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RESUMEN

El Sistema de Gestion de Integridad en Ductos es un tema que viene siendo
analizado en otros paises desde hace pocos afios, esto implica un proceso
sisteméatico e integrado que permite evaluar los riesgos que actian sobre los ductos.
Este tema tomo relevancia en el Peru luego de las roturas en el ducto de liquidos de
gas natural (2005) de CAMISEA. El Ministerio de Energia y Minas aprobé mediante
D.S. 081-2007-EM el Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos en
donde se establecen requerimientos especificos sobre la integridad en ductos,
algunos requerimientos no fueron cumplidos dentro del plazo establecido.

El objetivo de esta investigacion es determinar el grado de conocimiento de
los profesionales del sector hidrocarburos sobre la implementacién de un Sistema de
Gestion de Integridad en ductos de transporte de gas natural y proponer una
metodologia al respecto en base al marco normativo peruano.

Se realizé una investigacion principalmente de tipo exploratorio y descriptivo;
fue exploratorio debido que consisti6 en analizar un tema poco estudiado vy
descriptivo porgue consistid en describir situaciones y contextos para determinar
caracteristicas del tema analizado. Se aplic6 un cuestionario auto administrado con
el que se exploro las variables que dan respuesta al objetivo.

La presente investigacion logr6 demostrar que los Supervisores del
OSINERGMIN (profesionales del sector hidrocarburos) no tienen un adecuado
conocimiento para implementar y supervisar un Sistema de Gestién de Integridad en
ductos de transporte de gas natural. Asimismo, se propone una metodologia para
implementar dicho sistema.

Palabras Claves: Sistema de Gestion de Integridad, Integridad de Ductos,

Evaluacién de Riesgos, Supervisores del OSINERGMIN, Amenazas y Falla.



ABSTRACT

Management System Integrity of Pipelines is a subject that has been analyzed
in other countries for the last few years, this implies a systematic and integrated
process that identifies threats acting on the pipeline system. This topic made relevant
in Peru after the breaks in the pipeline natural gas liquids (2005) of CAMISEA. The
Ministry of Energy and Mines approved the Regulation of Transportation of
Hydrocarbons by Pipeline wherein specific requirements are established, some
requirements were not met within the period specified in the regulations.

The objective of this research is to determine the level of knowledge of the
hydrocarbons sector professionals on the implementation of a Management System
Integrity pipeline to transport natural gas and propose a methodology based in the
Peruvian regulatory framework.

The investigation was conducted primarily like exploratory and descriptive;
was exploratory because it consisted of analyzing a subject little studied and
descriptive because it was to describe situations and contexts to determine
characteristics of the subject studied. It was applied a self-administered questionnaire
that explored the variables that respond to the goal.

The present investigation failed to demonstrate that the Supervisors of
OSINERGMIN (hydrocarbons sector professionals) do not have adequate knowledge
to implement and supervise an Integrity System pipeline transportation of natural gas.
It also proposes a methodology to implement this system.

Keywords: Management System Integrity, Pipeline Integrity, Risk

Assessment, Supervisors OSINERGMIN, Threats and Failures.



TABLA DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTO
DEDICATORIA
RESUMEN
ABSTRACT

INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
GLOSARIO DE SIGLAS

INTRODUCCION

CAPITULO I. DESCRIPCION Y ASPECTOS GENERICOS DE LA
INVESTIGACION
1.1 Ambito del desarrollo de la Investigacién
1.2 Antecedentes bibliograficos de la Investigacién
1.3 Planteamiento y Formulacion del Problema
1.3.1 Planteamiento de la Realidad Problemética
1.3.2 Formulacién del Problema
1.4 Objetivos
1.5 Hipétesis
1.6 Variables e Indicadores
1.7 Metodologia de la Investigacion
1.7.1 Poblacion y Naturaleza de la Muestra
1.7.2 Recoleccion y Andlisis de Datos
1.7.3 Acciones Complementarias con Organizaciones del Sector
1.7.4 Sistema de Gestion de Integridad (SGI)

1.8 Justificacion e Importancia de la Investigacion

CAPITULO II. MARCO TEORICO, CONCEPTUAL Y LEGAL
2.1 Marco Teorico

2.1.1 Sistema de Transporte de TgP

2.1.2 Fallas en el Ducto de Transporte CAMISEA

2.1.3 Gestion de Integridad en el Exterior

\'!

Pagina

Xl

© ©o & b

10
11
11
12
13
13
16
19
21
25

27
27
31
41



i

2.2 Marco Conceptual 49
2.3 Marco Legal 54
2.3.1 Normativa Peruana 54
2.3.2 Normativa Internacional 56
2.3.3 OSINERGMIN 57

CAPITULO lIl. METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE GESTION
DE INTEGRIDAD (SGI)

3.1 Reglamento Peruano 59
3.2 Programa de Gestién de Calidad 60
3.3 Programa de Gestién de Integridad 66
3.3.1 Elementos del Programa segun norma ASME B31.8S 66

3.3.2 Relacioén entre los Elementos del Programa y en Anexo 2 del
Reglamento 68
3.3.3 Manual de Integridad de Ductos 69
3.4 Plan de Gestion de Integridad 69
3.4.1 Identificacion de Peligros Potenciales 69
3.4.2 Recopilacion, Revision e Integracién de Datos 72
3.4.3 Evaluacién del Riesgo 77
3.4.4 Evaluacion de Integridad 84
3.4.4.1 Metodologias 85
3.4.4.2 Evaluacién y Documentacion Entregable 89
3.4.5 Respuesta a la Evaluacién de la Integridad 90
3.5 Aplicaciones 96

3.5.1 Determinacion del Riesgo en el Ducto Principal de Gas Natural

en Limay Callao 97
3.5.2 Modelamiento mediante software de Elementos Finitos para
determinar el efecto de la interaccién Suelo-Ducto 104

CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONTRASTACION DE

HIPOTESIS

4.1 Supervisores del OSINERGMIN (Profesionales del Sector Hidrocarburos) 109
4.1.1 Resultado de la Encuesta 109
4.1.2 Contrastacion de Hipotesis 110



VIl

4.2 Organizaciones del Sector Hidrocarburos 118
4.3 Sistema de Gestion de Integridad (SGI) 122
CONCLUSIONES 124
RECOMENDACIONES 129
BIBLIOGRAFIA 131
APENDICE

A-10 CARACTERISTICAS DE UN METODO EFECTIVO DE EVALUACION DEL
RIESGO Y UN CUESTIONARIO PARA LA SELECCION DE DICHO METODO

A-20 INFORMACION SOBRE EL RIESGO DETERMINADO EN EL DUCTO
PRINCIPAL DE GAS NATURAL EN LIMA 'Y CALLAO (EJERCICIO APLICATIVO)

A-30 SINTESIS DE LA METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE
GESTION DE INTEGRIDAD EN DUCTOS DE TRANSPORTE DE GAS
NATURAL



INDICE DE TABLAS

TABLA Pagina

Supervisores del OSINERGMIN (S2, S1 o0 SR) 14
2 Cuestionario sobre gestion de integridad — Supervisores del OSINERGMIN

(Profesionales del sector hidrocarburos) 18
3 Cuestionario sobre gestion de integridad — Empresas del sector

hidrocarburos en el Pera 20
4  Cuestionario sobre gestién de integridad — Organizaciones del sector

hidrocarburos fuera del Pera 22
5 Resumen de fallas ocurridos en el ducto LGN (CAMISEA) 31
6 Categoria de Riesgo (Exponent - TgP) 33
7 Matriz de riesgos (ducto LGN) — Mayo 2006 (Linea Base) 34
8 Matriz de riesgos (ducto LGN) — Septiembre 2006 (Evaluacion) 34
9 Matriz de riesgos (ducto LGN) — Octubre 2006 (Re-evaluacion) 35
10 Frecuencias de rupturas por deslizamientos de terrenos en ductos andinos 36
11 Reporte de hallazgo N°: CAM/QUAL/FCA/3/001 (SGC) 37
12 Reporte de hallazgo N°: CAM/ILI/ADR/1/02 (Inspeccion Interna por

Herramienta) 38
13 Reporte de hallazgo N°: CAM/GEO/HENG-NYMAN/1/001 (Andlisis de

Accidentes) 39
14 Informacion estadistica de incidente Octubre 2004 — Marzo 2006 (México)

Sustento NOM-027-SESH-2010 42
15 Resumen de reparaciones en ductos de liquidos peligrosos USA

(2001-2009) 45
16 Resumen de reparaciones en ductos de gas USA (2004-2009) 46
17 Relacién entre la norma ISO 9001:2008 y en Anexo 2 del Reglamento 63
18 Relacién entre los elementos del programa de gestion de integridad y

el Anexo 2 del Reglamento 68
19 Categorias y amenazas potenciales 71
20 Informacién requerida para la evaluacion del riesgo 73
21 Documentos tipicos para la evaluacion del riesgo 74
22 Equipo utilizado en inspeccion interna y deteccion de indicaciones 86
23 Métodos de reparacion definitivos 92



24
25
26
27

28
29

30

31

32

33

34

35

Métodos aceptables de prevencion/deteccion

Determinacion del riesgo mediante el modelo de indexacion
Determinacion de las coordenadas para dibujar el segmento analizado
Resultado del cuestionario sobre gestion de integridad — Profesionales
del sector de hidrocarburos en el Pera

Resumen del andlisis de las hipétesis especificas

Resultado del cuestionario sobre gestion de integridad — Empresas del
sector de hidrocarburos en el Peru

Resultado del cuestionario sobre gestiéon de integridad — MINEM
OSINERGMIN

Resultado del cuestionario sobre gestion de integridad — Organizaciones
fuera del Pera

Promedio de incidentes y dafios a la propiedad USA

Respuesta inmediata a la evaluacion de integridad USA (2004-2009)
Programa de Implementacion del Sistema de Integridad de Ductos (SID)
OSINERGMIN GFGN 2012

Programa de Implementacion del Sistema de Integridad de Ductos (SID)
OSINERGMIN GFHL 2012

94
102
106

109
117

119

120

121

126

126

127

128



Xl

INDICE DE FIGURAS

FIGURA Pagina
1 Linea principal del sistema de transporte de GN 28
2 Linea principal del sistema de transporte de LGN 29
3 Mapa del ducto de LGN 30
4  Ubicacion de las fallas (incidentes) en el ducto de LGN 32
5 Incidentes, fugas y fallas en ductos de gas (HCAs) USA (2004-2009) 47
6 Causas de los incidentes significantes en todos los sistemas de ductos

USA (1990-2009) 47

Derrames por aflo —- CONCAWE EUROPA (1971-2008) 48
8 Indice de derrames por afio/1000KM — CONCAWE EUROPA (1971-2008) 49

Diagrama de interacciéon de procesos — Sistema integrado de gestion 65
10 Elementos del programa de gestion de integridad — ASME B31.8S 65 66
11 Proceso del plan de gestién de integridad 70
12 Esquema de modelo de indexacion 97
13 Ducto principal de gas natural en Lima y Callao 100
14 Nivel de proteccién del ducto (suma de indices) 103
15 Determinacion del riesgo por segmentos 103
16 Proceso de evaluacion de fallas por problemas geotécnicos 104
17 Representacién esquematica del desplazamiento 105
18 Dibujo en el espacio del tramo a analizar (Ducto 14”) 106
19 Patrén de desplazamiento del deslizamiento 107
20 Esfuerzos (Von Mises) en el tramo a analizar 108
21 Contraste de Hipoétesis para una proporcion — Regiones de Aceptacion 110

22

Metodologia para implementar un SGI en ductos de transporte de gas natural
Diagrama de flujo 123



Xl

GLOSARIO DE SIGLAS

AAC: Area de Alta Consecuencia

BID: Banco Interamericano de Desarrollo

BOOT: Build, Own, Operate & Transfer

COGA: Compafiia Operadora de Gas del Amazonas

DDV: Derecho de Via

DOT: Departamento de Transporte - USA

GIS: Sistema de Informacion Geografica

GN: Gas Natural

GFGN: Gerencia de Fiscalizacion de Gas Natural

GFHL: Gerencia de Fiscalizacién de Hidrocarburos Liquidos
KP: Kilométrico Progresivo

LGN: Liquidos de Gas Natural

MAOP: Maxima Presién de Operacion Permisible

MOP: Maxima Presion de Operacion

MINEM: Ministerio de Energia y Minas

MMSCFD: Millones de pie cubico por dia (MMPCD)

MSNM: Metros sobre nivel del mar

NTC: Norma Técnica Colombiana

NTP: Norma Técnica Peruana

OPS: Office of Pipeline Safety - USA

OSINERMING: Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria
PHMSA: Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration — USA
SGI: Sistema de Gestidn de Integridad

TgP: Transportadora de Gas del Peru



INTRODUCCION

La presente investigacion se desarrollé en base a la experiencia obtenida en
el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN), en
proyectos referidos al sector hidrocarburos y a la informacién sobre las fallas en el

ducto de transporte de liquidos de gas natural (LGN) del proyecto CAMISEA.

Esta investigacion tiene como propésito determinar la relacién entre el
conocimiento de una metodologia por parte de los Supervisores del OSINERGMIN
(profesionales del sector hidrocarburos) y la implementacion de un Sistema de
Gestion de Integridad (SGI) en Ductos de Transporte de Gas Natural
Adicionalmente se desarrolla una metodologia para implementar un Sistema de
Gestion de Integridad considerando el marco normativo peruano y las buenas

practicas internacionales.

