ayudar en la planificacion operativa y la
comunicacion.

Los datos

de vigilancia
recopilados durante
una operacion de
respuesta se
alimentan en el
Panorama operativo
en Comun basado en
el SIG (ver pdgina 42)
para asegurarse de
que todos los grupos
de interés estén
operando desde un
punto de vista comun
de la conciencia
sobre la situacion.

Waypoint Mapping/Esri
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Recuadro 1 ;Qué es la conciencia sobre la situacion?

Conciencia sobre la situacién es “saber lo que ocurre alrededor”. En el caso de una respuesta ante derrames de
hidrocarburos, la conciencia sobre la situacion requiere una comprension integral aunque exhaustiva del
escenario del derrame; esto se logra al identificar, procesar y comprender los elementos fundamentales de la
informacion que se proporciona. Obtener los tipos correctos de informacion y asegurarse de que sea correcta y
actualizada es entonces algo intrinseco para obtener una conciencia sobre la situacién precisa de un derrame
de hidrocarburos. En la Tabla 7 (abajo) se detallan los tipos principales de informacién y sus datos que son
requeridos para ofrecer una conciencia sobre la situacién para un derrame de hidrocarburos.

¢{Como contribuye la vigilancia a la conciencia sobre la situacion?

La vigilancia se utiliza principalmente para detectar, identificar y, de preferencia, para cuantificar el
hidrocarburo derramado que puede estar presente en escenarios sobre el agua, dentro del agua o en tierra.
Ademas, se puede utilizar la vigilancia para recopilar informacién acerca del entorno que rodea al derrame de
hidrocarburos. Por lo tanto, la vigilancia puede proporcionar gran parte de la informacion necesaria para
informar a la respuesta acerca del escenario cambiante del derrame, como las ubicaciones del derrame de
hidrocarburos (absolutas y relativas), estimaciones de la cantidad de hidrocarburo derramado, identificacion del
hidrocarburo e incluso informacién acerca de las condiciones operativas (prondstico meteoroldgico, terreno o
hidrografia locales y sensibilidad desde el punto de vista medioambiental), todos los cuales son de importancia
fundamental para la conciencia sobre la situacion.

Tabla 7 Informacion requerida para la conciencia sobre la situacion

Medidas y caracteristicas Ubicacién geogréfica del derrame de hidrocarburos y manchas
del derrame de individuales
hidrocarburos Magnitud del derrame de hidrocarburos

La cantidad de manchas
Cantidad del hidrocarburo derramado (estimacién)
Tipo de hidrocarburo derramado

Ubicacion del derrame Ubicacion fisica (sobre el agua, entre el agua, en la costa, en tierra)
de hidrocarburos Caracteristicas fisicas relacionadas (corrientes oceanicas, tipo de
superficie, cobertura de hielo)

Sensibilidad desde el punto de vista medioambiental de la zona
(manglares, areas de anidamiento)

Condiciones de Condiciones meteoroldgicas

operaciéon Caracteristicas fisicas relacionadas que podrian impedir las operaciones
Factores Zonas habitacionales/urbanizacion cercanas

socioeconoémicos Vulnerabilidades econdmicas (zonas de pesca, tierra agricola)

Factores politicos Grupos de interés involucrados en la respuesta (es decir, quién es

responsable de qué)

Reglamentos y leyes que pueden afectar las operaciones de respuesta
Limites /zonas involucradas en caso de que la respuesta sea
multinacional

Operaciones en marcha Operaciones y métodos de respuesta en marcha y planificados
Ubicacién de recursos y activos y cantidad implementados

Impacto de la respuesta La cantidad o el porcentaje de hidrocarburos recuperados

Las mitigaciones implementadas para evitar derrames adicionales
(de ser necesario)

La cantidad de costa, tierra, etc. limpiadas
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Herramientas y enfoques utilizados para la vigilancia durante

una respuesta

Para garantizar que se proporcione la informacién més adecuada y de forma eficiente durante una
respuesta, se debe contar con un programa de vigilancia y supervisién de derrames de hidrocarburos
que utilice una variedad de enfoques y herramientas de vigilancia para recopilar la informacién
necesaria y sirva de apoyo para la respuesta en marcha (Figura 3). Entre las herramientas de vigilancia
incluyen las siguientes:

vehiculos submarinos no tripulados (UUV), incluidos los vehiculos submarinos auténomos

(AUV, por sus siglas en inglés) (por ejemplo, los deslizadores) y vehiculos operados a distancia (ROV);
embarcaciones de superficie no tripuladas (USV, por sus siglas en inglés), incluidos los vehiculos de
superficie auténomos (ASV, por sus siglas en inglés) (por ejemplo, AutoNat o los planeadores de olas);
embarcaciones de superficie (usando técnicas que incluyen las dpticas y de radar, fotografia y video y
el ojo humano);

boyas, rastreadores y sistemas instalados (por ejemplo, instrumentos instalados sobre boyas o
anclados de manera independiente);

observadores en tierra (usando el ojo humano, fotografia y video),

plataformas aéreas como aeronaves de ala fija y helicépteros (usando técnicas que incluyen el ojo
humano, épticas y vigilancia por radar, fotografia y video);

| vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés, usando técnicas opticas y de radar);
sistemas de globos fijos (es decir, aerostatos usando técnicas opticas e infrarrojas), y

satélites (usando técnicas Opticas, infrarrojas y de radar).

Figura 3 Ejemplos de herramientas de vigilancia que se pueden utilizar en una operacién de respuesta
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En general, para
recopilar toda la
informacién
necesaria, un
programa de
vigilancia debe
utilizar una
combinacion de las
herramientas de
vigilancia que sean
adecuadas para

la respuesta.
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Cada herramienta presenta ventajas y limitaciones al utilizarse para recopilar informacion para la
respuesta ante derrames de hidrocarburos; estas caracteristicas se describen en el informe de APl sobre
teledeteccion (API, 2013b). Para obtener informacién acerca de herramientas de vigilancia distintas a
las tecnologias de vigilancia en el agua, consulte IPIECA-IMO-IOGP, 2015 e IPIECA-IOGP, 2016b).

Las ventajas y desventajas de las tecnologias de vigilancia en el agua se deben tomar en consideracion
junto con el escenario del derrame de hidrocarburos, ya que una variedad de diferentes factores
pueden afectar la idoneidad general de una herramienta en particular. Los factores que se deben
tomar en cuenta incluyen:

el tamano del derrame (y la duracién prevista);

la ubicacion del derrame (tanto la posicion geografica como el tipo, por ejemplo, costa afuera
o en tierra);

las condiciones medioambientales;

las condiciones de operacién;

el tipo de hidrocarburo derramado y su comportamiento durante el proceso de meteorizacién
(por ejemplo, la tendencia a extenderse);

problemas logisticos (por ejemplo, acceso a implementar la tecnologia);

restricciones normativas y politicas (incluidos el control y la regulacion del espacio aéreo y el océano,
y el control local de la tecnologia);

el tipo de operaciones de respuesta;

cuando se necesitara la informacion, y

la facilidad de integrar y organizar las diferentes fuentes y tipos de informacion.

A manera de ejemplo, un derrame pequeio aislado puede requerir Unicamente observadores humanos,
mientras que las condiciones meteoroldgicas adversas pueden evitar la implementacién de aeronaves.
En general, para recopilar toda la informacion necesaria, un programa de vigilancia debe utilizar una
combinacidn de las herramientas de vigilancia que sean adecuadas para la respuesta.

A medida que el incidente progresa, las demandas sobre el programa de vigilancia generalmente
aumentan, y el programa a menudo se divide en funciones estratégicas (conciencia sobre la situacion,
planificacién de operaciones y monitoreo del impacto) y tacticas (operaciones de apoyo). Cualquier
herramienta que se utilice debe tener la capacidad de satisfacer al menos una de estas funciones

y sus requisitos.

Andrej Polivanov/Shutterstock.com



VIGILANCIA EN EL AGUA DE DERRAMES DE HIDROCARBUROS EN EL MAR

Como se sefald en la introduccion a esta GBP, la vigilancia en el agua es de importancia critica para el
monitoreo de descargas submarinas de hidrocarburos, al identificar la naturaleza y la extension de las
columnas de hidrocarburo dispersado y determinar la eficacia de las operaciones de dispersantes.
Dichas actividades de monitoreo apoyan el proceso de toma de decisiones respecto a la aplicacién
de dispersante y comunican las decisiones respecto a si continuar la aplicaciéon de dispersante a una
descarga y cuando seria adecuado cesar la operacién de dispersante. Durante el incidente del Macondo
de 2010, se obtuvieron muchos aprendizajes en dichos temas, y las secciones posteriores de esta guia
incluyen las recomendaciones basadas en los descubrimientos hechos durante y desde ese evento.
Estas recomendaciones se han incorporado en otros documentos guias de la industria, incluido el
Informe del APl 1152 sobre el monitoreo de dispersantes bajo la superficie del mar (API, 2013a) y la
Guia de buenas practicas sobre la aplicacion de dispersante bajo la superficie del mar de IPIECA-IOGP
(IPIECA-IOGP, 2015b).

Medicion de la eficacia de un programa de vigilancia de respuesta
ante derrames de hidrocarburos

La eficacia general del programa de vigilancia serd mas evidente dentro del panorama operativo en
comun (COP). EI COP es una visidon compartida del incidente y sus condiciones de operacién, y se ha
definido como “una plataforma informdtica basada en tecnologia del sistema de informacién geogrdfica
(SIG), la cual ofrece una sola fuente de datos e informacién para la conciencia sobre la situacion, la
coordinacién, la comunicacion y el archivo de datos para apoyar la gestion de la emergencia y el personal
de respuesta y otros grupos de interés involucrados o afectados por un incidente” (IPIECA-IOGP, 2015d).
El COP se utiliza como apoyo para la toma de decisiones estratégicas y tacticas dentro del sistema de
gestion de incidentes (SGI) utilizado para gestionar la respuesta.