Esta investigacion esta estructurada en seis capitulos que a continuacion se
describen: En el primer capitulo (Descripcion y Aspectos Genéricos de la
Investigacién) se describe el ambito del desarrollo de la investigacion, antecedentes
bibliogréaficos, planteamiento y formulacion del problema, objetivos, hipoétesis,
variables e indicadores, metodologia de la investigacion y la justificacion e
importancia de la investigacion en relacion a la vida humana, medio ambiente y

operacion de los ductos.

En el punto Metodologia de la Investigacion se indica la poblacién y
naturaleza de la muestra, la recoleccién de datos mediante el instrumento de

medicién llamado “cuestionario” y acciones complementarias con organizaciones



del sector hidrocarburos. Adicionalmente se describe los puntos importantes sobre

el Sistema de Gestion de Integridad.

El segundo capitulo (Marco Teorico, Conceptual y Legal) abarca el marco
tedrico donde se describe el Sistema de Transporte del Concesionario
Transportadora de Gas del Peru (TgP), Fallas en el ducto de Transporte CAMISEA
y el tema de Gestién de Integridad en el Exterior, en el marco conceptual se define
los principales términos utilizados y en el marco legal se analiza la normativa
peruana (basado principalmente en el Reglamento de Transporte de Hidrocarburos
por Ductos (aprobado por D.S. N° 081-2007-EM), la normativa internacional y las

funciones del OSINERGMIN.

En el tercer capitulo (Metodologia para implementar un Sistema de Gestion
de Integridad) se describe los puntos a considerar para desarrollar la metodologia
indicada, se analiza la normativa nacional y la relacion entre el Sistema de Gestion
de Calidad y el Sistema de Gestion de Integridad. Un punto importante a resaltar es
la descripcién del Plan de Gestion de Integridad. También se considera dos

ejercicios que tienen relacion con los ductos de transporte de CAMISEA.

En el cuarto capitulo (Andlisis de Resultados y Contrastacion de Hipotesis)
se analiza los resultados de la investigacion luego de aplicar los cuestionarios
respectivos con los profesionales y organizaciones del sector hidrocarburos, se
contrasta las hipétesis aplicando el método Distribucién “t” Student. (para
proporciones). Finalmente se considera un diagrama de flujo sobre la metodologia

para implementar un SGl.



Se concluye que los Supervisores del OSINERGMIN no tienen un adecuado
conocimiento para implementar y supervisar un SGI en Ductos de Transporte de
Gas Natural y que las empresas del sector hidrocarburos no han presentado ni
implementado el programa de SGI requerido en el marco normativo peruano. Un
SGI reduce los riesgos que podrian generar dafios a la vida humana, al medio
ambiente y fallas durante la operacion.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas del

desarrollo de la investigacion.



CAPITULO |

DESCRIPCION Y ASPECTOS METODOLOGICOS
DE LA INVESTIGACION

1.1  Ambito del desarrollo de la Investigacion

La investigacidén se desarroll6 en la ciudad de Lima durante los afios 2009 y
2010, estd referido bésicamente a los Supervisores del OSINERGMIN
(profesionales del sector hidrocarburos). Se enfoca principalmente en los ductos de

transporte de gas natural.

1.2 Antecedentes bibliograficos

Durante afios, nuevas reglamentaciones y preocupaciones en la Seguridad y
Medio Ambiente han enfatizado la solicitud a los propietarios de ductos para
demostrar y documentar la operacion segura de sus instalaciones. Lo que
originalmente eran temas técnicos relacionados con la inspeccion y mantenimiento
ahora se han envuelto en el concepto general de gestion de la integridad de ductos.
Este tema ha sido abordado de alguna u otra manera por las siguientes

organizaciones y personalidades:



Lloys (2007): Sefiala que en el afio 2004 la empresa Transportadora de Gas del
Perd (TgP) a través de su operador Compafia Operadora de Gas del Amazonas
(COGA) inici6 la operacion de los ductos de transporte de Gas Natural y Liquidos
de Gas Natural de CAMISEA, luego de algunos afios de operacién se produjeron
fallas en los ductos de transporte de Liquidos de Gas Natural que generaron
reacciones en los entes gubernamentales del Pera.

También indica que mediante Resolucion Ministerial N° 468-2006-MEM/DM
se dio inicio a la gestion sobre la ““AUDITORIA INTEGRAL DE LOS SISTEMAS DE
TRANSPORTE DE GAS NATURAL Y LIQUIDOS DE GAS NATURAL DEL
PROYECTO CAMISEA". El Ministerio de Energia y Minas del Pera concedi6é a
Germanischer Lloyd Pert S.A.C. y a Lloyd Germanico de México, S. de RL. De C.V.
la realizacion de la Auditoria Integral de los Sistema de Transporte de Gas Natural
y Liquidos de Gas Natural por ductos del proyecto CAMISEA. La mencionada
auditoria fue desarrollada en el Pert desde Octubre 2006 hasta Octubre 2007.

Asimismo menciona que una de las principales conclusiones del informe es:
“Los hallazgos se han emitido para asegurar el cumplimiento legislativo y con el
proposito de reducir al minimo posible, los riesgos para las personas, el medio
ambiente, los activos y la reputacion del operador del Sistema de Transporte de

Hidrocarburos de Camisea....".

Exponent (2007)* Manifiesta que luego de las fallas en el ducto de transporte de
liquidos de gas natural, Exponent fue contratada por el Banco Interamericano de

Desarrollo (BID) para realizar un analisis de los ductos de Transporte de CAMISEA.

! Germanischer Lloyd. Auditoria Integral de los Sistema de Transporte de Gas Natural y Liquidos de Gas Natural
del Proyecto CAMISEA. Lima; 2007. Informe Final N° GLP/GLM/MEMP/726-07 Rev. 0. Lima, Perd.

Exponent. Pipeline Integrity Analysis of the Camisea Transportation System, Report Final. Per(. Washington,
USA.



Durante la investigacion de los factores causales de las fallas y la evaluacion de
integridad de los ductos, Exponent formulé recomendaciones a Transportadora de
Gas del Peru (TgP) a fin de mejorar la integridad de los ductos, mitigar y controlar
los riesgos identificados en el sistema. La investigacion indica que los principales
riesgos a los ductos son geoldgicas y geotécnicas, integridad mecanica de la
tuberia, eventos sismicos y aspectos referidos a los rios.

Ademés sefiala que TgP acordd con el BID aplicar las recomendaciones
emitidas por Exponent, dicha empresa fue contratada adicionalmente para prestar
asistencia técnica continua para el BID en esta materia, incluye la revision de estas
acciones y visitas adicionales en el 2007.

También menciona que el analisis consideré una matriz de riesgos aplicado
a determinados tramos en los ductos de transporte CAMISEA, luego de realizar las
medidas requeridas se aprecié que las acciones han reducido significativamente el
riesgo en el sistema. Exponent sefialé que la gestion de integridad es un proceso
continuo, por lo tanto los riesgos deben ser continuamente evaluados y de forma

adecuada.

Teuténico (2009)*: Fue un expositor para el OSINERGMIN (2009) que analiz6 el
marco normativo del Perl sobre el sistema de integridad de ductos, principalmente
el Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos aprobado mediante D.S.
N° 081-2007-EM. Sefala dos puntos importantes en el Sistema de Gestidon de
Integridad (SGI):

¢ Elementos claves del SGI requeridos por el Reglamento

e Estructura del SGI requeridos por el Reglamento

3 Teuténico, Mauricio. Sistema de Integridad de Ductos. La Revista del Gas Natural (OSINERGMIN — GFGN) 2009;
1: 122-131. Lima, Perd.



Luego de revisar los elementos del programa de gestion de integridad y
temas al respecto, concluyo en lo siguiente:

e Son beneficios de la implementacion de un SGI, desarrollar un Plan de
Inspeccion a largo plazo, en funcion de los resultados recibidos.

e La implementacion del plan permite un nivel seguro de operacion del
sistema de ductos, mitigando las diferentes amenazas detectadas. Este plan
debe permitir, en funcién de los recursos disponibles, mantener un nivel de
riesgo dentro de lo considerado por la industria como aceptable, disminucion
de costos operativos y de mantenimiento de los ductos, asociado a la
disminucion o eliminacién de las contingencias por pérdidas de producto o
salidas de servicio no programadas.

e Disminucion de costos en la remediacion de suelos debido a la
contaminacion.

e Gestion de los recursos de manera previsible, o que implica un ahorro en
términos financieros.

e Mejora de la imagen corporativa por una Gestion en Beneficio de la seguridad

publica y medio ambiente.

Asimismo sefiala que el Estado Peruano a través del MINEN (2007)* aprob6
el Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos (Anexo 2 — Sistema de
Integridad de Ductos) mediante Decreto Supremo N° 081-2007-EM. En su Tercera
Disposicion Complementaria se sefiala lo siguiente: “Los Concesionarios u
Operadores de los Ductos construidos a la fecha de vigencia del presente

Dispositivo Legal, presentaran dentro del plazo de doce (12) meses desde su

* Ministerio de Energia y Minas. Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos de la Republica de Pera.
Decreto Supremo N° 081-2007-EM (Nov. 21, 2007). Perd.



vigencia, un programa de implementacion del Sistema de Integridad de Ductos para

los Sistemas de Transporte y las Areas de Alta Consecuencias”.

Jumbo (2005)°: Menciona que para el objetivo principal de dicho trabajo de
investigacion fue necesario recopilar y organizar toda la informacion disponible
respecto a los derrames producidos en el ducto Esmeraldas-Quito, identificando
causas, analizando la aplicacion de las normas y recopilando la informacion
existente para la administracion de ductos, haciendo énfasis en los requerimientos
minimos exigidos en otras operadoras, publicas o privadas.

Asimismo manifiesta que el Sistema de Gestion de la Integridad Mecéanica
del ducto Esmeraldas-Quito fue desarrollado en base a la informacién y esquema
planteado, se convertira en la linea base para que PETROCOMERCIAL (filial del
sistema de PETROECUADOR) inicie la implementacion el sistema en todas sus
instalaciones, a fin de operar con seguridad sus instalaciones y minimizar la
ocurrencia de derrames de hidrocarburos. Finalmente concluye que:

e La tasa de roturas por corrosion es muy eleva en comparaciéon con la tasa
gue existe en otros paises con actividad petrolera, es 486% mas elevada
qgue en los EE. UU. y 425% mas elevada que los paises de Europa
Occidental.

Este es un indicador, de que si se puede mejorar la gestidon del ducto en

estudio, si se aplica los estandares de seguridad utilizados en la industria

petrolera mundial.

e El niumero de las perforaciones clandestinas se sigue incrementando a
pesar de contar con el patrullaje permanente de miembros del Cuerpo de

Ingenieros del Ejército.

° Jumbo, Luis. Sistema de Gestion de la Integridad Mecénica del ducto Esmeraldas-Quito”. Tesis para optar el Titulo
de Magister en Gerencia Empresarial: “Instituto de Altos Estudios Nacionales. Quito, Ecuador.
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13.1

No existen estudios actualizados sobre las condiciones minimas de
seguridad que debe tener el ducto materia de estudio.

La estructura orgénica de la empresa, de tipo funcional, en muchos casos no
permite la aplicacion coordinada de politicas de prevencién, mantenimiento
predictivo y preventivo e incluso correctivo oportuno.

Los cambios de tuberia realizados hasta el momento, se han ejecutado
antes de que el ducto cumpla el periodo de vida util, generalmente aceptado
en la industria petrolera mundial.

La responsabilidad de la administracion de la integridad mecéanica del ducto
se encuentra dispersa en diferentes departamentos.

Finalmente, se puede concluir que el ducto materia de andlisis es
administrado priorizando los requerimientos de abastecimiento sin
considerar las herramientas de gestion moderna que permitan minimizar los
riesgos, que en su gran mayoria causan desastres con altos costos para la

institucion.

Planteamiento y Formulacién del Problema

Planteamiento de la Realidad Problemaéatica

Los peligros y amenazas presentes a lo largo de los ductos de
transporte de Gas Natural podrian generar dafios a la vida humana, medio
ambiente y fallas durante la operacion.

Los principales ductos de Gas Natural en el Perl son los que
transportan el gas de CAMISEA, a pesar que dichos ductos entraron en
operacion en el 2004 se tuvo varias fallas (fugas) en el ducto de Liquidos de

Gas Natural con consecuencias considerables, posterior a dichas fallas el
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tema de integridad en ductos de transporte tomé importancia por parte de
todos los agentes involucrados.

En el Perq, desde hace décadas se tiene ductos de transporte de
hidrocarburos pero no se tiene informacién sobre la gestion de integridad de
dichos ductos debido a varios factores, entre ellos debido a la inadecuada
participacion de: entidades gubernamentales (marco normativo), empresas
privadas y profesionales del sector hidrocarburos.

De acuerdo con el marco normativo peruano los concesionarios u
operadores debieron presentar un programa de implementacion de su
Sistema de Integridad (SGI) en ductos de transporte de gas natural, sin
embargo, dicho programa no ha sido presentado ni implementado dentro del
plazo establecido, entre otros factores debido a la falta de conocimiento
adecuado por parte de los profesionales del sector hidrocarburos sobre el

Sistema de Gestion de Integridad.

Formulacion del Problema

De acuerdo al problema planteado, se formula la siguiente interrogante de
investigacion:

(En qué medida el conocimiento de los supervisores del
OSINERGMIN (profesionales del sector hidrocarburos) se convierte en un
factor importante para implementar un Sistema de Gestion de Integridad en

Ductos de Transporte de Gas Natural?
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Objetivos

Objetivo General

Determinar la relacion entre el grado de conocimiento de los
Supervisores del OSINERGMIN (profesionales del sector hidrocarburos)
y la implementacion de un Sistema de Gestion de Integridad (SGI) en

Ductos de Transporte de Gas Natural.

Objetivos Especificos

Determinar el grado de conocimiento de los Supervisores del
OSINERGMIN referente al desarrollo de acciones adecuadas que
garanticen la integridad de los ductos.

Analizar la disponibilidad de informacion sobre fugas y problemas
relevantes ocurridos y referidos a la integridad de los ductos en el Peru
para evaluar la integridad y plantear acciones de respuesta en los
ductos de transporte.

Proponer una metodologia para implementar un Sistema de Gestion de

Integridad en Ductos de Transporte de Gas Natural en el Peru.

Hipotesis

Hipotesis General

El grado de conocimiento de los Supervisores del OSINERGMIN
(profesionales del sector hidrocarburos) es un factor clave para
implementar un Sistema de Gestion de Integridad (SGI) en Ductos de

Transporte de Gas Natural.
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Hipotesis Especificas

¢ No existe informacién disponible y apropiada sobre fugas y problemas
relevantes referidos a la integridad de los ductos en el Pert lo cual
dificulta una adecuada evaluacion de la integridad y planteamiento de
acciones de respuesta en los ductos de transporte.

e Los Supervisores del OSINERGMIN (profesionales del sector
hidrocarburos) no tienen un adecuado conocimiento para desarrollar

acciones adecuadas que garanticen la integridad de los ductos.

Variables e Indicadores

Variable Independiente (X):

X: Conocimiento de los Supervisores del OSINERGMIN
Indicadores:

X1: Normas aplicables

X2: Fugas y problemas relevantes sobre la integridad de ductos

Variable Dependiente (Y):

Y: Implementacion de un Sistema de Gestion de Integridad
Indicadores:

Y1: Evaluacién y valoracion de la informacién

Y2: Determinacion de riesgos

Y3: Evaluacién de integridad
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1.7 Metodologia de la Investigacion

La investigacion es del tipo exploratorio y descriptivo; “fue exploratorio debido
que consistié en analizar un tema poco estudiado y descriptivo porque consistio en
describir situaciones y contextos para determinar caracteristicas del tema
analizado™®.

Para el caso de la metodologia para implementar un Sistema de Gestidn de
Integridad en Ductos de Transporte de Gas Natural, se analiz6 la informacion
sefialada en el marco normativo peruano y las buenas practicas sefialadas en las
normas internacionales. Como parte de la tesis se sefiala ejemplos aplicativos de la

metodologia propuesta, se trabajé principalmente con la informacion disponible de

los ductos de transporte de CAMISEA.

1.7.1 Poblacién y Naturaleza de la Muestra

Caracteristicas de la poblacion

La investigacion estd referida a los Supervisores del OSINERGMIN
(profesionales del sector hidrocarburos) que tienen experiencia y conocimiento en
actividades (disefio/construccion/operacion/mantenimiento) sobre ductos de
transporte de hidrocarburos y que se encuentran registrados como Supervisores del
OSINERGMIN (2010).

Las personas naturales que llevan a cabo la funcion de supervision por
cuenta de OSINERGMIN son clasificadas en el Reglamento de Supervision’ se

considera lo siguiente:

6 Hernandez, Roberto / Fernandez, Carlos / Baptista, Pilar. Metodologia de la Investigaciéon. 5 ed. Colonia
Desarrollo Santa Fe, México: Editorial McGraw-Hill; 2010.

’ Reglamento de Supervision de las Actividades Energéticas y Mineras de OSINERGMIN. Resolucién de Concejo
Directivo N° 205-2009-0OS/CD (Nov. 04, 2009). Perq.
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a) Supervisores 1y Supervisor Regional: profesionales con colegiatura habil que
cuenten con una experiencia profesional en la actividad para la que solicitan su
inscripcion de por lo menos diez afios.

b) Supervisores 2: profesionales con colegiatura habil que cuenten con una
experiencia profesional en la actividad para la que solicitan su inscripcién de por lo
menos cinco anos.

c) Supervisores 3: bachilleres, profesionales y técnicos en carreras de por lo
menos tres afios de duracion.

d) Supervisores 4: bachilleres y profesionales universitarios que hayan aprobado
dentro del quinto superior en el ‘Curso Anual de Extension Universitaria’ organizado
por OSINERGMIN y obtenido -calificacibn sobresaliente en el Programa de
Pasantia.

La base tomada como referencia para esta investigacion fue el Registro de
Supervisores del OSINERGMIN para Persona Natural vigente al 31-10-10; solo se
consider6 los profesionales registrados como Supervisor 2, Supervisor 1 y
Supervisor Regional en la Gerencia de Fiscalizacion de Gas Natural (GFGN) y

Gerencia de Fiscalizacion de Hidrocarburos Liquidos (GFHL).

TABLA 1. SUPERVISORES DEL OSINERGMIN (S2, S1 o SR)

Gerencia Divisién/Unidad Cantidad
GFGN - Gerencia de Fiscalizacion PTT - Procesamiento, Terminales y
de Gas Natural - GFGN Transportes 51
GFHL - Gerencia de Fiscalizacion PADT - Procesamiento, 165
de Hidrocarburos Liquidos Almacenamiento, Ductos y Terminales
216

Fuente. Elaboracion propia.
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Determinacion de la Muestra®
El tamafio de la muestra se obtiene a través de la formula estadistica para

poblaciones conocidas:

k"z*p*q*N
n=
(8" (N-1))+k">*p*q
Donde:
N: es el tamafio del universo (216)
k: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos. (1,96)
Los valores k mas utilizados y sus niveles de confianza son:
K 1,15 1,28 1,44 1,65 1,96 2,00 2,58
Nivel de confianza 75% 80% 85% 90% 95% 95,5% 99%
e: es el error muestral deseado. El error muestral es la diferencia que puede haber entre el

resultado que obtenemos preguntando a una muestra de la poblacion y el que obtendriamos si
preguntaramos al total de ella (10%)

p: es la proporcion de individuos que poseen en la poblacién la caracteristica de estudio
(0,9
q: es la proporcién de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir, es 1-p (0,1)
n: es el tamafio de la muestra (nimero de encuestas que vamos a hacer)
1,96*1,96*0,9*0,1*216 74,65
n - = —= 29,86 n=30
0,1*0,1*215 + 1,96*1,96 *0,9*0,1 2,5

Descripcion de la Muestra

Criterios de Inclusién
e Profesionales registrados como Supervisor S1, S2 y SR (OSINERGMIN —
GFHL/GFGN)
e Profesionales con experiencia y conocimiento en actividades
(disefio/construccion/operacion/mantenimiento) referidas a ductos de

transporte de hidrocarburos

8 Torres, Mariela. Tamafio de una Muestra para Investigacion de Mercado Boletin Electrénico N° 02. Universidad
Rafael Landivar - Facultad de Ingenieria. Guatemala. 2006. Disponible en:
http://www.tec.url.edu.gt/boletin/lURL 02 BASO02.pdf
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Criterios de Exclusion
e Profesionales registrados como Supervisores S3 y S4 (OSINERGMIN —
GFHL/GFGN)

En total los profesionales contactados fueron 35, sin embargo, se
consider6 a 30 profesionales quienes cumplian con los criterios de inclusion
de tal forma que la muestra tenga una caracteristica homogénea y brinde un
mayor aporte al objetivo de esta investigacion.

El método principal utilizado fue el Muestreo Aleatorio Simple, este
método es recomendable, en especial, cuando la poblacién no es numerosa.
Para aquellos casos en los cuales no se ubicaron a los profesionales
seleccionados, se optd por una seleccion dirigida. “La muestra dirigida esta
constituida por una parte de la poblacién que el investigador considera
representativa del universo como en el caso de seleccionar diez (10)
familias ubicadas en un barrio de la ciudad, para que opinen sobre la
seguridad o medidas de vigilancia de la zona. Si la caracteristica es

homogénea, la representatividad de la muestra puede ser satisfactoria”®.

1.7.2 Recoleccion y Analisis de Datos

Recoleccion de Datos

Con la finalidad de obtener informaciéon sobre la muestra de estudio, se
utilizo el cuestionario como instrumento de medicion la cual consté principalmente
de preguntas cerradas, dichas preguntas son aquellas que contienen opciones de

respuesta previamente delimitadas, son mas faciles de codificar y analizar.®

° Martinez, Ciro (2003). Estadistica y Muestreo. 1lva. Edicién. Capitulo IX: Prueba de hipotesis y limites de
confianza (Aplicacion de muestras grandes y pequefias) y Capitulo XV: Técnicas de Muestreo. Bogota, Colombia.
Editorial Ecoe Ediciones. PP 879.

10 Hernandez, R., Fernandez, C. & Baptista, P. (2010). Metodologia de la Investigacién. 5Sta Edicion. Colonia
Desarrollo Santa Fe, México: Editorial McGraw-Hill. PP 613.
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Para el desarrollo del cuestionario se contd con el apoyo de cuatro
profesionales (01 especialista en herramientas de estadistica, 01 especialista en el
tema y 02 profesionales del sector hidrocarburos). El cuestionario fue sometido a
una prueba piloto que const6 con la participacion de 05 profesionales, luego de la
cual se reformul6 01 pregunta para una mayor claridad.

Los métodos de recoleccion de informacion fueron: i) entrevista, ii) correo
electronico, iii) entrega personal de la encuesta y iv) teléfono. Debido a los
diferentes métodos utilizados para la recoleccién de informacién, se consider6 en la
primera pregunta los requerimientos del profesional para que la informacion posea
la caracteristica de estudio. La pregunta fue: ¢Usted tiene experiencia y
conocimiento en actividades (disefio/construccién/operacion/mantenimiento)
referidas a ductos? ¢ Cuantos afios?

Las preguntas fueron codificadas numeralmente y las opciones fueron
codificadas literalmente. El cuestionario principalmente est4 constituido por
preguntas de opciones multiples (A= Muy Poco, B= Poco, C= Regular, D= Bueno y

E= Muy Bueno) y dicotémicas (A= Siy B= No).

Andlisis de Datos
Para el andlisis no se utiliz6 un programa estadistico, se elabor6é una tabla
donde se indic6 los resultados obtenidos del cuestionario, en ella se brinda
informacion resumida sobre las variables materia de estudio.
Para la inferencia que sirve para estimar parametros y probar hipétesis?, se
utilizé el andlisis paramétrico a través del método Distribucion “t” Student. En el
numeral 4.1 de este trabajo se muestra informacion sobre el analisis y resultados

obtenidos.

1 Hernandez, R., Fernandez, C. & Baptista, P. (2010). Metodologia de la Investigacién. 5ta Edicién. Colonia
Desarrollo Santa Fe, México: Editorial McGraw-Hill. PP 613.



TABLA 2. CUESTIONARIO SOBRE GESTION DE INTEGRIDAD - SUPERVISORES DEL OSINERGMIN

(PROFESIONALES DEL SECTOR HIDROCARBUROS)

ENCUESTA SOBRE DUCTOS QUE TRANSPORTAN HIDROCARBUROS (gas natural, petréleo crudo, etc.)
Marcar con X

A) Si Menor a 5 afios
B) No 5 afios 0 mayor
A) Si Dentro del Pert
B) No Fuera del Pert

|H]

A Si
B) No

|m

A) Si Reduce Fugas
B) No No Reduce Fugas
C) Desconoce Desconoce

A) Muy poco
B) Poco
C) Regular ¢Cuales?
D) Bueno
E) Muy Bueno

A) Muy poco

B) Poco Si hay relacién con SGC
C) Regular No hay relacién con SGC
D) Bueno

E) Muy Bueno

A) Muy poco
B) Poco

C) Regular

D) Bueno

E) Muy Bueno

A) Muy poco
B) Poco

C) Regular

D) Bueno

E) Muy Bueno

A) Muy poco
B) Poco

C) Regular

D) Bueno

E) Muy Bueno

Fuente. Elaboracion propia.
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1.7.3 Acciones Complementarias con Organizaciones del Sector

Se gestiondé la recoleccion de datos con: i) Empresas del Sector
Hidrocarburos en el Perq, i) MINEM y OSINERGMIN, vy iii) Organizaciones del
Sector Hidrocarburos fuera del Perd. El instrumento de medicion utilizado es el
cuestionario, el cual fue gestionado principalmente via telefénica y correo
electronico. También se reviso la informacion disponible en internet correspondiente
a las organizaciones indicadas. En el numeral 4.2 de este trabajo se muestra

informacion sobre el analisis y resultados obtenidos.

Empresas del Sector Hidrocarburos en el Pera

Se envid el cuestionario a las empresas que se encuentran dentro de la
actividad de Transporte segun lo indicado en la pagina web del OSINERGMIN
(GFGN), dichas empresas son: Transportadora de Gas del Pera S.A. (TgP), Peru
LNG S.R.L. (PLNG), Pluspetrol Pera Corporation S.A. y Aguaytia Enery del Peru
S.R.L. También se envié el cuestionario a las empresas que tienen ductos
categorizados como Mayores y Medianos segun lo indicado en la pagina web del
OSINERGMIN (GFHL). En algunos casos no se tuvo respuesta. En la TABLA 3 se

muestra el cuestionario enviado.