El COP permite al personal de respuesta y a otros grupos de interés ver cualquier dato e informacion
generados dentro de la respuesta, incluidos los datos de vigilancia. Gran parte de la informacién

del COP es estatica y puede, por lo tanto, desarrollarse y llenarse previamente durante la fase de
planificacién para contingencias para la ubicacion en cuestién. Si alguna informacién requerida y que
sea relevante para la vigilancia “falta” en el COP, serd necesario mejorar y actualizar el programa de
vigilancia para garantizar que se satisfaga esta necesidad. Se puede encontrar una guia detallada acerca
de los elementos que se deben incluir en el COP en IPIECA-IOGP, 2015d.

En el continuo avance de las estrategias, tecnologias y précticas de respuesta ante derrames de
hidrocarburos, el COP y su incorporaciéon en un SGI de la forma descrita anteriormente es un desarrollo
relativamente reciente y no existe un acuerdo generalizado acerca de su lugar en la jerarquia del SGI o
incluso si de manera inevitable debe formar parte de la estructura del SGI en todos los casos (por
ejemplo, en respuestas a pequefa escala). Donde sea que se ubique el COP debe, sin embargo, definir
la responsabilidad para la funcién de la operacién de vigilancia para garantizar que el programa de
vigilancia sea capaz de responder con precision las preguntas operativas principales (por ejemplo,
acerca de la condicion, el destino y el comportamiento del hidrocarburo) en una linea cronolégica

que sea significativa para los decisores de la respuesta.
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Determinacion de las tecnologias adecuadas

La seleccion de las plataformas y embarcaciones para la vigilancia en el agua que se requieren para
hospedar los sistemas de deteccién dependera de la naturaleza del derrame. Cuando el derrame se
limita a la superficie, puede bastar con embarcaciones y vehiculos de superficie tripulados y no
tripulados. Cuando los derrames tienen un impacto tanto en la superficie como en la subsuperficie,
se recomienda la implementacion de una mezcla de vehiculos de superficie y de subsuperficie para la
deteccidén y el seguimiento del derrame. Es probable que la seleccién varie a medida que el escenario
del derrame se desarrolla y el hidrocarburo se propaga y extiende.

La seleccion y la priorizacion de las tecnologias de deteccion adecuadas requieren de una comprension
y conocimiento de los hidrocarburos involucrados. Diferentes hidrocarburos tienen diferentes
caracteristicas fisicas, quimicas y de meteorizacion, y, por lo tanto, la priorizacién de las tecnologias de
deteccidn varia para hidrocarburos gaseosos frente a hidrocarburos liquidos, petréleo crudo frente a
productos refinados, crudos cerosos frente a crudos de asfalteno, etc.

Embarcaciones de superficie

Existe una amplia gama de embarcaciones de superficie
disponibles para apoyar una respuesta. Entre las
caracteristicas que se deben tomar en cuenta al
considerar si una embarcacién en particular es adecuada
para implementar las tecnologias de vigilancia se
incluyen las siguientes:

o tamano de la embarcacién (es decir, jpuede la
embarcacion soportar los requisitos de tamaio,
peso y potencia del sistema o los sistemas de
deteccion seleccionados?;
alcance y duracién de la embarcacion;
capacidad de operacion en la zona de respuesta,
dadas las condiciones meteoroldgicas y las
condiciones predominantes y pronosticadas del mar;

o capacidad de personal (para embarcaciones
tripuladas), es decir, tripulacién y personal de
respuesta;

o altura de implementacion del sensor: una mayor
elevacién incrementa el rango de deteccién y
cobertura de la zona prevista; esta podria ser en el
puente, un mastil, un caballete en A, una pluma o una grua;

o tecnologia de comunicaciones (celular o satelital) disponible para ofrecer informacién en tiempo real
al COP por medio de Internet, y

o disponibilidad de la embarcacidn, ya sea sobre contrato o alquilada en el punto, o disponible a través
de un acuerdo reciproco acordado previamente con otro operador.

Vehiculos oceanograficos auténomos (AOV)

Al considerarse cualquier tipo de AQV, se debe recordar que no todos los sistemas disponibles
comercialmente tienen un historial comprobado de implementaciones exitosas en simulacros y
operaciones de respuesta ante derrames de hidrocarburos. Algunas unidades se producen como
sistemas de investigacién Unicamente y es posible que no se fabriquen en cantidades suficientes como
para constituir un recurso disponible comercialmente, mientras que otros son Unicamente aplicables
para operaciones militares. Sin embargo, estan actualmente disponible una variedad de nuevas
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embarcaciones que tienen paquetes de diferentes
capacidades y, por lo tanto, podrian cumplir los
requisitos para la supervision de derrames de
hidrocarburos.

Entre las consideraciones de compatibilidad de
vehiculos que se deben tomar en cuenta se incluyen
las siguientes (adaptado de Batelle, 2014):
Es probable que en la mayoria de las ubicaciones, los
vehiculos de superficie tripulados estén disponibles,
mientras que la implementacién de AOV hacia la zona
del incidente probablemente requiera de varios dias o
incluso de un tiempo mayor.
Los AOV mas grandes se vuelven mas deseables para
misiones prolongadas a medida que aumenta la
duracién del derrame, y a medida que el derrame
llega a mayor profundidad y mas lejos de la superficie.
Los AOV portatiles se vuelven menos utiles en aguas
profundas debido a su duracion, profundidad y
maniobrabilidad operativa limitada.
En general, se prefieren los AOV sobre las embarcaciones tripuladas ya que reducen los riesgos de que
el personal se exponga a los peligros durante la operacién de respuesta ante derrames.
Los planeadores tienen potencia a bordo limitada y, por lo tanto, pueden no tener la capacidad de
operar los sensores activos de manera continua.
Los planeadores son vehiculos para “liberar y olvidar” que pueden tener utilidad para monitorear
los limites y extensiones de derrames, en especial con muestreo adaptado y sistemas de control
instalados.
Los planeadores pueden tener una profundidad minima de agua para la operacion.
Los ASV que utilizan energia del viento y las olas estan disefiados como vehiculos para aguas abiertas
y, por lo tanto, es menos probable que sean Utiles cerca de la costa.
Los ASV pequeiios pueden operar en cuerpos de agua protegidos como puertos y muelles, pero no
estan diseflados para aguas abiertas.
Los ASV, como los planeadores de olas, son més utiles que los AUV cuando la mayoria del derrame
esta en la superficie del agua o cerca de esta.
Los AUV no son practicos ni econdmicos cerca de la costa donde el agua es poco profunda y donde
probablemente haya una gama de embarcaciones de superficie disponibles.

Sistemas de sensores y compatibilidad con la serie de plataformas
de deteccion

Debido a que los hidrocarburos en la columna de agua existen como una mezcla de fases multiples, la
deteccion confiable generalmente requiere de una combinacion de métodos de deteccién directos e
indirectos. Los métodos directos se benefician del hecho de que la fase aceite contiene cantidades
significativas de PAH, mientras que la fase gas contiene principalmente metano. Los métodos indirectos
se enfocan en determinar los pardmetros adecuados en la referencia medioambiental y en detectar
anormalidades.

Los parametros oceanograficos monitoreados tipicos en la columna de agua son la temperatura del
agua, el oxigeno disuelto (OD, por sus siglas en inglés), el pH, la salinidad y la turbidez. Es importante
establecer un conjunto de condiciones oceanogréficas de referencia, ya que estas se pueden utilizar
para detectar cambios potenciales en la columna de agua que pueden estar relacionados con la
presencia de columnas de hidrocarburos. Las mediciones de DO son particularmente importantes ya
que los niveles de oxigeno por debajo de los valores de referencia pueden indicar la presencia de

Free Wind 2014/Shutterstock.com

NOAA

Ejemplos de diferentes
tipos de AOV (desde la
parte superior izquierda
hacia la izquierda):
recuperacion de un
planeador portdtil
ligero; planeador de olas
implementado desde
una embarcacioén de
apoyo, y un planeador
submarino cerca de

la superficie.
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Ejemplo de un AUV
equipado con
sensores que miden
la salinidad, la
temperatura,

las corrientes,

la batimetria y la
calidad del agua.

Un sistema de
muestreo de agua
instalado en el cuerpo
medio de un AUV.
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sustancias contaminantes (por ejemplo, hidrocarburos)
que estan siendo biodegradadas por microorganismos
en la columna de agua.

Varios métodos de deteccién pueden cubrir una amplia
gama de fases de hidrocarburos y reducir el potencial de
falsos positivos al utilizar un solo método. Un ejemplo
seria utilizar un sensor de DO y una sonda de CTD para
detectar indirectamente hidrocarburos en la columna de
agua. Dicho monitoreo también ayudara al equipo de
respuesta a determinar el destino y el transporte de
cualquier columna submarina de hidrocarburos durante
el curso de la descarga. Esto, a su vez, permite
monitorear la eficacia de la aplicacion de dispersantes y
ofrece informacion para evaluar los posibles impactos
medioambientales.

-
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Se debe considerar incluir un método acustico para
también monitorear la verdadera velocidad de flujo.

Los detalles como la compatibilidad de los diferentes tipos de AOV con los sistemas disponibles
para deteccion de hidrocarburos se presentan en la forma de una serie de matrices en Batelle, 2014.
Un ejemplo de tales matrices se muestra en la Tabla 8, pagina 25, de esta Guia de buenas practicas.