MINEM y OSINERGMIN

Para el caso del OSINERGMIN, se envid a la Gerencia de Fiscalizacion de
Gas Natural (GFGN) y a la Gerencia de Hidrocarburos Liquidos (GFHL). Para el
caso del MINEM no se tuvo respuesta.

Se aplic6 el mismo formato indicado en la TABLA 3, sélo se cambi6 la
pregunta N°1 con lo siguiente: ¢ Cuantas empresas han presentado e implementado

el Programa de Gestion de Integridad (PGI) de acuerdo al Anexo 2 (Sistema de



N

0

TABLA 3. CUESTIONARIO SOBRE GESTION DE INTEGRIDAD - EMPRESAS DEL SECTOR HIDROCARBUROS
EN EL PERU

GESTION DE INTEGRIDAD EN DUCTOS DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS
ENCUESTA NACIONAL

A) Si
B) No

A) ASME B31.8S (Managing System Integrity of Gas Pipelines)
B) API 1160 (Managing Pipeline System Integrity)

C) No aplico ninguna norma

D) Otra

Cual?

A) Si
B) No
C) Desconoce

A) Muy Importante
B) Importante
C) Poco Importante

A) Si
B) No

A) Si
B) No

A) Si ¢Desde que afio?:
B) No
C) Esta en proceso

A) Sl
B) NO

A) La Mayoria
B) Muchos
C) Algunos
D) Pocos

E) Muy Pocos

nstalacion Nueva Instalacién Antigua

A) Expertos en la Materia

B) Evaluacioén Relativa

C) Evaluacion de Escenarios
D) Evaluacion Probabilistica
E) Otro

¢Cual?

NOTA: (*) No aplica para el MINEM, OSINERGMIN o Consultores
Fuente. Elaboracion propia.




21

Integridad de Ductos) del Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos
aprobado por D.S. 081-2007-EM?. La respuesta tuvo como opciones: A) La
Mayoria, B) Muchos, C) Algunos, D) Pocos y E) Muy Pocos, tanto para lo referido a

la presentacion e implementacion del PGI.

Organizaciones del Sector Hidrocarburos fuera del Peru

Se envié el cuestionario a diferentes organizaciones, sin embargo, los que
respondieron fueron: ECOPETROL y PROMIGAS (Operadores de Colombia),
TECNICONTROL (Consultora de Colombia), CTI (Consultora de Argentina) y
SENER (Secretaria de Energia de México). En la TABLA 4 se muestra el

cuestionario enviado.

1.7.4 Sistema de Gestion de Integridad (SGI)

Se reviso el marco normativo peruano y las buenas practicas sefaladas en
las normas internacionales, en el Capitulo Ill se desarrolla una metodologia para

implementar un SGI.

Reglamento Peruano

El Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos (aprobado por
D.S. 081-2007-EM) es el reglamento base y principal para toda actividad de
transporte de Hidrocarburos Liquidos y Gas Natural. Entre las principales
diferencias con respecto al Reglamento anterior (aprobado mediante D.S. 041-99-
EM) es que el actual contiene el Anexo 2 — Sistema de Integridad de Ductos que

hace que la Gestion de Integridad sea de caracter obligatorio.
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4. CUESTIONARIO SOBRE GESTION DE INTEGRIDAD - ORGANIZACIONES DEL SECTOR
HIDROCARBUROS FUERA DEL PERU

GESTION DE INTEGRIDAD EN DUCTOS DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS
ENCUESTA INTERNACIONAL

1. ¢ Existe en su pais un Reglamento o Norma sobre Gestién de Integridad para Ductos de Transporte que tenga caracter obligatorio?

A) Si ¢ Desde que afio?:
B) No

2. ¢ Qué norma internacional aplica su organizacion para la Gestién de Integridad en Ductos de Transporte?

A) ASME B31.8S (Managing System Integrity of Gas Pipelines)

B) API 1160 (Managing Pipeline System Integrity)

C) No aplico ninguna norma
)

D) Otra

¢Cual?

3. ¢Qué calificacion le daria a la Gestion de Integridad en Ductos de Transporte? ¢La Gestion de Integridad reduce los riesgos que podrian
generar dafios a la vida humana, al medio ambiente y fallas durante la operaciéon?

A) Muy Importante Reduce Riesgos
B) Importante Si
C) Poco Importante No

]

¢ Qué consecuencias tuvo el mayor accidente que recuerda por una Perdida de Integridad en un Ducto de Transporte?

A) Dafios a la Vida Humana
B) Dafios al Medio Ambiente
C) Fallas en la Operacién

o

¢Considera que el tema de Gestion de Integridad en Ductos de Transporte es un tema relativamente nuevo?

A) Si
B) No

6. ¢ Tiene su empresa implementado o piensa implementar un Programa de Gestién de Integridad? (*)
A) Si ¢Desde que afio?:
B) No

C) Esta en proceso

=

¢Considera la relacién Beneficio/Costo favorable cuando se implemente el Programa de Gestién de Integridad?

A) Sl
B) NO

8. ¢Cuantas empresas en su pais y a nivel mundial dedicadas al Transporte de Hidrocarburos por Ductos cree que tienen implementado un
adecuado Programa de Gestion de Integridad?

En su pais A nivel mundial

A) La Mayoria
B) Muchos
C) Algunos
)
)

D) Pocos
E) Muy Pocos

9. ¢ Qué grado de importancia (1 al 3) tiene para Usted cada uno de los elementos del Programa de Gestioén de Integridad indicados en la
norma ASME B31.8S (Managing System Integrity of Gas Pipelines)

A) Plan de Gestion de Integridad

B) Plan de Evaluacion (1) Muy Importante
C) Plan de Comunicacion (2) Importante

D) Plan de Manejo del Cambio (3) Poco Importante
E) Plan de Control de Calidad

10. ¢Qué método para Evaluacion de Riesgos aplica o recomienda en una instalacién nueva y antigua?

Instalacion Nueva Instalacion Antigua

A) Expertos en la Materia

B) Evaluacion Relativa

C) Evaluacién de Escenarios
D) Evaluacion Probabilistica
E) Otro

¢Cudl?

Comentarios Generales para Implementar un Sistema de Gestion de Integridad:

NOTA: (*) No aplica para entidades publicas o Consultores

Elaboracion propia.
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En algunos paises el tema de Gestidén de Integridad lo relacionan con el
tema de Confiabilidad y Disponibilidad del Sistema, otros como Colombia y
Argentina tratan puntos especificos en la normativa de Calidad de Servicio que
tiene relacién con la Gestion de Integridad. En el Peru tenemos la norma de
Servicio de Transporte de Gas Natural por Ductos (aprobado por D.S. N° 018-2004-
EM), sin embargo, cabe sefalar que esta norma est4 en constante revision debido

a la experiencia que se viene teniendo.

Programa de Gestién de Calidad

El desarrollo de un Sistema de Gestién de Calidad es una obligacién por
parte de los Concesionario/Operadores desde hace casi 10 afos, sin embargo,
debido que no se tuvo un adecuado control por parte de los entes
fiscalizadores/supervisores, muchas empresas no cumplieron con este
requerimiento.

Sobre este tema, INDECOPI ha desarrollado varias normas técnicas
peruanas, entre ellas podemos indicar la NTP ISO 9001/AD 1:2010 — Sistema de
Gestion de la Calidad (reemplaza a NTP 1SO 9001:2001). Si bien dichas normas
por si solas no son obligatorias, la normativa peruana emitida por el MINEM vy el

OSINERGMIN lo hace obligatorio en muchos casos.

Programa de Gestion de Integridad (PGI)
La Gestién de Integridad es un proceso dindmico y retroalimentado que
permanentemente debe ser revisado y mejorado, el cual puede estar soportado por

herramientas informaticas. “El PGI esta compuesto por cinco (05) elementos: Plan
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de Gestién de Integridad, Plan de Performance, Plan de Comunicaciones, Plan de
Manejo del Cambio y Plan de Control de Calidad”*?.

Con respecto a la implementacién del PGI, en la tercera disposicion
complementaria del Reglamento™® se sefiala lo siguiente:
“Tercera.- Programa de Implementacion
Los Concesionarios u Operadores de los Ductos construidos a la fecha de vigencia
del presente Dispositivo Legal, presentaran dentro del plazo de doce (12) meses
desde su vigencia, un programa de implementacion del Sistema de Integridad de
Ductos para los Sistema de Transporte y las Areas de Alta Consecuencias.
OSINERGMIN aprobard en un plazo de seis (06) meses de recibido los
correspondientes programas de implementacion”.

No se presentaron de forma correcta el programa de implementacion del
Sistema de Integridad de Ductos dentro del plazo indicado de Algunas empresas
presentaron el programa de implementacién del Sistema de Integridad de Ductos

dentro del plazo indicado y otros solicitaron ampliacion de plazo.

Plan de Gestién de Integridad

El Reglamento sefiala que el operador debera desarrollar e implementar un
Sistema de Integridad de Ductos para las Areas de Alta Consecuencias (AAC), que
permita prevenir fallas en sus operaciones, proporcionando un servicio seguro,
confiable y que garantice la proteccién de personas, instalaciones y el ambiente.

Sin embargo, dada la determinacion de AAC, es complicado aplicar un
Sistema de Gestién de Integridad para cierto tramo y para otros no, considerando
entre otros factores la generacién de construcciones habitadas a lo largo del ducto
que durante la operacién podrian hacer que un determinado tramo se convierta en

AAC. Normalmente los operadores desarrollan un Sistema de Gestion de Integridad

12 |CONTEC - NTC 5747 (2009). Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién. Gestion de Integridad de
Gasoductos. 1ra. Edicion. Bogota, Colombia. PP 115.

13 Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos de la Republica de Perd. Decreto Supremo N° 081-
2007-EM (Nov. 21, 2007).
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para todo el ducto de transporte, no so6lo debido al cumplimiento del Reglamento,
sino que también por un beneficio econémico.

El Plan de Gestion de Integridad es el elemento principal de los cinco (05)
elementos del Programa de Gestion de Integridad, es en ella donde se centra todo

el proceso operativo para gestionar el riesgo y asegurar la integridad del ducto.

1.8 Justificacion e Importancia de la Investigacion

La presente investigacion se justifica por las siguientes razones:

e Los Concesionarios u Operadores de los Ductos construidos a la fecha de
vigencia del Reglamento™ debieron presentar dentro del plazo de doce (12)
meses desde su vigencia un programa de implementacion del Sistema de
Integridad de Ductos, dicho programa no ha sido presentado en la mayoria
de casos al OSINERGMIN.

e El Reglamento®® aprobado a finales del 2007 en su Anexo 2 obliga al
Operador a desarrollar e implementar un Sistema de Integridad de Ductos,
sin embargo, dicha obligacibn no ha sido cumplida segun el marco
normativo.

e En el Pert desde la operacion del Proyecto CAMISEA se ha tenido eventos
adversos en el Sistema de Transporte de Liquidos del Gas Natural, como
consecuencia de ello se ha tenido: i) Dafios a la vida humana, ii) Dafios al

medio ambiente vy iii) Fallas durante la operacion.

14 Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos de la Republica de Perd. Decreto Supremo N° 081-
2007-EM (Nov. 21, 2007). Tercera Disposicion Complementaria — Programa de Implementacién: “Los
Concesionarios u Operadores de los Ductos construidos a la fecha de vigencia del presente Dispositivo Legal,
presentaran dentro del plazo de doce (12) meses desde su vigencia, un programa de implementacién del Sistema
de Integridad de Ductos para los Sistemas de Transporte y las Areas de Alta Consecuencias”.

Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos de la Republica de Perl. Decreto Supremo N° 081-
2007-EM (Nov. 21, 2007). Anexo 2 — Sistema de Integridad de Ductos: “El Operador debera desarrollar e
implementar un Sistema de Integridad de Ductos para las Areas de Alta Consecuencias, que permita prevenir fallas
en sus operaciones proporcionando un servicio seguro, confiable y que garantice la proteccién de personas,
instalaciones y el ambiente”.
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e Existe poca informacion disponible sobre el Sistema de Gestién de

Integridad en ductos de transporte en el Peru.

Ademas es importante esta investigacion debido que la experiencia de otros
paises donde el transporte de gas natural por ductos se realiza desde hace muchos
afios demuestra que los accidentes, explosiones y otros eventos adversos ocurren
cuando existe pérdida de integridad en los ductos, dicha pérdida se podria evitar o
reducir con una adecuada implementacion de un Sistema de Gestion de Integridad.
Para el caso de Estados Unidos lo sefialado se puede observar mediante las
estadisticas publicadas en PHMSA®.

En Estados Unidos se inicid la implementaciéon del SGI en ductos de
transporte de hidrocarburos hace poco menos de una década, la decision final
sobre su obligatoriedad se dio luego que se tuvo accidentes con consecuencias
fatales. Hoy los resultados demuestran la reduccion de los riesgos en los ductos de
transporte de hidrocarburos, sin embargo la implementacion de un SGI es un
proceso donde el conocimiento de los profesionales del sector hidrocarburos es
fundamental.

Teutonico (2009)* sefiala que a través del SGI se procura:

¢ Responder a la sociedad que hoy demuestra una mayor concientizacion de
los conceptos de seguridad, confiabilidad, calidad y cuidado del medio
ambiente.

e Evitar catastrofes, pérdidas humanas y materiales, lucros cesantes,
interrupcion del servicio, etc.

e Protegery preservar la inversion.

% pymsA (2010). Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration. Integrity Management Program (IMP).
Consultado Junio, 2010. USA. Disponible en: http://www.phmsa.dot.gov/pipeline/imp

o Teutdnico, Mauricio (2009). Sistema de Integridad de Ductos. La Revista del Gas Natural (OSINERGMIN -
GFGN) 2009; 1: 122-131. Lima, Peru.
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CAPITULO Il

MARCOS TEORICO, CONCEPTUAL Y LEGAL

2.1 Marco Teorico

2.1.1 Sistemade Transporte de TgP'®

SISTEMA DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL (GN)

El ducto de GN transporta el gas natural producido en la Planta Malvinas, en
la Cuenca del Amazonas, atravesando la cordillera de los Andes en forma paralela
al ducto de LGN hasta el Punto de Derivacion cercano a Humay (con
aproximadamente 518 km de longitud), en donde se separan y en forma paralela a
la costa occidental del Océano Pacifico llega hasta el City Gate de Lurin, en las
cercanias a la Ciudad de Lima (con una longitud total de 834 km).

El sistema de transporte comprende una primera secciéon de 208 km de
longitud con un didmetro de 32", otra seccién de 310 km de longitud con un
diametro de 24" y finalmente una seccion de 212 km de longitud con un diametro de
18" al cual se le interconect6 un loop de 105 km de longitud con un diametro de 24"
en la zona de costa que abarca desde el KP 595 (Pampa Melchorita) hasta el KP
699,7 Adicionalmente, como instalacion principal del sistema de transporte se tiene

una planta compresora en el KP 207,9 (Chiquintirca) que brinda mayor capacidad y

18 Compafiia Operadora de Gas de Amazonas (2010), Manual de Operaciones - Sistema de Transporte GN y LGN.
Documento N° COG001TRSCMOO0001 Rev. 0. Lima, Pera.
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flexibidad operativa al sistema de Transporte.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema y las grandes variaciones
operativas a la que puede estar sometido el ducto, el sistema también cuenta con
dos Estaciones de Control de Presion en los KPs 470 (PCS1) y 595 (Pampa
Melchorita).

La capacidad del ducto con la configuracion original (sin la planta
compresora Y sin el loop en costa de 105 km) es de 293 MMSCFD. Con la planta
compresora Chiquintirca en su primera etapa con dos Turbocompresores, uno en
operacion y otro en stand by vy, el loop de 24” de 105 km paralelo al actual ducto de

GN de 18" sobre la costa, se tiene una capacidad de 450 MMSCFD.

FIGURA 1. LINEA PRINCIPAL DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE GN

Linea Principal NG

0 Km. 12 Km. H Km. 74 Km. 07 Km. Wz2Km. 21Km.  M9Km. 177 Km. 208 Km.

(L30T ST T—T [T - 1601 Y L1601 TR TR 201

208 Km. 24 Km. 254 Km. 279 Km. 06 Km. 337 Km. %2 Km. 394 K. 424 Km. 453 Km. 471 Km.

471 K, 496 K, 7 ; 593 Kim.

87 . 612 Kem. L 842 Km. Lttty 71 K,

l”w _,-= . — (| -] | | |

B12 Km, 622 Km. 642 Km. 660 Kim, 671 Km. 683 Km. 699.7 Km.

Fuente. COGA, 2010 (Documento N° COGO01TRSCMO0001)
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SISTEMA DE TRANSPORTE DE LIQUIDOS DE GAS NATURAL (LGN)

El ducto de LGN transporta los Liquidos de Gas Natural producidos en la
Planta Malvinas en la Cuenca del Amazonas, atraviesa la Cordillera de los Andes y
llega a la costa del Océano Pacifico.

El ducto de LGN corre paralelo al ducto de GN desde la Planta Malvinas
hasta el Punto de Derivacién cerca de Humay (aproximadamente 518 km de
longitud), de ahi se dirige hasta Playa Loberia ubicada en la bahia de Paracas en la
costa occidental del Océano Pacifico (longitud total 557 km aproximadamente).

El Sistema cuenta con cuatro estaciones de bombeo para lograr impulsar el
LGN hasta el punto més alto ubicado en Apacheta (4864 msnm) luego y en la zona
de descenso hacia la costa, se tiene tres Estaciones Reductoras de Presion (la

Ultima en el terminal de Playa Loberia).

FIGURA 2. LINEA PRINCIPAL DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE LGN

Linea Principal NGL

12 Km, 4 Km. -7-‘1 Km. 107 Km. 121 Km. 149 Km. 178 Km. 208 Km.

208 Km. 225 Km. 255 Km. 279 Km. 308 Km. 337 Km., 363 Km.

394 Km. 424 Km. 454 Km. 471 Km. 489 Km. 494 Km. 497 Km.

569 Km.

Fuente. COGA, 2010 (Documento N° COGO01TRSCMO0001)



FIGURA 3. MAPA DEL DUCTO LGN
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2.1.2 Fallas en el Ducto de Transporte CAMISEA

Las fallas se reportaron al OSINERGMIN de acuerdo a la normativa vigente
en el momento que ocurrieron las fallas, el accionar por parte del operador fue de
acuerdo al Plan de Emergencia que se tiene para el Sistema de Transporte de GN y

LGN por Ductos.

TABLA 5.RESUMEN DE FALLAS OCURRIDAS EN EL DUCTO LGN (CAMISEA)

Falla KP (aprox.) Fecha Ubicacién Fenomeno de Peligro
Primera 8+800 22/12/2004 Tapac Amaru Deslizamiento de tierra
Segunda 222+500 29/08/2005 Pacobamba Grieta en soldadura circunferencial de 6 cm de largo
Tercera 200+700 16/09/2005 Tdoccate Deslizamiento de tierra
Cuarta 50+900 24/11/2005 Vilcabamba Erosion de lecho de riachuelo y posible impacto de la tuberia
Quinta 125+950 04/03/2006 Kepashiato Deslizamiento de tierra
Sexta 125+487 02/04/2007 Kepashiato Deslizamiento de tierra

Fuente. Elaboracién propia.

Acciones de TgP luego de las Fallas en el Ducto LGN

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) es una de las entidades
principales que financio el proyecto CAMISEA, dicha entidad contrat6é a la compafiia
Exponent Inc. el 2006 para realizar un analisis de integridad de los ductos (GN y
LGN) que forman parte del Sistema de Transporte CAMISEA. El objetivo del
analisis era desarrollar un perfil de riesgo para ambos ductos e identificar los
factores que contribuyeron a los derrames ocurridos en el ducto de LGN.

Exponent (2007)*° identific6 cuatro categorias béasicas de riesgo que
amenazan la integridad de los ductos: i) geotécnica, ii) erosion en los cruces de los
rios, iii) eventos sismicos y iv) integridad mecénica de los ductos. El nivel de riesgo
més alto asociado a los peligros geotécnicos es consecuencia directa de la
empinada topografia, las pobres condiciones del terreno y la abundancia de agua

que existe a lo largo del derecho de paso de los ductos.

19 Exponent (2007). Pipeline Integrity Analysis of the Camisea Transportation System, Perl. Report Final.

Washington, USA.



FIGURA 4. UBICACION DE LAS FALLAS (INCIDENTES) EN EL DUCTO LGN
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Riesgos relacionados con la Geotécnica

Exponent y el TgP desarrollaron de forma conjunta un método cualitativo,
para el nivel de probabilidad y severidad se considerd cuatro categorias. Para el
caso de severidad se consideré las consecuencias a: medio ambiente, propiedad,
salud y seguridad.

El método considero cinco grupos de riesgo:

Categoria 1 (C1) Riesgo Bajo

Categoria 2 (C2) Riesgo Moderadamente Bajo, es aceptable

Categoria 3 (C3) Riesgo Medio que deberia ser evaluado con medidas
de mitigacién

Categoria 4 (C4) Riesgo Alto que deberia ser evaluado con medidas de
mitigacién con alta prioridad

Categoria 5 (C5) Riesgo Muy Alto que requiere inmediata evaluacion

con medidas de mitigacion

TABLA 6. CATEGORIA DE RIESGO - EXPONENT

PROBABILIDAD

1 2 3 4
o 1 c1 cil c2 c2
a 2 c1 c2 c2 c3
[

u 3 c2 c2 c3

1]

0

4 c2 G

Fuente. EXPONENT, 2007 (Pipeline Integrity Analysis of the Camisea Transportation System)

Considerando lo sefalado en la TABLA 6, Exponent recomend6 a TgP que
todos los tramos de tuberias con categoria de riesgo C3, C4 y C5 deben ser
sometidos a un mayor analisis de la estabilidad del terreno para determinar las
medidas de mitigacion necesarias.

El método de evaluacién de riesgos geotécnicos se aplicé a 95 sitios
diferentes a lo largo del sistema para crear una matriz de riesgos. Los sitios fueron
seleccionados por el operador de TgP (COGA) en base a su interpretacion de los

riesgos geotécnicos y geoldgicos presentes a lo largo del Derecho de Via (DDV).
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De los 95 sitios en la matriz de riesgos, 67 estaban en el sector de selva, 28 en el
sector de la sierra, y ninguno en el sector de la costa.

En general, los sitios se introducen en la matriz de riesgos, si las
manifestaciones de la inestabilidad de la tierra se observan (por ejemplo, la tension
grietas, depresion superficial, la pendiente abultada, el movimiento del suelo y el
movimiento de tuberias). La matriz de riesgos se basa en la evaluacién de expertos
geotécnicos de los primeros 450 km del DDV. Sin embargo, la matriz de riesgo no

incluye necesariamente todos los posibles sitios de riesgo a lo largo del DDV.

TABLA 7.MATRIZ DE RIESGOS (DUCTO LGN) — MAYO 2006 (LINEA BASE)

Resultado
PROBABILIDAD Categ.| Cantidad %
95

1 2 3 4 C1 0 0

o 1 0 0 0 0 28 29
<

[a) 2 0 4 22 23
&

S 3 3 17 33 35
|
n

4 2 12 13

Fuente. EXPONENT, 2007 (Pipeline Integrity Analysis of the Camisea Transportation System)

TABLA 8. MATRIZ DE RIESGOS (DUCTO LGN) — SEPTIEMBRE 2006 (EVALUACION)

Resultado
PROBABILIDAD Categ.| Cantidad %
95
1 2 3 4 C1l 0 0
a 1 0 0 0 0 C2 45 47
<
[a) 2 0 5 38 40
&
> 3 9 22 10 11
w
%)
4 3 2 2

Fuente. EXPONENT, 2007 (Pipeline Integrity Analysis of the Camisea Transportation System)

El riesgo global en cada sitio fue evaluado por Exponent (2007)*° en primer

lugar bajo un supuesto de condiciones que existian antes de la construccion de las

20 Exponent (2007). Pipeline Integrity Analysis of the Camisea Transportation System, Perl. Report Final.

Washington, USA.
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nuevas medidas de estabilizacion geotécnica (Mayo de 2006 — TABLA 7), con el fin
de proporcionar una linea de base de evaluacion de riesgo. El riesgo en cada sitio
se vuelva a evaluar después de la terminacion de las medidas de estabilizacion
(Septiembre de 2006 — TABLA 8). Por ultimo, el riesgo fue re-evaluado para
incorporar la aplicacion del programa de inspeccion Marcha vigilantes (Octubre de

2006 - TABLA 9).

TABLA 9. MATRIZ DE RIESGOS (DUCTO LGN) — OCTUBRE 2006 (RE-EVALUACION)

Resultado
PROBABILIDAD Categ.| Cantidad | %
95

1 2 3 4 c1 0 0

A 1 0 0 0 0 c2 70 74
<

a 2 0 8 4 0 & 20 21
[he

g 3 16 33 6 4 4
w
(7]

4 9 14 1 1

Fuente. EXPONENT, 2007 (Pipeline Integrity Analysis of the Camisea Transportation System)

La matriz de riesgos clasifica inicialmente en 48% los sitios evaluados (45
sitios, a lo largo de los primeros 450 kilbmetros del DDV) como de "alto" a "muy
alto" riesgo (riesgo de Categorias 4 y 5) en mayo 2006. En comparacion, el
porcentaje de sitios calificados de "alto" a "muy alto" riesgo fue del 13% (12 sitios)
en septiembre de 2006. Las nuevas reducciones del nivel de riesgo se observaron
en octubre de 2006 en donde sélo el 5% de los sitios (5 sitios) se caracterizaron por
tener un "alto" a "Muy alto" riesgo, y el 74% de los sitios fueron clasificados como
de "moderadamente bajo" riesgo (riesgo Categoria 2).

En octubre de 2006, s6lo un sitio adyacente a la segunda estacion de
bombeo (PS2) fue clasificado como "muy alta". EI Concesionario desarrollé obras

de estabilizacion en este lugar para reducir el riesgo geotécnico.
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Auditoria de MINEM y OSINERGMIN

Mediante Resolucion Ministerial No. 468-2006-MEM/DM se dio inicio a la
gestion sobre la ““AUDITORIA INTEGRAL DE LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE DE
GAS NATURAL Y LIQUIDOS DE GAS NATURAL DEL PROYECTO CAMISEA”.