La revisiéon de las nuevas tecnologias del API (Arthur et al., 2013) contiene un resumen de las
capacidades de monitoreo de las tecnologias actuales, nuevas y emergentes.

Consideraciones logisticas y de implementacion

El clima y otras condiciones (por ejemplo, las reglamentaciones maritimas) pueden limitar la operacion
de tecnologias de vigilancia basadas en embarcaciones mas tradicionales, en funcién de una cantidad
de factores, entre los que se incluyen los siguientes:

o el tamano de la embarcacién;

o el tipo de embarcacién requerida para las operaciones, y

o sise requiere un sistema de lanzamiento y recuperacién (LARS, por sus siglas en inglés) dedicado.

Los USV y los AUV portatiles pueden ser transportados por la mayoria de los vehiculos y se pueden
implementar desde la orilla, pero normalmente son implementados por un pequefio nimero de
personas en botes inflables o RHIB. La implementacion desde botes pequefios dependera en gran
medida de la condicion del mar. Estas tecnologias deberan empacarse adecuadamente usando cajas
resistentes para uso en campo que a menudo pueden incorporar articulos de operacién adicionales,
como computadoras portétiles, medios de almacenamiento removibles, cables de alimentacién/datos y
repuestos. Detalles de los diferentes tipos de AUV se presentan en Batelle, 2014.
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Tabla 8 Matriz de compatibilidad de AUV planeador y sensor de deteccion directa
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Tanto los AUV ligeros como los pesados (en ocasiones conocidos como LWV y HWV, por sus siglas en
inglés, respectivamente) se lanzan generalmente usando un caballete en A o un sistema de grua de tipo
pluma, una rampa de lanzamiento y recuperacion o un sistema especial de lanzamiento y recuperacion
desarrollado especificamente para un tipo de AUV en particular. Las operaciones de recuperacion
normal consisten en hacer que el AUV nade o quede a la deriva en la superficie. Los AUV normalmente
tienen puntos de levantamiento a los cuales se pueden unir las cuerdas para recuperacién o un asa de
recuperacion en la nariz a la cual se puede unir un sistema de gancho implementado desde una grua o
pescante. Este método requiere destreza en la operacion del equipo y suficiente mano de obra. Debido
a que muchas de estas operaciones requieren que el personal esté en estrecha proximidad al AUV,

se requieren condiciones del mar relativamente tranquilas para las operaciones de lanzamiento y
recuperaciéon seguras. Algunos sistemas permiten la unién del sistema de recuperacién por medio

de un poste largo de fibra de carbono (aproximadamente 10 m).

La mayoria de los AUV usan un LARS dedicado que elimina la estrecha proximidad del gancho de poste.
Al lanzar el AUV, el vehiculo se libera desde el nicho de recuperacion y se desliza hacia abajo (cola
primero) entre el agua. El AUV libera la linea de recuperacion y el flotador (desde la nariz) segun las
instrucciones, y son después capturadas por la tripulacién usando un dispositivo de agarre. Tales
técnicas son probadas en operaciones de océanos abiertos.

Normalmente, los USV se lanzan ya sea desde un deslizadero en un puerto adyacente, después de lo
cual se implementan automaticamente, o desde una embarcacién de apoyo usando un pescante/grda o
un caballete en A de manera similar a los AUV. Los USV tienen puntos de levantamiento, generalmente
en la proay la popa (es posible que las embarcaciones ligeras tengan un solo punto de levantamiento).
Las restricciones meteoroldgicas para el uso de USV son actualmente similares a las existentes para los
AUV. La unioén del sistema de recuperacién también se asemeja a la de los AUV, aunque los USV son
mucho mas controlables, usando un modo de control local, cuando se encuentran junto a una
embarcacion de apoyo.

Recomendaciones para diferentes escenarios de derrames

En las Tablas 9 a la 14 se proporcionan las recomendaciones de prioridad para las combinaciones de

sensor y vehiculo para usarse en cada uno de los siguientes escenarios de derrames:

1. Descarga en una terminal costera: derrame pequerio en superficie.

2. Buque tanque en transito costa afuera: derrame mediano, 25 km costa afuera a 10 m de profundidad.

3. Descarga de plataforma costa afuera: derrame pequeiio en la superficie, 50 km costa afuera a
300 m de profundidad.

4. Rotura de oleoducto costa afuera: derrame pequeno, 50 km costa afuera a 50 m de profundidad
durante 5 dias.

5. Reventdn de pozo en aguas profundas: derrame extenso, 100 km costa afuera a 2000 m de
profundidad.

La puntuacion de la compatibilidad se califica seguin la siguiente escala de puntos:
3 = Combinacién de prioridad alta de vehiculo y sensor para este escenario.

2 = Combinacién de prioridad media de vehiculo y sensor para este escenario.

1 = Combinacién de prioridad baja de vehiculo y sensor para este escenario.

- = Combinacién de vehiculo y sensor no compatible.

Las calificaciones que contienen un asterisco (*) indican que los sensores y los vehiculos son
compatibles, pero es probable que no estén disponibles sin una inversién adicional para la integracién

y el desarrollo del software/algoritmos.

Las Tablas 9 a la 14 se adaptaron de Batelle, 2014.
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El papel de la vigilancia en el sistema de gestiéon de incidentes

La vigilancia es una parte importante de las 15 dreas de capacidad que se combinan para ofrecer un
sistema de preparacion y respuesta escalonadas integrado. Se pueden encontrar detalles adicionales
en la Guia de Buenas Practicas de IPIECA-IOGP acerca de la preparacion y respuesta escalonada
(IPIECA-IOGP, 2015a) y el sistema de gestion de incidentes (IPIECA-IOGP, 2016a). La informacién
contenida en estas GBP ayudara a enmarcar la toma de decisiones acerca de los recursos y las
capacidades requeridos para la vigilancia en el agua dentro de una organizacién y para un evento

(o simulacro) dado.

La Figura 4 se reproduce de la GBP acerca de la preparacion y respuesta escalonadas y muestra las
15 areas de capacidad, incluida la vigilancia, el modelado y la visualizacién.

Ademas del elemento de vigilancia dentro de una respuesta escalonada, también hay un requisito para
el modelado y la visualizacién. Los datos de la vigilancia, junto con la prediccion de los movimientos del
derrame de hidrocarburos, se deben convertir en informacién util, bien presentada y oportuna para
permitir la toma de decisiones informada durante la respuesta.

Figura 4 El modelo de preparacion y respuesta escalonadas

vigilancia, modelado

control de la fuente y visualizaciéon

evaluacién del impacto al
medio ambiente (incluido el muestreo) dispersantes en superficie

costa afuera

evaluacién econémica

- dispersantes bajo
y compensacion

la superficie costa afuera

participacion y
comunicacion de

los grupos de interé
quema

controlada in situ

sistema de

gestion de
gestion incidentes (SGI)
de residuos contencién y

recuperacion en el mar

respuesta a fauna
impregnada de hidrocarburos proteccion de

recursos sensibles

respuesta en tierra evaluacién de limpieza
de costas (SCAT, por sus

siglas en inglés) y en tierra

limpieza del litoral

I Nivel 1
[ Nivel 2
[ Nivel3

Cada segmento del
modelo de preparacién

y respuesta escalonada
representa uno de los

15 elementos especificos
de capacidad, los cuales,
al combinarse de manera
grdfica, ilustran el
conjunto de herramientas
completo para esa drea
de operacién. Cuando
determinados tipos de
capacidades no resultan
adecuados para el
escenario, simplemente
se dejan en blanco. Las
divisiones dentro de cada
segmento representan las
proporciones relativas de
recursos de niveles 1,2y 3
requeridos para abordar
el escenario actual.
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Recursos para la vigilancia en el agua en una respuesta escalonada

La decision de cual tecnologia (si es que alguna) de vigilancia en el agua o en superficie tener
internamente debe ser parte de la fase de planificacion para cualquier actividad de respuesta ante
derrames de hidrocarburos.

El Proyecto conjunto del sector sobre respuesta ante derrames de hidrocarburos ha abordado el asunto
de la planificacion de la respuesta de manera mas general, usando un enfoque basado en el riesgo.

Los detalles completos, incluida una variedad de escenarios de planificacién y evaluaciones de riesgos,
se pueden encontrar en IPIECA-IOGP, 2013 junto con un debate acerca de la determinacién de los
recursos de respuesta ante derrames de hidrocarburos, incluido el equipo, el personal y la logistica.

Las siguientes preguntas pueden ayudar en el proceso de toma de decisiones para operaciones de
vigilancia en el agua.

¢Hay algun requisito reglamentario para dichas tecnologias de vigilancia?, y de haberlo, ;de qué forma
se abordard esto?

¢Ya existe una tecnologia adecuada en un centro local o nacional que sea posible movilizar facilmente
como parte de una iniciativa de respuesta (es decir, capacidades de niveles 2 'y 3)?

¢{Cumplen los recursos con los requisitos de las reglamentaciones locales?

{Se cuenta con aprobaciones previas o procesos en caso de que fuera necesario importar las
tecnologias?

{Se cuenta con acuerdos con contratistas o usuarios para acceder a este apoyo?

{Se cuenta con planes de gestion de riesgos y casos de seguridad robustos para la implementacién
segura de sistemas auténomos marinos, asi como para el programa mas amplio de vigilancia en

el agua?

Ademas de las tecnologias de vigilancia (por ejemplo, AUV y posiblemente ASV y USV), ;qué otros
apoyos logisticos (por ejemplo, embarcaciones), se requeriran?

{Hay contratos de embarcaciones adecuadas o disponibles a través de acuerdos reciprocos existentes
para implementar las tecnologias?

{Hay disponibilidad de personal competente y capacitado adecuadamente para implementar

el equipo?

(Es el personal empleado por el operador o se ofrece con el equipo?

{Estan calibrados los instrumentos y estd documentada la calibracion?

{Estan disponibles los instrumentos para implementarse?

Dada la naturaleza del hidrocarburo derramado, ;estan incluidos los sensores adecuados con las
plataformas de vigilancia en el agua y en superficie?

¢(Es adecuada la gama de recursos disponibles para el medio ambiente y las profundidades del agua
en el sitio del incidente potencial?

{Se requieren aprobaciones previas para la implementacién de los sistemas de vigilancia? Esto podria
ser un requisito particular en el caso de los sistemas autbnomos que tienen alcances extensos.

{Se requiere que un equipo cientifico acomparie al equipo y apoye la operaciéon de monitoreo?

iSon los objetivos del equipo cientifico compatibles con los objetivos de la respuesta? ;El SGI de la
organizacion tiene la capacidad de gestionar el equipo cientifico?

{Cémo se relacionaran los datos de los diferentes sistemas de deteccion y plataformas en tiempo real
o en tiempo casi real con el SGI?

¢{Tiene el SGI de la organizacion la capacidad de integrar la informacién potencial de la vigilancia en
el agua y en superficie en el COP de manera oportuna?

¢Se han realizado pruebas en los simulacros o ejercicios practicos para asegurarse de que el equipo
funcionara de la manera planificada y que los datos se puedan comunicar al COP y visualizarse

en este?
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No es posible sobreenfatizar la importancia de la planificacion para las capacidades de vigilancia.
Un derrame de hidrocarburos basado en la disponibilidad no planificada u oportunista de plataformas
y sensores no es una opcion viable.

Monitoreo de la vigilancia en el agua y la inyeccién de dispersante
bajo el nivel del mar

Una de las principales funciones de la vigilancia en el agua es monitorear la eficacia de la inyeccién

de dispersante bajo la superficie del mar (SSDI). Muchas de las anteriores preguntas formaran parte de
una revision mas amplia en la etapa de planificacién de la respuesta al evaluar el uso potencial de SSDI.
Un plan detallado de monitoreo de la vigilancia en el agua y en superficie ayuda a identificar los
suministros, el equipo, el personal y las actividades necesarias para usar y evaluar eficazmente la SSDI
en el evento de un derrame. Abordar estos requisitos a través de la planificacién de la respuesta ayuda
a producir resultados mas eficientes y eficaces durante la iniciativa de respuesta.

Estos asuntos se analizan a detalle en la Guia de buenas practicas de IPIECA-IOGP acerca de la inyeccién
de dispersante bajo la superficie del mar (IPIECA-IOGP, 2015b). La publicacion ofrecer una visidén general
del monitoreo y evaluacién submarinos llevados a cabo durante el derrame del Macondo en el Golfo de
México en 2010; la primera ocasion en que se utilizé SSDI en una operacidn de respuesta ante derrames
de hidrocarburos. También se abordan los detalles del monitoreo de la columna de agua realizado
durante la respuesta al Macondo.

Tres de los principales objetivos operativos para el monitoreo submarino son (ver también paginas 37 a 40):

o monitorear la aplicacion de dispersante bajo la superficie del mar y evaluar su eficacia;

o identificar la naturaleza, el comportamiento y la extensién de la columna de hidrocarburo dispersado
en la columna de agua, y

o realizar una evaluacion inicial de los posibles efectos ecoldgicos a medida que se relacionan con la
toma de decisiones operativas.

Siempre que ocurra un derrame de hidrocarburos, existe la posibilidad de que una parte del
hidrocarburo ascienda hasta la superficie donde es posible implementar técnicas de monitoreo mas
tradicionales. Estas pueden incluir el uso de embarcaciones y vehiculos de superficie tripulados y no
tripulados, asi como el uso de sistemas de vigilancia aérea y satelital. Las guias de buenas practicas de
IPIECA-IOGP sobre observacion aérea (IPIECA-IMO-IOGP, 2015) y sobre teledeteccién satelital (IPIECA-
IOGP, 2016b) ofrecen informacion adicional acerca de estos temas. Debe notarse que la vigilancia en
superficie puede usar las tecnologias asociadas con los protocolos de monitoreo especial de tecnologias
de respuesta aplicadas (SMART, por sus siglas en inglés) (NOAA, 2006).

eptune
36 N:
AlL:

Modificado del video de ROV de BP

Las imdgenes de la
izquierda muestran el
dispersante siendo
inyectado directamente
en la columna de
hidrocarburos y gas que
fluyen desde el cabezal
roto del pozo durante el
incidente del Macondo
en 2010. Se inyectd
dispersante en la
columna por medio

de unalanza o vara
sostenida por el ROV

y guiada por el
operador del ROV.
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La integracién en el SGI de esta amplia gama de informacién de vigilancia potencial se cubre bajo el
COP. El Proyecto conjunto del sector sobre respuesta ante derrames de hidrocarburos ha desarrollado
una practica recomendada para el COP (IPIECA-IOGP, 2015d), la cual se analiza a detalle en las
paginas 42 y 43 de esta guia.

La vigilancia en el agua también se puede utilizar para monitorear los parametros fisicos y quimicos de la
columna de agua y obtener una mejor comprension de los efectos medioambientales de un derrame. Los
datos acerca de los pardmetros fisicos como la temperatura, la conductividad (salinidad) y las corrientes
oceanicas pueden ofrecer aportes invaluables a los modelos hidrodindmicos y de las columnas de
derrames de hidrocarburos. Para maximizar estos beneficios para la toma de decisiones operativas, los
datos se deben recuperar y transmitir en tiempo real (o en tiempo casi real). La asimilacién de los datos
en los modelos de derrames de hidrocarburos puede mejorar significativamente su desempeiio para
ofrecer predicciones acerca del movimiento del derrame de hidrocarburos y asi poder mejorar la toma de
decisiones para la respuesta. La planificacion para la integracion de los modelos de derrames en el COP
se debe considerar con suficiente anticipacion a la ocurrencia de un derrame verdadero y se debe probar
durante simulacros o ejercicios practicos.

En caso de que la decisidn sea establecer una capacidad interna (es decir, plataformas y sensores)
para vigilancia en el agua, la planificacién de la organizacidn de estos recursos de respuesta requerira
de consideracion cuidadosa. Esta debe incluir el mantenimiento regular de los sistemas y la calibracién
de los sensores. Se debe contar con los procedimientos adecuados para asegurarse de que los paquetes
de baterias y los sensores usados en los vehiculos estén listos para implementarse de inmediato durante
un simulacro o una respuesta ante un derrame. Al establecer esta capacidad interna, serd importante
determinar desde el inicio si el equipo habra de:

ser dedicado (es decir, no utilizarse para otras actividades) o compartido (por ejemplo, entre

la industria);

ser construido para el fin (para subrayar su propésito operativo), y

tener un ciclo de mantenimiento Unico y/o una rapida capacidad de implementacién (para subrayar

el estado mejorado de la preparacion).

Ademas del equipo requerido para la vigilancia en el agua, también se requerira de personal
adecuadamente capacitado. Se deben identificar claramente las descripciones de los empleos, las
responsabilidades y la cadena de comando, junto con una estrategia de comunicaciéon adecuada entre
los diferentes grupos como los equipos de monitoreo y cientifico, planificacion y logistica, personal del
COPy SIG, etc. Los principales grupos de interés en el grupo de comando del incidente deben estar
totalmente conscientes y apoyar estas tecnologias y personal de vigilancia en el agua para maximizar
los beneficios de su reclutamiento y retencion.

Un enfoque alternativo es ver el suministro regional de recursos y personal para vigilancia en el agua.
Un ejemplo de ello es el programa regional de respuesta operado en el Golfo de México bajo el auspicio
de la Marine Well Containment Company (MWCC). Este ofrece el equipo y el personal adecuados para
permitir la aplicacién de las guias de monitoreo de la SSDI recomendadas por el API (2013a).
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El APl ha desarrollado directrices para el sector que se abocan principalmente al monitoreo operativo
durante la implementacién de la SSDI (API, 2013). Los datos de monitoreo se utilizan para ayudar a
decidir si continuar o modificar el uso de dispersante bajo la superficie del mar durante una respuesta
ante un derrame. Gran parte de las guias del API tienen importancia general para la vigilancia en el
agua. El enfoque del monitoreo de la SSDI es recopilar datos de monitoreo en tiempo real, o en tiempo
casi real, que se pueden utilizar para comunicar las decisiones operativas para el periodo actual de
operaciones.

Los datos de monitoreo que no estén T i
facilmente disponibles al SGl a través I o e e
del COP no pueden apoyar decisiones A Pt hobitorsas Hia-ae an
operativas, pero se pueden utilizar para o
evaluaciones posteriores al derrame. , J{ 1;
Las estrategias de monitoreo disefiadas 1 h ’ %
para evaluaciones medioambientales ~ Y
también pueden utilizar muchas de las
plataformas y sensores que se abordan
en esta guia, aunque gran parte de los
datos recopilados requeriran un andlisis
e interpretaciéon mas detallados si se
van a utilizar para evaluaciones
medioambientales como resultado

del derrame. Este tema no se cubre

en mayor detalle en esta guia.
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En funcién de la ubicacion y la
naturaleza del derrame de hidrocarburos, pueden necesitarse varios dias para tener recursos de
vigilancia en el agua y en superficie disponibles en el campo. Las reglamentaciones locales pueden
exigir que se cuente con dichos recursos de monitoreo antes de realizarse una SSDI. Aunque la
proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores y las zonas de superficie y de costas sensibles
desde el punto de vista medioambiental requieren la SSDI lo mas pronto posible después de una
descarga submarina, en la mayoria de los casos debe ser posible tener recursos de monitoreo listos
para iniciar procedimientos de monitoreo mas sofisticados junto con la inyeccién de dispersante.