Al término de la auditoria se emitio el Informe Final N° GLP/GLM/MEMP/726-07
Rev. 0 donde se indico todo el proceso de la auditoria y los resultados obtenidos. Entre

los puntos resaltantes se sefiala lo siguiente:

Peligros Geotécnicos y Geol6gicos y sus Efectos en los Ductos

El valor promedio anual Europeo de derrames de ductos estd documentado
por la Organizacion CONCAWE (Conservation of Clear Air and Water in Europe). El
valor comun en toda Europa (es decir, en “todos los terrenos”) es cerca de 0,6
derrames /1000km/afio (para todos los tamafios de derrame, grandes o pequefios),
de los cuales los deslizamientos de tierra estan alrededor del 3% (0,02/1000
km/afo). British Petroleum ha montado una base de datos para las rupturas por

deslizamientos de tierra en la cordillera tropical Andina.

TABLA 10. FRECUENCIAS DE RUPTURAS POR DESLIZAMIENTO DE TERRENOS EN DUCTOS ANDINOS

Ducte Aho de construccion Rupturas par Longitud dal Tarrena Fracugncia de
Dealizamiento de tarreng dificultoss (Km) derrameal000 Kml afio

Cano Limon-Convenas 1985 9 220 2.56
Central Lianos 1887 5 180 1.88
Transecuatoniano 1972 25 264 5
Trang Panama 1882 [ B0 .38
Apiay-Bogata 1988 1 104 0.74
Oleoducto de Colombia 1831 0 116 0

Ocenga | 1534 ] kil 0

Ocensa | 199 ] 236 0

Fuente. Germanischer Lloyd, 2007 (Informe Final N° GLP/GLM/MEMP/726-07)

Para los ductos més antiguos en esta cordillera el valor de derrames es
aproximadamente 140 veces mas frecuente que las rupturas “relacionadas por

deslizamiento de terreno” de CONCAWE en 2,8/1000 km/afo. Para los ductos
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construidos con la mejor préactica de geo-ingenieria moderna (posteriores a 1982) la
frecuencia es de 0,33/1000 km/afio; es decir, el valor es aproximadamente 16 veces
més frecuente que la frecuencia de derrame “relacionadas por deslizamiento de

terreno” de CONCAWE?.

Hallazgos y Recomendaciones de la Auditoria

Esta informacion se encuentra disponible en el Anexo Il del Informe Final N°
GLP/GLM/MEMP/726-07. EI primer hallazgo (TABLA 11) esta referido al
cumplimiento del Programa de Gestion de Calidad considerado en el Reglamento

de Transporte de Hidrocarburos por Ductos y el Contrato BOOT.

TABLA 11. REPORTE DE HALLAZGO N°: CAM/QUAL/FCA/3/001 SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD

Categoria: 32 | Estatus: | Abierto
Descripcion: No se encontr6 evidencia de que durante la construccion de los ductos,
Transportadora de Gas del Pertd S.A. (TGP) haya establecido un Programa de
Gerencia de Calidad, s6lo se refiere que estos conceptos fueron
subcontratados con la empresa TECHINT, no obstante de lo descrito en los
parrafos a seguir el requerimiento no fue cumplido:

1) La supervision de la fabricacion de la tuberia, accesorios y equipos para las
Estaciones, asi como también para la construccidn, instalacion y reparacion
de la Linea. (DS N° 041-EM), considerando que subcontratando los servicios
de TECHINT, con su Sistema de Gestion de Calidad quedaba cubierto este
requerimiento,

2) Todas las fases del proyecto: ingenieria, disefio, adquisicién y fabricacion
de materiales y equipos, construccion, instalacion, prueba y arranque,
operacion y mantenimiento. (Contratos de Concesién de Transporte), y

3) TGP no conté con un Procedimiento para el Control de Documentos y
Registros del Proyecto Camisea, lo que actualmente dificulta la pronta
ubicacion de los mismos.

Cadigo 6 El Decreto Supremo N° 041-99-EM Reglamento de Transporte de
Estandar: Hidrocarburos por Ductos Art 15°y 73°.

Los Contratos BOOT de Concesién Transporte de Liguidos y de Concesién
Transporte de Gas ANEXO 1, punto 5.4

Recomendacion: TGP debe implementar un Sistema de Calidad, como CONCESIONARIO
directo del Proyecto.

Referencias: Cartas TGP/GELE/INT/02355-2006 y 02449-2006 y Entrevista con personal
de TGP y TECHINT
Respuesta: Los soportes que se recibieron después del 20 de Junio del 2007 no reflejan el

compromiso del CONCESIONARIO, la declaracion de haber subcontratado a
empresas con Sistemas de Calidad implementados, sélo sirvieron para llevar
el aseguramiento y/o control de calidad de sus actividades en el proyecto

Fuente. Germanischer Lloyd, 2007 (Informe Final N° GLP/GLM/MEMP/726-07)

2L Germanischer Lloyd (2007). Auditoria Integral de los Sistema de Transporte de Gas Natural y Liquidos de Gas
Natural del Proyecto CAMISEA. Informe Final N° GLP/GLM/MEMP/726-07 Rev. 0. Lima, Peru.



38

La TABLA 12 muestra un hallazgo referido al incumplimiento de una

inspeccion interna del ducto mediante un Instrumento Inteligente Inercial, esto

hubiera servido para determinar una linea base adecuada.

TABLA 12. REPORTE DE HALLAZGO N°: CAM/ILI/ADR/1/02 - INSPECCION INTERNA POR HERRAMIENTA

Categoria:

1 | Estatus: | Abierto

Descripcion:

La directiva peruana para el transporte de hidrocarburos con gasoductos /
oleoductos exige una corrida de instrumento inteligente inercial dentro de los
primeros 6 meses de haber sido comisionado el gasoducto al operador. La
operacion empez6 en agosto del 2004. No hubo corridas de instrumentos
inteligentes inerciales en el gasoducto de NGL antes de febrero del 2006 y
hasta la fecha no se ha realizado ninguna corrida de estos instrumentos en el
gasoducto de NG. La demora y el desempefio insuficiente de las corridas de
instrumentos inerciales tienen un fuerte impacto técnico.

NOTA: TGP ha indicado que, con relacién a esta actividad, OSINERG les ha
dado una extension al plazo para poder concluirla. TGP no presenté ninguna
evidencia de esto.

Todavia no son posibles la deteccién y el seguimiento de secciones de ductos
con desplazamiento critico a lo largo de todo el gasoducto puesto que no se
dispone todavia de una referencia confiable de la ubicacién del gasoducto tal
como fue construido en realidad (as—built).

Cadigo 6
Estandar:

Directiva para el transporte de hidrocarburos con gasoductos / oleoductos
(Anexo |, Titulo Il, Articulo 14a, Titulo V, Articulo 55), ASME B31.8,

Recomendacion:

El operador deber& proporcionar una declaracion clara en cuanto a los
problemas que se observaron al comparar las mediciones hechas por la
herramienta inercial y por la inspeccién en el terreno.

El operador deber& proporcionar un plan para establecer una linea de base de
las posiciones de los gasoductos de NGL y de NG. Debiendo evaluarse
mediante sistemas de mediciones capaces de detectar movimientos de tierra
criticos a través del equipo instrumentado inercial (considerando tolerancias
de mediciones realistas y probadas en el campo).

Referencias:

Seminario Taller del 18-01-2007 y 26-01-2007

Respuesta:

No se han concluido los trabajos de los equipos instrumentados, esto sigue
siendo un pendiente de TGP

Fuente. Germanischer Lloyd, 2007 (Informe Final N° GLP/GLM/MEMP/726-07)

El ducto de LGN ha experimentado 6 accidentes principales desde que
empez0 a funcionar en agosto del 2004. La causa final de estos incidentes estuvo

relacionada, en 5 casos, con peligros geoldgicos, geotécnicos e hidroldgicos; 3

casos se han visto favorecidos al momento de la falla con la presencia de cargas

externas debido a deslizamientos de tierra, mientras que las causas iniciales, de
acuerdo a las investigaciones de laboratorio, parecen estar relacionadas con dafio

durante la construccién y problemas de soldadura. La TABLA 13 muestra un

hallazgo referido al andlisis de los accidentes.



TABLA 13. REPORTE DE HALLAZGO N°: CAM/GEO/HENG-NYMAN/1/001 - ANALISIS DE ACCIDENTES

Categoria:

1 | Estatus: | Abierto

Descripcion:

1) Investigacion de las fallas mecanicas en el ducto relacionados con
deslizamientos de tierra.

Se deberia haber realizado una investigacion exhaustiva para cada una de las
fallas mecanicas en el ducto relacionadas con movimientos de suelo (KP 8 + 850,
KP 126 + 950, KP 200 + 750 y KP 125 + 487). Hasta la fecha, los estudios se han
limitado a un andlisis de laboratorio de soldadura y materiales del lugar de la
rotura. La investigacion deberia comprender una simulacion numérica del
comportamiento del ducto en los lugares donde se produjeron las fallas mecanicas
para determinar los niveles estimados de deformacion en el ducto durante la
rotura, y ensayos de placa ancha (wide plate) de las soldaduras circunferenciales
no dafiadas, en secciones adyacentes del ducto retiradas de la zona de la falla
mecanica. Los resultados de estos estudios se habrian podido utilizar para
pronosticar la capacidad del ducto de resistir movimientos de suelo en varios
escenarios de deslizamiento de tierra y para llevar a cabo estudios de causa
primaria (root cause).

2) Falla mecénica en cruce de rio en KP 50 + 900

Quizéas nunca se llegue a saber la causa exacta de la falla mecénica del ducto en
el cruce de rio. Sin embrago, se sabe que la profundidad de la erosion excedié las
profundidades de erosion estimadas en estudios anteriores. Nunca habria ocurrido
esta falla mecénica en un momento de elevada inundacion y profunda erosion, si el
cruce hubiera sido construido a una profundidad adecuada.

3) Documentacién Técnica

Se deberia haber hecho un estudio cuidadoso de todos los factores que
intervinieron en la ocurrencia de las fallas mecénicas en el ducto, especialmente
porque cada falla puede ser atribuida a cargas externas, o estuvieron relacionadas
con ellas; movimiento de tierra en tres casos y erosion de rio en el cuarto caso.

4) Andlisis de Causa Raiz

Hasta donde es del conocimiento del equipo auditor, no se ha llevado a cabo un
analisis de causa raiz.

Cadigo 6
Estandar:

Practica recomendada de Ingenieria

Recomendacion:

1) Investigacion de las fallas mecanicas en el ducto relacionados con
deslizamientos de tierra.

Ampliar las investigaciones de fallas mecanicas en el ducto incorporando la
simulacién numérica de las fallas mecanicas y ensayos de placa ancha de una
poblacién representativa de soldaduras circunferenciales. La investigacion deberia
ser revisada por un panel de asesores técnicos con experiencia en andlisis forense
de fallas mecanicas de ductos.

2) Falla mecénica en cruce de rio en KP 50+900

Examinar cuencas y rios con similares caracteristicas hidraulicas a las de KP 50
para determinar si las profundidades de erosion han sido calculadas
correctamente. Desarrollar una atenuacion y un monitoreo donde sea necesario y
como sea viable.

3) Documentacién Técnica
Volver a evaluar las causas y condiciones de las fallas mecanicas en el ducto.
Identificar y clasificar los factores que intervinieron.

4) Andlisis de Causa primaria

Un andlisis de causa primaria deberia ser realizado para cada falla mecéanica y
deberia hacerse un esfuerzo para aplicar las lecciones aprendidas en todo el
sistema de ductos. El analisis de causa primaria deberia abordar las
investigaciones antes de la construccion, fallas geotécnicas, reaccion del ducto,
atenuacién y monitoreo.

Referencias:

Respuesta:

En la actualidad se estan realizando muchas de las actividades indicadas, inclusive
los andlisis de causa raiz de tres de los incidentes, pero no se entregaron los
reportes finales. GL sugiri6 el andlisis de causa raiz de los incidentes restantes.

Fuente. Germanischer Lloyd, 2007 (Informe Final N° GLP/GLM/MEMP/726-07)
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Sobre el accionar del Concesionario, en el informe final de la auditoria se
sefalo lo siguiente:

“TGP y sus contratistas y consultores han hecho una labor recomendable en
cuanto a la forma en que reaccionaron ante los incidentes en el ducto y restauraron
el servicio en corto tiempo, bajo el concepto de realizar la reparacion. Las acciones
y la administracion en caso de emergencia se encontraron que estaban en orden.
TGP ha iniciado un programa extensivo de monitoreo y vigilancia de los peligros
geotécnicos, en particular en los primeros 210 km de los Ductos. Varias
recomendaciones han sido emitidas para incrementar la calidad y eficiencia de este
programa.”

Germanischer Lloyd® luego de la auditoria a los ductos de transporte de
CAMISEA, sefal6 que los hallazgos se han emitido para asegurar el cumplimiento
legislativo y con el propésito de reducir al minimo posible, los riesgos para las
personas, el medio ambiente, los activos y la reputacion del operador del Sistema
de Transporte de Hidrocarburos de CAMISEA.

Asimismo menciona que una de las principales conclusiones del informe es:
“Los hallazgos se han emitido para asegurar el cumplimiento legislativo y con el
proposito de reducir al minimo posible, los riesgos para las personas, el medio
ambiente, los activos y la reputaciéon del operador del Sistema de Transporte de

Hidrocarburos de Camisea....".