Monitoreo de dispersante bajo la superficie del mar

Como se observa en API (2013a) y en la guia de buenas practicas de IPIECA-IOGP sobre la aplicacion

de dispersante bajo la superficie del mar (IPIECA-IOGP, 2015b), hay tres objetivos principales al

monitorear la SSDI:

1. monitorear la aplicacion de dispersante bajo la superficie del mar y evaluar su eficacia;

2. identificar la naturaleza, el comportamiento y la extensién de la columna de hidrocarburo dispersado
en la columna de agua, y

3. una evaluacion inicial de los posibles efectos ecoldogicos a medida que se relacionan con la toma de
decisiones operativas de la respuesta.

Estas fases se organizan de manera cronolégica y aumentan en complejidad al paso del tiempo.

En circunstancias ideales, todas las fases deben concurrir, pero las consideraciones de tipo logistico
pueden necesitar el enfoque de fases detallado y recomendado por el API. A continuacidn, se aborda
cada fase a detalle.

Framepool

Los datos de
monitoreo son Uutiles
para determinar si
continuar o modificar
la aplicacion de
dispersante bajo la
superficie del mar
durante una respuesta
ante derrames de
hidrocarburos. En la
imagen de la izquierda
se pueden ver tres ROV
monitoreando la
columna de
hidrocarburo y gas
liberados desde el
cabezal del pozo
durante el incidente
del Macondo en 2010.
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Fase 1: Evaluacion de la eficacia de dispersantes bajo la superficie del mar

Antes de la iniciacidn de la SSDI, se requiere el monitoreo del punto de inyeccidn propuesto para
establecer las condiciones de referencia y guiar la seleccion de los métodos de inyeccion de dispersante
y las tasas de aplicacion. Este monitoreo inicial se utiliza para los siguientes propdsitos:

identificar la distribucion espacial y temporal de la descarga submarina de hidrocarburos;

calcular las tasas de flujo de hidrocarburo y gas, y

determinar las propiedades y el comportamiento del hidrocarburo liberado.

El monitoreo en el agua comprende los siguientes elementos:
Evaluaciones visuales desde los ROV equipados con camaras de video: se pueden analizar las
imagenes para comprobar si la nube visible de hidrocarburos cambia de color, densidad o forma.
Evaluaciones acusticas basadas en sonar usando datos de retrodispersién desde un dispositivo
montado en un ROV: el sonar, a la frecuencia adecuada, debe emitir una sefial mas fuerte antes
de la inyeccion de dispersante, y mas débil después de la inyeccion.
Los recientes trabajos del APl 'y el SINTEF han dado como resultado el desarrollo de la SilCam
(cdmara de silueta) que ha demostrado la capacidad de determinar de manera mas precisa la
distribucion del tamafio de las gotas y la relacidn aceite-gas.

Ademas del monitoreo en el agua, la vigilancia desde fuentes en la superficie y aéreas se incorporan de
la siguiente manera en la evaluacién:
Las imagenes aéreas se utilizan para evaluar la expresion y la extension del hidrocarburo en la
superficie: la comparacion de imagenes antes de después de iniciada la SSDI permite evaluar si la
cantidad de hidrocarburo que llega a la superficie ha disminuido.
Se pueden utilizar embarcaciones de superficie que se encuentren en estrecha proximidad a
la fuentes del derrame para monitorear los VOC y el porcentaje del limite inferior de explosidn
(LEL, por sus siglas en inglés). Si la SSDI es eficaz, se pueden esperar reducciones significativas en
los VOC, pero la evidencia de la respuesta al incidente del Macondo en el Golfo de México en 2010
sugiere que el proceso es complejo y que la correlacion puede no ser tan fuerte como la teoria
puede sugerir.

Se recomienda implementar un programa formal de monitoreo de VOC/LEL, el cual debe incluir un
componente de modelado numérico adecuado. Se recomienda seguir el enfoque de “seguridad
primero” tanto durante incidentes como durante simulacros donde el uso de dispersante puede
aumentar la capacidad de controlar la fuente con seguridad.

Uno de los problemas que se asocia con el monitoreo desde embarcaciones de superficie tripuladas es la
posible exposicion del personal a los efectos nocivos de los VOC. El monitoreo adecuado de los niveles
de exposicidn permisibles (PEL, por sus siglas en inglés) puede facilitarse al hacer que elpersonal costa
afuera use placas para monitoreo de vapores. De manera idonea, este tipo de monitoreo de los VOC
puede realizarse usando sistemas marinos no tripulados o drones aéreos equipados adecuadamente,
reduciendo asi el riesgo a la salud y la seguridad del personal de respuesta y a otros en la zona.
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Fase 2: Identificacion del comportamiento y la extensién de la columna
de hidrocarburo dispersado en la columna de agua

Los fines de esta fase del monitoreo en el agua son:
determinar la ubicacidn, la extensién y las caracteristicas de los hidrocarburos disueltos y dispersados
dentro de la columna de agua;
identificar el movimiento lateral y vertical de los hidrocarburos disueltos y dispersados, y
documentar los cambios en la concentracion de los hidrocarburos a medida que se alejan de la fuente.

La estrategia principal de monitoreo implica el uso de una embarcacién de superficie adecuada. Esta
debe estar equipada con un caballete en Ay un sistema de cabrestante para implementar un sistema de
CTD para medir la conductividad, la temperatura y la profundidad. Normalmente, el sistema de CTD
también incluird una roseta para muestreo del agua con botellas Niskin, un fluorémetro y un sensor de
oxigeno disuelto. Las muestras de agua se recogen desde profundidades determinadas por medio del
analisis de los lanzamientos del CTD para determinadas estaciones y se almacenan para el anélisis
detallado posterior. Las muestras de agua para la determinacion del oxigeno disuelto se deben
recolectar a profundidades por encima, en y por debajo de cualquier incremento observado en la
respuesta fluorométrica. Después de la recuperacién de los instrumentos, se deben transferir las
muestras del agua a recipientes adecuados, con los metadatos adecuados y almacenarse para el
analisis posterior.

Ademas del sistema de CTD, se puede implementar un analizador de tamafo de particulas para
aguas profundas (por ejemplo, LISST o SilCam) para ofrecer mediciones in situ en tiempo real de la
distribucidn de los tamarios de las gotas de hidrocarburo. Un cambio significativo en el tamafio de las
gotas grandes a pequenas es un indicador de dispersién del hidrocarburo.

Los datos oceanogréficos locales junto con los modelos hidrodindmicos, de estar disponibles,
determinaran la direccion probable del movimiento del hidrocarburo bajo la superficie del mar.

La determinacién de los lugares para la toma de muestras de agua se debe basar en la informacion de
un modelo confiable en 3D de derrame de hidrocarburos bajo la superficie del mar. Dichos modelos se
desarrollan y se mejoran continuamente, y se debe de tener cuidado para asegurarse de que se esté
empleando la version mas reciente. De manera ideal, el modelo seleccionado debe validarse como parte
del proceso de planificacién. La guia acerca de la validacién del modelo hidrodindmico se desarrolld
como parte del Proyecto conjunto del sector sobre respuesta ante derrames de hidrocarburos

(Actimar, 2015a).

Un modelo de derrame de hidrocarburos solo sera confiable a medida que se utilicen los datos
atmosféricos de entrada y las condiciones hidrodinamicas en su inicializaciéon y operacién. Por lo tanto,
siempre que sea posible, se deben asimilar en el sistema de modelado los datos meteoroldgicos y
oceanograficos de la zona del derrame en tiempo real o en tiempo casi real. El sistema de observacion
oceanica mundial (GOOS, por sus siglas en inglés) ofrece datos oceanograficos a escala mundial y es
posible acceder facilmente a gran parte de ellos. Un estudio reciente a nivel mundial de sistemas de
observacién de océanos se puede encontrar en Ocean News & Technology (2015). El papel de la
asimilacion de los modelos ocednicos ha sido el enfoque de importante investigacion en el Experimento
de asimilacion de datos ocednicos mundiales de las Naciones Unidas (GODAE, por sus siglas en inglés).
Se puede encontrar un resumen de esta investigacion y sus ultimos descubrimientos en un nimero
especial reciente del Journal of Operational Oceanography (IMarEST, 2015).

Se puede encontrar una revision de las bases de datos meteoroldgicos y ocednogréficos y recursos
disponibles por cuenca ocednica en el trabajo realizado por el Proyecto conjunto del sector sobre
respuesta ante derrames de hidrocarburos por Actimar (2015b). Ademas, este informe ofrece una
revision exhaustiva de una amplia gama de modelos atmosféricos e hidrodindmicos. Estos van
desde modelos globales hasta aquellos disefiados para usarse en cuencas especificas, y se hacen
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recomendaciones respecto de cudl modelo es probable que sea el méas adecuado para usarse en
cada cuenca.