22 Germanischer Lloyd (2007). Auditoria Integral de los Sistema de Transporte de Gas Natural y Liquidos de Gas
Natural del Proyec to CAMISEA. Informe Final N° GLP/GLM/MEMP/726-07 Rev. 0. Lima, Per(.
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2.1.3 Gestion de Integridad en el Exterior

Gestion de Integridad en México

La Secretaria de Energia?® aprob6 la NORMA Oficial Mexicana NOM-027-
SESH-2010 (Administracion de la integridad de ductos de recoleccion y transporte
de hidrocarburos), previo a ello la Subsecretaria de Hidrocarburos emitid un
informe donde se indicé como objetivos de la horma lo siguiente:

e Establecer los requisitos que se deben cumplir para la administracion de la
integridad de ductos en operacion para la recoleccién y transporte de
hidrocarburos.

e Mejorar la seguridad de los sistemas de ductos para transporte de
hidrocarburos.

e Asegurar la entrega de hidrocarburos a los consumidores de una manera
confiable y segura sin efectos adversos para los empleados, clientes,
terceras personas o0 medio ambiente.

e Evaluar y disminuir riesgos, al reducir la probabilidad de ocurrencia y las

consecuencias de incidentes durante el transporte de hidrocarburos.

Dentro del Analisis de Beneficios Cuantificables de la norma, se considera: i)
deteccién de toma clandestina, ii) reduccién del impacto ecolégico por fugas de
hidrocarburo vy iii) reduccion de pérdida de vidas humanas. Como Beneficios No
Cuantificables se considera lo siguiente:

e Mayor seguridad en los ductos de transporte de hidrocarburos.
e Disminucién en el nimero de incidentes en los ductos de recoleccion y

transporte de hidrocarburos.

% secretaria de Energia (2010). NORMA Oficial “Administracion de la integridad de ductos de recoleccion y
transporte de hidrocarburos” de la Republica de México. Resolucién de Secretaria de Energia N° NOM-027-SESH-
2010 (Abril 07, 2010).
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e Reduccion de interrupciones en el suministro del producto transportado.

e Optimizacién en la aplicacion de recursos econdémicos y humanos utilizados
por las empresas para la inspeccién y mantenimiento de ductos.

e Tener una base de datos actualizada sobre las condiciones de los ductos.

e Reduccion de costos en la contratacion de servicios de evaluacion de la
integridad, inspeccion y mantenimiento de ductos.

e Integrar en un solo proceso la informacion de todas las etapas de la

administracion de integridad de un ducto.

El informe que sustentd emision de la norma tomé como base la informacién

estadistica de incidentes indicados en la TABLA 14.

TABLA 14 INFORMACION ESTADISTICA DE INCIDENTES — SUSTENTO NOM-027-SESH-2010

OCTUBRE 2004 — MARZO 2006 (MEXICO)

Tipo deincidente y Servicio Diametro y ducto Lugar Consecuencias
Fecha de falla
Accidente Gasoducto 8" Monterrey, N.L. Ecoldgico, perdidas
Octubre-2004 materiales y vidas
humanas
2004 Gasoducto 24" Villahermosa, Tab. Ecolégico y perdidas
materiales.
Accidente Oleoducto 36" Coatzacoalcos, Ver. 2 vidas humanas
13-julio-2005 Terminal maritima
de Pajaritos a la
Monoboya
Fuga Etanoducto 20 Huimanguillo, Tab. Desviaciones del
26-julio-2005 Cactus-Cangrejera transito
Evacuacion de
personas
Suspension de
operaciones
Fuga de gasolina Poliducto 18" Xilotepec de Juérez, Dafios ambientales
19-agosto-2005 La Ceiba-Zoquital Pue.
Fuga de gas licuado Gasoducto 24" Tepetlaoxtoc, Edo. Dafios ambientales
24-ago-2005 Cactus-Venta de de Mex. Evacuacion de
Carpio personas
Suspension de
operaciones
Toma clandestina Poliducto 14" Gomez Palacio, Econdémicas
Gasolina Satélite-Gomez Durango
26-agosto-2005 Palacio
Toma clandestina Dieselducto 24" Salina Cruz, Oaxaca Econdémicas
Diesel Refineria-Terminal
07-septiembre-2005 Maritima
Toma clandestina Poliducto 10" Francisco |. Madero, Dafios ambientales
Gasolina Satélite-Gémez Coahuila. Econémicas
09-septiembre-2005 Palacio
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Fuga de gas licuado Oleoducto 30"-24" Cd. Mendoza, Ver. Dafios ambientales
09-septiembre-2005 Nuevo Teapa- Evacuacion de
Venta de Carpio personas
Suspension de
operaciones
Tomas clandestinas Poliductos 10” Munpio. Cuitzeo, Econdémicas
29-septiembre-2005 Salamanca-Morelia Mich.
20"
Satélite-Monclova- Ayunt.Carmen,
Sabinas Nvo.Ledn
16"
Toma clandestina Poliducto 12" Hueyapan de Dafios ambientales
Gasolina Minatitlan-México Ocampo, Ver. Econémicas
17-octubre-2005
Fuga de crudo Oleoducto 30" El Chapo, Mpio.de Dafios ambientales
18-octubre-2005 Nuevo Teapa-Poza Nanchital, Ver. Econdémicas
Rica
Fuga de crudo Oleoducto 12 Papantla, Ver. Dafios ambientales
25-octubre-2005 Ezequiel Ordofiez- Econdémicas
Poza Rica
Fuga de crudo Oleoducto 4" Poza Rica, Ver. Dafios ambientales
27-octubre-2005 Presa en Econ6micas
construccion
Tomas clandestinas Poliductos 10", 14" Ramos Arizpe, Econémicas
15-noviembre-2005 Satélite-Gémez Coahuila
Palacio
16” El arenal, Jalisco.
Salamanca-
Castillo-Zapopan
16" Zacamulpa, Hgo.
Tula-Azcapotzalco
Fuga de gas Gasoducto 36" Reforma, Chiapas. Econémicas
6-diciembre-2005 Giraldas-Juspi- Suspension de
Cactus IV operaciones
Fuga hidrocarburos Oleoducto 8" Huimanguillo, Tab. Dafios ambientales
14-diciembre-2005 Vélvula Evacuacion de
personas
Suspension de
operaciones
Toma clandestina Poliducto Rosarito-Mexicali Rosarito, B.C. Dafios ambientales
Gasolina Evacuacion de
17-enero-2006 personas
Suspensién de
operaciones
Fuga de gasolina Poliducto 8" Kilémetro 58, Dafios ambientales
1-febrero-2006 Afiil-Cuernavaca carretera México- Evacuacion de
Cuernavaca personas
Suspension de
operaciones
7 Tomas Poliductos Diversos diametros Oaxaca, Hidalgo, Econdmicas
clandestinas Coahuila, Tabasco y Suspension de
Gasolina Veracruz operaciones
14-febrero-2006
Fuga de crudo Oleoducto 2"y 4" Las Choapas, Ver. Dafios ambientales
16-febrero-2006 Estacion de Suspension de
compresoras El operaciones
Plan
Fuga por toma Oleoducto 30" Poza Rica, Ver. Dafios ambientales
clandestina Nuevo Teapa-Poza Suspension de
28-febrero-2006 Rica operaciones
Tomas clandestinas Poliductos 14", 16"y 20" Mazatlan, Sinaloa. Econdémicas
2-marzo-2006
Fuga de crudo Oleoducto No se indica Poza Rica, Ver. Dafios ambientales
7-marzo-2006 Econémicas
Incendio por toma Poliducto 10” Opio.Castafios, Dafios ambientales
clandestina Satélite-Monclova- Coahuila Suspension de
8-marzo-2006 Sabinas operaciones

Fuente. Informe de la Secretaria de Energia de México para SUSTENTO NOM-027-SESH-2010
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Gestion de Integridad en Estados Unidos

El Departamento de Transporte (DOT) de Estados Unidos actua a través de
la “Office of Pipeline Safety (OPS)” y la agencia PHMSA?* (Pipeline and Hazardous
Materials Safety Administration), administra el programa nacional de
reglamentacion para asegurar el transporte seguro de gas natural, petréleo y otros
materiales peligrosos por tuberias. La OPS desarrolla reglamentos y temas para la
gestién de riesgos que garantizan la seguridad en el disefio, construccion, pruebas,
operacion, mantenimiento, y la respuesta de emergencia de las instalaciones de

tuberias. Uno de los temas a su cargo es el “Integrity Management Program (IMP)”.

Gestién de Integridad en Ductos de Transporte de Liquidos Peligrosos

A partir del 2004, los operadores de ductos de transporte de liquidos
peligrosos han sido obligados a presentar informes para medir el rendimiento del
sistema de transporte y el programa de Gestion de Integridad. PHMSA utiliza estos
informes -que debe presentarse el 15 de junio de cada afio- para supervisar e
informar sobre los progresos de la industria en el cumplimiento de los requisitos
sobre la Gestion de Integridad en Ductos de Transporte de Liquidos Peligrosos.

Desde que el marco normativo sobre Gestion de Integridad entré en vigor,
mas de 115,000 reparaciones se han realizado en ductos de transporte de liquidos
peligrosos. Asimismo, luego que la presentacion de informes detallados se inici6 en

2004, en el 2005 se incrementd las reparaciones realizadas.

2 Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration (2010). Integrity Management Program (IMP). Consultado
Junio, 2010. USA. Disponible en: http://www.phmsa.dot.gov/pipeline/imp


http://www.phmsa.dot.gov/pipeline/imp
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TABLA 15. RESUMEN DE REPARACIONES EN DUCTOS DE LIQUIDOS PELIGROSOS 2001-2009 (USA)

Hazardous Liquid Pipeline Repairs (Reparaciones en Ductos de Liquidos Peligrosos)

Repairs in HCA-affecting segments 2001-
Reparaciones en segmentos afectados HCA 2003

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 Total
* Immediate category (Categoria Inmediata) 1,191 | 1,701 | 1,369 941 882 888 653 7,625
« 60-day category (Categoria 60 dias) 756 647 1,109 861 581 1,022 452 5,428
« 180-day category (Categoria 180 dias) 2,397 | 3,178 | 5,278 | 2,748 | 2,144 | 4,037 | 3,055 22,837
Total Rule-required repairs in HCA-affecting
segments

Total de reparaciones requeridas en
segmentos afectados HCA

4,344 | 5526 | 7,756 | 4,550 | 3,607 | 5,947 | 4,160 | 35,890

Other repairs in HCA-affecting segments and
repairs outside of these segments

Otras reparaciones en segmentos afectados
HCA y reparaciones fuera de estos segmentos

16,081 | 11,782 | 10,219 | 10,841 | 11,114 | 8,221 | 11,314 | 79,572

Total repairs both in and outside of HCA-
affecting segments

Total de reparaciones dentro y fuera de
segmentos afectados HCA

20,425 | 17,308 | 17,975 | 15,391 | 14,721 | 14,168 | 15,474 | 115,462

On average, since the Rule’s inception, over 12,000 repairs have been made each year to the nation’'s hazardous
liquid pipelines.

En promedio, desde el inicio del reglamento, mas de 12,000 reparaciones se han realizado cada afio en tuberias de
liquidos peligrosos.

The Liquid IM Rule has resulted in a consistent, year-by-year improvement in the integrity of the nation’s
hazardous liquid pipelines.

El reglamento sobre la gestion de integridad ha resultado en una consistente mejora afio por afio en la integridad
de los ductos de liquidos peligrosos.

Since the Rule’s inception, a total of nearly 36,000 repairs have been made which provide additional protection to
the nation’s most sensitive areas - those designated as HCAs.

Desde el inicio del reglamento, un total de cerca de 36,000 reparaciones han sido hechas con una proteccién
adicional a las areas mas sensibles de la nacién — esos designados como HCAs.

Fuente. PHMSA, 2010 (Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration)

Gestién de Integridad en Ductos de Transporte de Gas

Los operadores de ductos de transporte de gas estan obligados a informar
de forma semestral sobre la implementacion del Programa de Gestion de
Integridad.

PHMSA utiliza estos informes -prevista para finales de febrero y agosto de
cada afo- para monitorear el progreso de la industria en el cumplimiento de los
requerimientos del marco normativo sobre la Gestion de Integridad. A continuacion

se indican algunas definiciones:
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Incidente (Incident): Un incidente implica una liberacion de gas de una tuberia y: i)
una muerte o lesiones corporales que necesiten la hospitalizacion del paciente, 0 ii)
dafios materiales estimados, incluido el costo del gas perdido, del operador o de
otros, o ambos, de $ 50,000 o mas, o iii) un evento que es significativo, a juicio del
operador, a pesar de que no cumplia con los criterios anteriores.

Fuga (Leak): Una liberacion accidental de gas de la tuberia que no es un
"incidente". Esto incluye cualquier liberacion accidental de gas de una tuberia que
no da lugar a una lesién, muerte, o0 $ 50,000 o0 mas en dafios a la propiedad.

Falla (Failure): Es un término utilizado para sugerir que una parte en el servicio: i)
se ha convertido completamente inoperable, o ii) es todavia manejable, pero es
incapaz de realizar satisfactoriamente su funcién, o iii) se ha deteriorado
gravemente, al punto que se ha convertido en poco fiables o no apto para el uso

continuado.