También se pueden evaluar los resultados de los modelos de derrames de hidrocarburos frente a las
observaciones in situ de las ubicaciones de las columnas de hidrocarburos en la columna de agua y
en la superficie. Puede ser necesario ejecutar un conjunto de diferentes modelos o un solo modelo
de columna de hidrocarburos con varias condiciones de limites hidrodinamicos para obtener una
prediccion “consensuada” de la ubicacién mas probable de la columna de hidrocarburos y guiar las
ubicaciones éptimas para muestreo futuro.

Cuando no hay modelos disponibles para ayudar en la seleccién de las ubicaciones de muestreo,

se debe desarrollar una cuadricula de muestreo y centrarse en la ubicacién del derrame. Se deben
establecer estaciones en un patrén radial ubicadas a distancias fijas desplazandose desde el centro,

y se deben utilizar las lecturas de fluorémetro de las mediciones de los lanzamientos del CTD y de las
medidas de LISST para determinar el trayecto del hidrocarburo dispersado. Ademéds, se puede usar un
arreglo fijo, estaciones o arreglos de muestreo adaptados para complementar las estaciones fijas a
medida que el escenario del derrame cambia con el paso del tiempo.

De cualquier manera que se determine el patron de muestreo, se debe de tener cuidado de asegurarse
de que las operaciones de la embarcaciéon de monitoreo y el ROV sean adecuadas con otras actividades
logisticas que se desarrollen alrededor del sitio del derrame. Las decisiones acerca de operaciones
simultaneas (SIMOPS, por sus siglas en inglés) forman parte integral del SGI. El conocimiento detallado
y actualizado de las ubicaciones de las embarcaciones, plataformas y sensores que llevan a cabo las
operaciones de vigilancia y monitoreo en el agua se requeriran en el COP para facilitar dicha toma

de decisiones.

Fase 3: Evaluacion inicial del potencial de efectos ecolégicos

Esta fase del monitoreo busca identificar totalmente todas las muestras de agua recolectadas por los
lanzamientos del CTD, usando técnicas de analisis de laboratorio de Ultima tecnologia para analitos

de petréleo y andlisis de marcadores de dispersantes. Las muestras de agua deberan regresarse a
tierra para la transferencia rapida a un laboratorio acreditado y certificado y se deben seguir los
procedimientos adecuados de la cadena de custodia mientras que las muestras estén en transito.

El tiempo de trayecto en la embarcacion, el tiempo de transferencia de la muestra y el procesamiento
en el laboratorio pueden representar un minimo de cinco dias para procesar una muestra, en funcion
de la ubicacién del incidente. En el caso de un derrame mayor donde se recolecten cantidades
significativas de muestras, podria demorarse de 7 a 10 dias para recibir los resultados analiticos
detallados que cumplan las normas de aseguramiento y control de la calidad. Es probable que muchas
ubicaciones en el mundo no tendran suficientes instalaciones de laboratorios para ofrecer el nivel de
quimica toxicoldgica y analitica que se requirieron durante la fase de muestreo y monitoreo del agua de
la respuesta de dispersante al incidente del Macondo.

En cualquier actividad de vigilancia o simulacro de recoleccién de muestras, es importante entender

y aceptar los estandares, limites y motivos para recopilar los datos que se regresaran como parte del
simulacro de vigilancia. Esto asegurara que los datos recopilados sean significativos en términos de
guiar la respuesta o que los datos confirmaran la presencia o la ausencia de cualquier impacto negativo
comparado con una referencia establecida y acordada.
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Planificacion del aseguramiento de la calidad

Es necesario un plan de proyecto de aseguramiento de la calidad (QAPP, por sus siglas en inglés)
adecuado para gestionar la metodologia de la recoleccidn de muestras, el manejo, la cadena de
custodia y los procedimientos de descontaminacién para asegurar que se recopilen y se mantengan
datos de la mas alta calidad. El QAPP debe incluir:
una introduccién que identifique los objetivos del proyecto y el personal del proyecto;
la descripcidn y los antecedentes del sitio, incluida la batimetria, las corrientes oceanicas y otras
caracteristicas pertinentes del sedimento y geolégicas; la descripcion debe identificar cualquier
filtracion relevante de hidrocarburos o infraestructura de gas natural en la zona;
una descripcion de los protocolos del muestreo y el monitoreo, objetivos de calidad de los datos
y las estrategias de implementacién de salud y seguridad, y
aseguramiento de la calidad para abordar los procedimientos de la cadena de custodia, registros en
el campo y manejo de datos cualitativos, incluidas imagenes y videos.
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Durante la respuesta al incidente del Macondo en 2010, se generaron grandes volumenes de datos de
vigilancia de una amplia gama de fuentes. El desafio de convertir estas grandes cantidades de datos en
informacion que pudiera ayudar al personal de respuesta se volvié un asunto clave para la iniciativa

de respuesta. Por lo tanto, no se debe pasar por alto el valor de los estudios existentes (por ejemplo,
evaluaciones de sensibilidad medioambiental) y los datos de referencia, y se deben capturar en el COP
como parte de la fase de planificacion previa. Esto facilitara la toma de decisiones oportuna durante un
incidente cuando grandes volimenes de nuevos datos e informacién de un incidente real o un
simulacro lleguen al centro de comando del incidente.

La informacion precisa, oportuna y con referencia geografica es de vital importancia para la toma
de decisiones operativas y estratégicas. Los impedimentos que se identificaron para la conciencia
sincronizada y total acerca de la situacion durante la respuesta del Macondo incluyeron (USCG, 2011):
la falta de acuerdos acerca de cudles datos se debian rastrear y transmitir;
la vasta geografia de la zona de operaciones de la respuesta;
la falta de disponibilidad de tecnologia comunicaciones interoperable adecuada;
la capacidad limitada de empujar datos en tiempo real, tanto verticalmente como lateralmente
a lo largo de la organizacion de la respuesta, y
diferentes estandares informaticos.

Panorama operativo en Comun (COP)

Los aprendizajes obtenidos al revisar estos impedimentos dentro del Proyecto conjunto del sector sobre
respuesta ante derrames de hidrocarburos han llevado al desarrollo de practicas recomendadas para
la arquitectura del panorama operativo en comun (COP) (IPIECA-IOGP, 2015d). Al seguir las guias de
estas practicas recomendadas, se pueden abordar muchos de los problemas que evitaron la toma de
decisiones oportuna durante el incidente del Macondo. No menos importante de estas es el desarrollo
de un plan de gestidn de la informacién (IMP, por sus siglas en inglés) que debe incluir:

estandares aceptados de los datos;

requisitos para los informes de campo;

formatos de los medios;

politica de control del acceso, y

requisitos para el archivo de los datos.
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Los siguientes elementos son de importancia particular para la vigilancia en el agua:
Georreferencia precisa de los datos de vigilancia a un sistema comun de referencia de coordenadas.
Un dato de referencia vertical adecuado al lugar (por ejemplo, nivel medio del mar, dato de gréfico).
Metadatos que describan la fuente, la ubicacién, el muestreo y las unidades y formatos de salida de
los flujos de datos entrantes incluidas las fuentes de video.
Formato de datos compatible con OGC': es de advertirse que muchos de los sistemas de deteccion
en el agua usan formatos de salida propios que no son compatibles con los estandares OGC
(Batelle, 2014).
El etiquetado de recursos operativos para facilitar la identificacion y sequimiento del equipo y los
recursos, por ejemplo, el uso de transmisores de sistema de identificacion automatica (AIS, por sus
siglas en inglés) en embarcaciones de superficie.
Los sistemas y los procedimientos para el procesamiento y el andlisis de los datos entrantes para
generar informacion que se pueda utilizar para la toma de decisiones operativa por parte del equipo
de respuesta; esto es probable que incluya la integracidn con otros datos e informacion disponibles
dentro del COP y requerird de expertos adecuados para realizar las evaluaciones generales.
Se debe conservar el historial de procesamiento y flujo de trabajo de la informacién y los productos
generados para evaluaciones posteriores al derrame.

Modelado de derrames de hidrocarburos

El modelado de un derrame de hidrocarburos como parte de la respuesta tiene tres componentes

principales:

1. modelado de la trayectoria de un derrame/columna de hidrocarburos;

2. modelado hidrodinamico y atmosférico de parametros como curvas, corrientes y vientos que
impulsan los modelos de derrames y columnas de hidrocarburos, y

3. modelado atmosférico para los VOCy los LEL.

La seleccion del modelo o los modelos adecuados requerira de conocimientos tanto de los especialistas
medioambientales como meteorolégicos y oceanograficos dentro del sector. Como se menciono
anteriormente, los modelos de derrames de hidrocarburos solo seran confiables en la medida que

se utilicen los datos atmosféricos de entrada y las condiciones hidrodindmicas en su inicializacion y
operacion. Los resultados de cualquier modelo se deben validar frente a observaciones in situ e
informacién de vigilancia. Si se utiliza un conjunto de modelos, la selecciéon de uno con el resultado
mas preciso puede variar de un dia a otro, en funcién de las condiciones hidrodindmicas y atmosféricas
especificas.

Es probable que el COP reciba el resultado de modelo en una variedad de formatos. Ademas, la
integracion del resultado de modelo con los datos meteoroldgicos y oceanograficos y de vigilancia
in situ puede ser desafiante debido a la gran variedad de formatos que estan en uso. Siempre que sea
posible, se debe acordar respecto de estos y codificarse durante las fases de planificaciéon y, a
continuacién, probarse en ejercicios practicos y simulacros para asegurarse de que el equipo de
respuesta pueda utilizar la informacién facilmente y de manera oportuna.

T El Consorcio geoespacial abierto (OGC, por sus siglas en inglés) es un consorcio internacional de mas de 480 empresas,
organismos gubernamentales, organizaciones de investigacion y universidades que participan en un proceso de
consenso para desarrollar estdndares geoespaciales disponibles publicamente. Los estandares OGC apoyan las
soluciones interoperables que habilitan geograficamente los servicios de basados en la web, inaldmbricos y basados
en el sitio y las corrientes principales de TI. Los estandares OGC permiten a los desarrolladores de tecnologia volver
accesibles y utiles la informacion y los servicios geoespaciales con cualquier aplicacion que se deba habilitar
geoespacialmente. www.opengeospatial.org
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Saab Sabretooth
representa un nuevo
desarrollo en la
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auténoma extendida y
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estudios a alta
velocidad en entornos
de corrientes fuertes.
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La vigilancia en el agua es una de las diferentes areas de respuesta ante derrames de hidrocarburos que
esta experimentando un rapido desarrollo tecnolégico en la actualidad, incluidos los avances en la
tecnologia de sensores, plataformas de alojamiento, sistemas de software y tecnologias de baterias.
Ademads, también presentan rapidos avances las herramientas de modelado y visualizacién que se
requieren para ofrecer inteligencia de vigilancia a los equipos de respuesta.

En EE. UU., el Comité coordinador de interorganismos para la investigaciéon de contaminacion de
hidrocarburos (ICCOPR, por sus siglas en inglés) publicé recientemente su plan sexenal para la
investigacion y desarrollo en respuestas ante derrames de hidrocarburos (ICCOPR, 2015). Este incluye
secciones relacionadas con la deteccién y vigilancia de derrames de hidrocarburos. Un equipo de
expertos de la Royal Society of Canada también ha producido un informe de tipo prospectivo similar
(Lee etal., 2015).

Plataformas de alojamiento

El desarrollo de tecnologia para plataformas de vigilancia en el agua esta evolucionando rapidamente.
Las innovaciones cubren una gama de diferentes aspectos. Algunos de estos se abordan brevemente

a continuacién y, con el desarrollo y las pruebas adecuadas, tienen el potencial de mejorar
significativamente las capacidades de respuesta ante derrames de hidrocarburos en los préximos afnos.

Los vehiculos hibridos, algunos de los cuales combinan las caracteristicas de los UV y los ROV, también
se encuentran en desarrollo. Esta tecnologia fue desarrollada inicialmente para mercados militares y
para inspecciones costa afuera de hidrocarburos y gas y para funciones de intervencién, pero se podria
adaptar para misiones de vigilancia de derrames de hidrocarburos. Los ejemplos incluyen el Saab
Sabretooth que comprende un AUV/

ROV flotante con capacidad para aguas

% profundas. Un operador puede controlar las
: 9 operaciones por medio de una unioén de

fibra 6ptica, o la unidad se puede desatar y
realizar una operacién auténoma. La
‘ ¢ funcionalidad del AUV incluye la prevencion
65& i de obstaculos, el control basado en el
comportamiento, la flotacién y la capacidad
de atracar bajo la superficie del mar. Esta dltima
permite recargar la bateria y descargar los datos
y permite una implementacién sostenida durante
mas de seis meses sin necesidad de mantenimiento,
eliminando la necesidad de los costos asociados de una
embarcacion de acompafnamiento en superficie.

En ciertos paises, la robética marina es un campo que actualmente estd recibiendo importante atencién
(y financiacién). La Unién Europea financia trabajos a través de su programa Horizon 2020 para
desarrollar planeadores oceanicos de aguas profundas con capacidades de profundidad de 2400 a

5000 metros. En el Reino Unido, el Centro de Innovacién de Robdtica Marina esta unido al Centro
Nacional de Oceanografia de Southampton que recibe una importante inversién del gobierno. Gran
parte el trabajo que se desarrolla en el Centro de Innovacién de Robdtica Marina esta destinado a
mejorar la capacidad y la economia del monitoreo oceanico mundial, ya sea para fines cientificos,
militares o comerciales. En el campo de las ciencias marinas, se esta evaluando el potencial del uso de
sistemas autdbnomos para ciertas observaciones marinas, en vez de usar embarcaciones de investigacién
que requieren una extensa mano de obra, costos de mantenimiento y de operacion.
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Muchos de los desarrollos que estan sucediendo actualmente en el Centro de Innovacién de Robdtica
Marina y en otros centros de investigacion marina podria aplicarse a la vigilancia en el agua de
derrames de hidrocarburos, como se muestra en los siguientes ejemplos:
Hay trabajos en marcha para mejorar el monitoreo de los parametros oceanicos usando sistemas
inteligentes y adaptados para muestras para eventos efimeros. Estos tienen el potencial de aplicarse
a vigilancia en el agua de columnas de hidrocarburos derramados, etc.
Se esta realizando investigacion para investigar el potencial de comunicaciones en tiempo real entre
los AUV para permitirles trabajar en equipo en vez de como unidades individuales auténomas.
Se esta mejorando el papel de los ASV para permitir la comunicacion entre el vehiculo de superficie y
una flotilla de AUV trabajando en la misma zona; hay planes para hacer que un AUV acttie como un
sistema de lanzamiento para AUV y proporcione el centro de comando y comunicaciones para
integrar las senales desde los sistemas de sensores submarinos y en superficie implementados en
los ASV, AUV y ROV.

Las implementaciones como estas ofrecen el potencial de mejorar la operacién simultanea de recursos
de monitoreo en el evento de un derrame. Sin embargo, hay problemas reglamentarios relativos al uso
de sistemas marinos autbnomos en general. Estos se encuentran actualmente bajo debate en foros
internacionales, incluida la Organizacién Maritima Internacional (OMI).

El Grupo de trabajo reglamentario de sistemas auténomos marinos del Reino Unido (MASRWG,

por sus siglas en inglés) esta preparando actualmente un cédigo impulsado por el sector y un cédigo
de précticas para la operacion segura de USV, y estd trabajando con una cantidad de asociados
internacionales para lograr consenso para la inclusién de USV en instrumentos de la OMI, como el
COLREGS, SOLAS, STCW y MARPOL.

Comunicaciones y baterias

Las limitaciones de las tasas de transferencia de datos bajo la superficie del mar estan bajo revision,

y se esta desarrollando una variedad de tecnologias distintas a la transmisién acustica. Un ejemplo es
BlueComm, un sistema de corto alcance basado en éptica desarrollado por Lumasys, Inc., que tiene la
capacidad de ofrecer transmision de datos en ancho de banda alto a velocidad de ancho de banda
sobre distancias de hasta 200 metros.

Todos los tipos de AOV generalmente utilizan tecnologia de baterias. Muchos usan baterias de ion litio
(Li-ion), pero estas tienen algunas limitaciones, entre las que se incluyen las siguientes:
se degradan con el paso del tiempo, incluso si no se utilizan;
hay restricciones para su transporte: es probable que los envios estén sujetos a controles de
importaciéon/exportacion, y
requieren un circuito de proteccién para mantener el voltaje y la corriente dentro de los limites de
operacion seguros.

Durante los ultimos 10 afos, ha tenido lugar el desarrollo de la siguiente generacion de baterias basada
en litio usando tecnologia de sulfuro de litio (Li-S). Las baterias de Li-S ofrecen en potencia hasta cinco
veces la densidad de energia tedrica que las baterias de Li-ion. Ademas, hay baterias distintas a las de
Li-ion que no necesitan mantenimiento, son mas ligeras y de flotacion neutral que requieren flotacién
de espuma sintactica para usarse en implementaciones de AUV para mantener su flotacion. Sin
embargo, incidentes recientes de alto perfil que involucraron incendios causados por baterias de litio
han dado lugar a preocupaciones de seguridad relacionadas con el transporte aéreo de estas fuentes
de energia; esto representa un desafio mayor para las respuestas internacionales.
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La mayor potencia de las baterias de Li-S ofrece las siguientes ventajas, individualmente o en
combinacion, sobre las baterias convencionales de Li-ion en sistemas de AUV:

mayores velocidades;

mayor duracién, y

mayor carga util.

Las baterias de Li-S alin no se producen a escala comercial, pero se espera que la tecnologia se vuelva
mas ampliamente disponible en los proximos aios.

Sensores

El trabajo realizado por el API'Y SINTEF ha llevado al desarrollo de un sistema de monitoreo en tiempo
real de los tamafos de las gotas, especialmente cerca del cabezal del pozo. Este es un sistema de
camara de silueta retroiluminada conocida como SilCam, capaz de medir las gotas de hidrocarburos y
las burbujas de gas de manera simultdnea, algo que no habia sido posible anteriormente. La capacidad
de medir gotas y burbujas es critico para optimizar la dosificacion de dispersante bajo la superficie del
mar. Se ofrecen detalles adicionales en SINTEF (2014). Instrumentos similares estan disponibles de
Sequoia Scientific, Inc., con su gama LISST de sistemas de parametros multiples para observaciones

in situ de distribuciones de tamano de particulas y concentraciones de volumen.

El Comité coordinador de interorganismos para la investigacién de contaminacion de hidrocarburos
(ICCOPR, por sus siglas en inglés) recomienda el uso de sistemas acusticos y tecnologia LiDAR, tanto
individualmente como en un conjunto empaquetado, para investigaciones de hidrocarburos
sumergidos (ICCOPR, 2015). También recomienda el desarrollo de sensores quimicos nuevos y
mejorados para deteccion de hidrocarburos sumergidos.

La experiencia en el uso de AUV para el monitoreo durante la respuesta al incidente del Macondo
sugiere que el uso de métodos innovadores que combinan muestreo/rastreo avanzado de productos
quimicos in situ, el muestreo robético y el posicionamiento acustico con sistemas de control de AUV
puede ofrecer una identificacion y ubicacion eficiente de hidrocarburos en la columna de agua.
El Instituto internacional para la investigacién de Stavanger ha publicado una util revisién de estas
tecnologias (IRIS, 2013). Las cargas utiles de sensores bajo la superficie del mar recomendadas por IRIS
para muestreo adicional de productos quimicos in situ incluyen:

fluorémetros, incluidos los sensores hiperespectrales y de fluorescencia a tiempo resuelto;

espectrémetros de masa;

espectrometria Raman de superficie mejorada;

inmunosensores;

rastreadores;

lengleta electrénica de pardmetros multiples, y

tecnologia de “laboratorio en un solo chip”.
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Modelado

Se estan realizando desarrollos significativos en el drea del modelado numérico, tanto de columnas de
hidrocarburos como de LOS modelos hidrodindmicos y atmosféricos que se usan para impulsarlos.

El trabajo emprendido por el APl se ha enfocado en mejorar la identificacién de columnas de
hidrocarburos en modelos de derrames de hidrocarburos. Se puede encontrar un resumen de las
iniciativas del APl en esta y otras actividades de investigacion relacionada en Socolofsky et al., 2015.

En el campo de la observacion ocednica y asimilacion de datos, se debate tecnologia actual y futura es
una edicion especial del Jurnal of Operational Oceanography, editado por Bell et al. (IMarEST, 2015).

Es claro que la vigilancia en el agua por sus méritos propios y especialmente al integrarse con otras
tecnologias de vigilancia y el modelado adecuado y los esquemas de visualizacién jugarédn un papel
cada vez mas importante en las iniciativas de respuesta ante derrames marinos. Los desarrollos
tecnoldgicos estan avanzando rapidamente en muchas de las principales dreas de importancia para el
personal de respuesta, por ejemplo, vehiculos, sensores, baterias, modelos, software de visualizacién,
etc. Por lo tanto, es vital revisar estas tecnologias a intervalos regulares para asegurarse de que se esté
usando la combinacién mas adecuada y actualizada de tecnologias en una operacién de respuesta ante
un derrame de hidrocarburos. Para facilitar dicha revision, los sitios web de los principales fabricantes de
sensores y plataformas se listan en las paginas 51 y 52 de esta guia.
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ABAN
AlS

AQV

API

ASV

AUV

ChOM

COLREGS

cop

CTD

DO

GBP
GOOS

HWV

ICCOPR

IMCA

IMP

I0GP

IPIECA

IRIS

JIP

LARS

LEL

LiDAR

Anadlisis de beneficio ambiental neto

Sistema de identificacion automatica
(por sus siglas en inglés)

Vehiculo oceanografico auténomo (por
sus siglas en inglés)

Instituto Americano del Petréleo
(por sus siglas en inglés)

Vehiculo de superficie autébnomo
(por sus siglas en inglés)

Vehiculo submarino auténomo
(por sus siglas en inglés)

Materia orgdnica disuelta cromoférica
(por sus siglas en inglés)

Reglamentos internacionales para
evitar las colisiones en el mar
(por sus siglas en inglés)

Panorama operativo en comun
(por sus siglas en inglés)

Conductividad, temperatura,
profundidad (por sus siglas en inglés)

Oxigeno disuelto (por sus siglas
en inglés)

Guia de buenas practicas

Sistema de observacién ocednica
mundial (por sus siglas en inglés)

Vehiculo pesado (por sus siglas
en inglés)

Comité coordinador de
interorganismos para la investigacion
de contaminacién de hidrocarburos
(por sus siglas en inglés)

Asociacion Internacional de
Contratistas Marinos (por sus siglas
en inglés)

Plan de gestidn de la informacion
(por sus siglas en inglés)

Asociacion Internacional de
Productores de Petroleo y Gas
(por sus siglas en inglés)

Asociacion para la Conservacion
Ambiental de la Industria Petrolera
Internacional (por sus siglas en inglés)

Infrarrojo

Instituto internacional para la
investigacion de Stavanger (por sus
siglas en inglés)

Proyecto conjunto del sector (por sus
siglas en inglés)

Sistema de lanzamiento y recuperacion
(por sus siglas en inglés)

Limite explosivo inferior (por sus siglas
en inglés)

detecciéon y medicion a través de la luz
(por sus siglas en inglés)

LISST

LWv
MARIC

MARPOL

MASRWG

pm

MWCC

NDIR

omi
ONG
PAH

QAPP

RHIB

ROV

SGI
SIG
SilCam
SMART

SOLAS

Sonar

SSDI

STCW

uov

usv

uuv

VOC

Dispersion y transmisometria in situ por
laser (por sus siglas en inglés)

Vehiculo ligero (por sus siglas en inglés)

Centro de innovacién roboética marina
(por sus siglas en inglés) del Reino Unido

Convenio internacional para la prevencion
de contaminacién de embarcaciones
(por sus siglas en inglés)

Grupo de trabajo reglamentario de
sistemas autbnomos maritimos (por sus
siglas en inglés) del Reino Unido

Micrémetro

Empresa de contencién de pozos marinos
(por sus siglas en inglés)

Infrarrojo no dispersivo (por sus siglas
en inglés)

Organizacion Maritima Internacional
Organizacion no gubernamental

Hidrocarburos arométicos policiclicos
(por sus siglas en inglés)

Plan de proyecto de aseguramiento
de la calidad (por sus siglas en inglés)

Bote inflable de casco rigido (por sus
siglas en inglés)

Vehiculo de operacion remota (por sus
siglas en inglés)

Sistema de gestion de incidentes
Sistema de informacion geogréfica
Cémara de silueta

Monitoreo especial de tecnologias de
respuesta aplicadas (por sus siglas
en inglés)

Convenio Internacional para la Seguridad
de la Vida en el Mar (por sus siglas en
inglés)

Sistema para la deteccion de objetos bajo
el agua por medio de la emisién de pulsos
de sonido y detectar o medir su regreso
tras ser reflejados. (De las palabras en
inglés SOund NAvigation and Ranging o
“Navegacion por sonido”.)

Inyeccién de dispersante bajo la superficie
del mar (por sus siglas en inglés)

Normas de capacitacion, titulacion y
guardia para la gente de mar (por sus
siglas en inglés)

Vehiculo oceanografico no tripulado
(por sus siglas en inglés)

Vehiculo de superficie no tripulado
(por sus siglas en inglés)

Vehiculo submarino o tripulado (por sus
siglas en inglés)

Compuesto organico volatil (por sus siglas
en inglés)
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Sitios web y recursos de utilidad

Proyecto conjunto del sector sobre respuesta ante derrames de hidrocarburos:
http://oilspillresponseproject.org

Arctic Response Technology—Sitio web de preparacion para derrames de hidrocarburos:
www.arcticresponsetechnology.org

Sitio web de prevencién y respuesta ante derrames de hidrocarburos del Instituto Americano
del Petroleo (API):
www.oilspillprevention.org

Materiales de referencia sobre sensores y AOV:
Aanderaa Data instruments (AADI): www.aadi.no

ALSEAMAR: www.alseamar-alcen.com

AML Oceanographic: http://amloceanographic.com
ASV: www.asvglobal.com

Atlas Elektronik: www.atlas-elektronik.com/en/

Atlas Maridan: www.maridan.atlas-elektronik.com/
AutoNaut: http://www.autonautusv.com
Autonomous Underwater Vehicle Applications Center: http://auvac.org
Bluefin Robotics: www.bluefinrobotics.com/

Canon U.S.A. Inc.: http://canon.com

C&C Technologies: www.cctechnol.com

Chelsea Technologies Group: www.chelsea.co.uk
Deep Ocean Engineering: www.deepocean.com

ECA Group: www.ecagroup.com

Exocetus: http://exocetus.com

Falmouth Scientific, Inc.: www.falmouth.com

FLIR Systems, Inc: www.flir.com

Fluidion: http://fluidion.com

GoPro, Inc.: http://gopro.com

Hamamatsu Photonics K.K.: http://hamamatsu.com
INFRATEC GmbH: http://infratec.com

International Submarine Engineering: www.ise.bc.ca
JAI: http://jai.com

JENOPTIK AG: http://jenoptik.com

Kongsberg Maritime: http://www.km.kongsberg.com
Laser Diagnostic Instruments: www.ldi.ee

Liquid Robotics: http://liquidr.com

Lockheed Martin: http://lockheedmartin.com/us/products/marlin.html

Lumasys (BlueComm communications products): www.lumasys.com

51



IPIECA « IOGP

52

Miros: http://miros.no

Mitsui Engineering & Shipbuilding Co. Ltd: www.mes.co.jp/english
Nikon Corporation: http://nikon.com

Nortek USA: www.nortekusa.com

OceanServer (gama de vehiculos Iver): http://iver-auv.com
OPTIMARE Systems GmbH: http://optimare.de

Oxis Energy (tecnologia de baterias): http://oxisenergy.com
Rutter: http://rutter.ca

Saab: www.seaeye.com

Sea & Sun Technology: www.sea-sun-tech.com

Sea Robotics: http://searobotics.com

Sea-Bird Electronics: www.seabird.com

Seapoint Sensors, Inc.: www.seapoint.com

Sequoia Scientific: http://sequoiasci.com

SIEL Advanced Sea Systems: www.sielnet.com

Sony Corporation: http://sony.com

Teledyne Gavia: www.teledynegavia.com

Teledyne RD Instruments: www.rdinstruments.com
Teledyne Webb Research: www.webbresearch.com

Trios Optical Sensors: www.trios.de

Turner Designs: www.turnerdesigns.com

WetLabs: www.wetlabs.com
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