TABLA 16. RESUMEN DE REPARACIONES EN DUCTOS DE GAS 2004-2009 (USA)

Natural Gas Transmission Pipeline Repairs (Reparaciones en Ductos de Transporte de Gas Natural)

Repairs in HCA segments (Reparaciones en segmentos HCA) 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | Total
« Immediate category (Categoria Inmediata) 104 | 261 | 159 | 258 | 146 | 124 |1,052
« Scheduled category (Categoria Programada) 599 | 378 | 342 | 452 | 217 | 251 |2,239

Total repairs in HCA segments (Total de Reparaciones en HCAs) 703 | 639 | 501 | 710 | 363 | 375 | 3,291
Repairs outside of HCAs (Reparaciones fuera de HCAs) Not Available — Reporting Not Required

The Gas IM Rule has resulted in a consistent, year-by-year improvement in the integrity of the nation’s gas
transmission pipelines

El reglamento sobre la gestion de integridad ha resultado en una consistente mejora afio por afio en la
integridad de los ductos de transporte de gas

Each year since the Gas IM Rule’s inception, hundreds of repairs have been made to the nation’s gas
transmission pipelines.

Cada afio desde el inicio del reglamento, cientos de reparaciones han sido hechos en los ductos de transporte
de gas en la nacién.

A total of 3,291 repairs have been made which provide additional protection to the nation’s most sensitive
areas - those designated as HCAs

Un total de 3,291 reparaciones han sido hechas con una proteccién adicional a las &reas mas sensibles de la
nacién — esos designados como HCAs.

Fuente. PHMSA, 2010 (Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration)

La FIGURA 5 muestra el nimero de incidentes, fugas y fallas desde 2004

hasta 2009. ElI numero promedio de incidentes y fugas (donde una liberacién de gas
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se trate) ha disminuido de un promedio de 122 por afio en los tres primeros afios

del programa a un promedio de 92 por afio en los ultimos tres afios.

FIGURA 5. INCIDENTES, FUGAS Y FALLA EN DUCTOS DE GAS (HCAs) 2004-2009 (USA)
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Fuente. PHMSA, 2010 (Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration)

Notas: Las fallas que, por definicion, en virtud de las normas no implican la liberacién del gas, también se
muestra (con banda de color transparente). Estos representan las condiciones que se descubren y actuar en
consecuencia antes que su potencial se convierta en un incidente o de fugas.

Causas de los Incidentes Significantes 1990-2009

Los datos mostrados contienen todos los incidentes presentados a PHMSA.

Se debe considerar que los criterios para notificar los sucesos han cambiado

significativamente en los Ultimos afios.

FIGURA 6. CAUSAS DE LOS INCIDENTES SIGNIFICANTES EN TODOS LOS SISTEMAS DE DUCTOS 1990-

2009 (USA)
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Gestion de Integridad en Europa

La informacion que se tiene disponible es de CONCAWE?®. Las FIGURAS 23y
24 corresponden al informe “Performance of European crosscountry oil pipelines -

Statistical summary of reported spillages in 2008 and since 1971".

FIGURA 7. DERRAMES POR ANO - CONCAWE 1971-2008 (EUROPA)
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Fuente. CONCAWE, 2010 (Conservation of Clear Air and Water in Europe)

La cantidad de derrames por 1000 kilbmetros de tuberia viene disminuyendo
segun se muestra en la FIGURA 8, esta informacién fue tomada como referencia en
el Informe Final N° GLP/GLM/MEMP/726-07 Rev. 0 emitido luego de la auditoria
realizada al sistema de transporte de GN y LGN CAMISEA.

CONCAWE tiene registrado més de 35,000 kilometros de tuberia que
transportan alrededor de 780 millones de m? por afio de petréleo y otros productos
energéticos. Las causas de los derrames los agrupa en cinco categorias: Falla

Mecéanica, Operacional, Corrosion, Riesgo Natural y Dafios por Terceros.

% Conservation of Clear Air and Water in Europe (2010). Performance of European crosscountry oil pipelines -
Statistical summary of reported spillages in 2008 and since 1971. Report N° 4/10. Bruselas, Bélgica.
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FIGURA 8. INDICE DE DERRAMES POR ANO/1000KM - CONCAWE 1971-2008 (EUROPA)
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Puente. CONCAWE, 2010 (Conservation of Clear Air and Water in Europe)

2.2 Marco Conceptual

b)

c)

La presente investigacion contempla el siguiente marco conceptual:

Ductos: Conjunto de tuberias, conexiones, accesorios y estacion de
bombeo o compresion destinados al Transporte de Hidrocarburos

Estudio de Riesgos Operativos (HAZOP): Es adicional al Estudio de
Riesgos e identifica detalladamente las probabilidades de desviaciones en
las operaciones, eventos o incidentes que puedan ocasionar dafios a la
propiedad, vidas o0 medio ambiente de las instalaciones o sus alrededores;
ocasionadas por las operaciones o por terceros. Evalla la probabilidad de
incidencias, la magnitud o severidad de estos incidentes, los medios para
evitarlos o mitigarlos, tanto propios como de terceros. Utiliza para el analisis
una matriz de riesgos.

Gas Natural: Mezcla de Hidrocarburos en estado gaseoso,

predominantemente compuesto por metano, puede presentarse en su



d)

f)
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estado natural como Gas Natural Asociado o Gas Natural no Asociado.
Puede ser humedo si tiene Condensado, o ser seco si no lo contiene.
Localizacién de Area: Es un éarea geogréfica a lo largo del Ducto que
transporta Gas Natural, de 200 metros de ancho a cada lado del eje del
mismo, clasificada segun el numero y proximidad de las edificaciones
actuales y prevista para la ocupacion humana, para lo cual, debe
considerarse los siguientes factores de disefio para la construccion: las
presiones de operacion, los métodos de pruebas de las tuberias y la
ubicacion de las tuberias y accesorios a instalarse en esa area.
Localizacién Clase 1: Es cualquier seccion de 1.600 metros que tenga 10 o
menos edificaciones previstas para ocupacion humana, en un ancho de 200
metros a cada lado del eje de la tuberia. Abarca las areas tales como
paramos, desiertos, montafias, tierras de pasturas, tierras de cultivo, y de
escasa poblacion.

1) Clase 1, Division 1: Esta divisién es una Localizacién Clase 1 donde
el factor de disefio de la tuberia es mayor que 0,72 pero igual a o
menor que 0,80 y debera probarse a 1,25 veces la maxima presion
de operacién (MOP).

2) Clase 1, Division 2: Esta division es una Localizacion Clase 1 donde
el factor de disefio de la tuberia es igual o menor que 0,72 y debera
probarse a 1,1 veces la maxima presion de operacion (MOP)

Localizacién Clase 2: Es cualquier seccion de 1.600 metros que tiene mas
de 10 pero menos de 46 edificaciones previstas para ocupacién humana, en
un ancho de 200 metros a cada lado del eje de la tuberia. Esta division

debera probarse a no menos de 1,25 veces la maxima presion de operacion
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h)

)

k)
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(MOP). Abarca las &reas en las afueras o alrededor de ciudades y pueblos,
areas industriales, granjas o ranchos, etc.
Localizacion Clase 3: Es cualquier seccion de 1.600 metros que tiene 46 o
mas edificaciones previstas para ocupacion humana, en un ancho de 200
metros a cada lado del eje de la tuberia. Esta division debera probarse a no
menos de 1,4 veces la maxima presion de operacion (MOP). Abarca las
areas de desarrollo urbano, centros comerciales, areas residenciales, areas
industriales, y otras areas pobladas no consideradas en los requerimientos
en Localizacion Clase 4.
Localizacién Clase 4: Incluye las areas donde los edificios multifamiliares
de 4 0 mas pisos son predominantes, el trafico vehicular es denso y se tiene
instalaciones subterraneas. Esta divisiobn debera probarse a no menos de
1,4 veces de la maxima presién de operacion (MOP).
Transporte de Hidrocarburos por Ductos: Es la transferencia de
Hidrocarburos a través de la tuberia.
Programa de Gestion de Integridad: Requiere de cinco elementos que
conforman el Sistema de Integridad de Ductos: i) Plan de Gestion de
Integridad, ii) Plan de Performance, iii) Plan de Comunicaciones, iv) Plan de
Gestion del Cambio y v) Plan de Control de Calidad.
Plan de Gestién de Integridad: Conjunto de actividades interrelacionadas
enfocadas para asegurar la confiabilidad de los sistemas de transporte de
hidrocarburos. Cubre desde la fase de disefio, fabricacion, instalacion,
construccion, operacion, mantenimiento y abandono. A continuacién se
sefiala las principales actividades:

» ldentificacién de Peligros Potenciales:

» Recoleccion, Revision e Integracion de datos:
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» Evaluacion de Riesgos

» Evaluacion de Integridad

» Respuesta a la Evaluacioén de Integridad
» Actualizacion, Integracion y Revision

» Re-evaluacion de Riesgos

I) Estudio de Riesgos: Aquel que cubre aspectos de seguridad en el Ducto e

Il

instalaciones relacionadas, y en su area de influencia, con el propdsito de
determinar las condiciones existentes en el medio, asi como prever los
efectos y consecuencias de la instalacion y su operacion, indicando los
procedimientos, medidas y controles que deberan aplicarse con el objeto de
eliminar condiciones y actos inseguros que podrian suscitarse. El Estudio de
Riesgos debera analizar detalladamente todas las variables técnicas y
naturales, que puedan afectar las instalaciones y su area de influencia, a fin
de definir los métodos incluyendo el disefio, especificaciones vy
caracteristicas de los sistemas y equipos contra incendios, equipos para
mitigacién, equipos para rescate, etc.”

Métodos de Evaluacion del Riesgo: El objetivo final de la evaluacion del
riesgo debe ser identificar y priorizar los  riesgos en el sistema para
determinar como, dénde y cuando asignar recursos de mitigacion del riesgo
para mejorar la integridad del sistema. Los métodos de evaluacion del
riesgo normalmente utilizados se describen a continuacion:

e Expertos en la Materia: Consiste en realizar reuniones de expertos
los cuales, tomando en cuenta informacion disponible en la literatura
técnica, asignan un valor numérico relativo tanto para la probabilidad
de falla de cada peligro potencial como para sus consecuencias. Los

expertos deben analizar cada segmento del ducto.
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Evaluacion Relativa: Basado en el conocimiento detallado de un
ducto especifico y en una mayor cantidad de datos, este método
desarrolla modelos del riesgo dirigidos a conocer los peligros que han
impactado histéricamente la operacion del ducto. Identifican y evaltan
los mayores peligros y consecuencias relevantes que el ducto ha
tenido en el pasado. Se considera un modelo del riesgo relativo
porque los resultados se comparan con valores obtenidos del mismo
modelo. Este método es mas complejo y requiere datos mas
especificos que el método de evaluacién de expertos.

Modelos Basados en Escenarios: Este método genera la
descripcion de un evento, o series de eventos, que conduce a la falla'y
evalla tanto la probabilidad de falla como sus consecuencias. Incluye
la construccién de arboles de eventos, arboles de decision y/o arboles
de falla.

Modelos Probabilisticos: Este método es el mas complejo y el que
requiere de mayor cantidad de datos. Combina matematicamente las
frecuencias de eventos o0 series de eventos para determinar la
frecuencia de un incidente. Los resultados que se obtienen se
comparan con las probabilidades del riesgo aceptables establecidas

por el operador.
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2.3 Marco Legal

2.3.1 Normativa Peruana
Para la presente investigacion se utilizd el Reglamento de Transporte de
Hidrocarburos por Ductos aprobado mediante Decreto Supremo N° 081-2007-EM
incluyendo sus anexos:
e Anexo 1 — Normas de Seguridad para el Transporte de Hidrocarburos
por Ductos:

Las presentes Normas de Seguridad establecen las

disposiciones de seguridad para el disefio, construccion, operacion,

mantenimiento y Abandono de los Ductos; asi como para la proteccién del

personal, de terceros y del ambiente que deberdn cumplir el Concesionario

u Operador segun sea el caso. Est4 estructurado de la siguiente manera:

Titulo |

Titulo Il

Titulo NI
Capitulo Primero
Capitulo Segundo
Capitulo Tercero
Capitulo Cuarto
Capitulo Quinto
Capitulo Sexto
Titulo IV

Titulo V

Titulo VI

Titulo VII

Titulo VI

Disposiciones Generales

Disefio

Construccion

Requisitos Generales

Actividades en el Derecho de Via
Supervision e Inspeccion

Soldadura de tuberias y Pruebas No Destructivas
Pruebas de Presion

Documentacion de obra

Control de Corrosion
Precomisionamiento y Comisionamiento
Operacion y Mantenimiento

Seguridad Industrial y Salud Ocupacional

Abandono



Titulo IX

Titulo X

Anexo 2 -

Sistema de

Registros

Normas Complementarias

Integridad de Ductos:
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Describe y brinda

requerimientos generales para que el Operador desarrolle e implemente un

Sistema de Integridad de Ductos para las Areas de Alta Consecuencias, que

permita prevenir fallas en sus operaciones, proporcionando un servicio

seguro, confiable y que garantice la proteccidén de personas, instalaciones y

el ambiente. Esta estructurado de la siguiente manera.

Titulo |

Titulo 1l

Capitulo Primero
Capitulo Segundo
Titulo Il

Capitulo Primero
Capitulo Segundo
Capitulo Tercero
Titulo IV
Capitulo Primero
Capitulo Segundo
Capitulo Tercero
Titulo V

Titulo VI

Disposiciones Generales

Descripcion General

Alcances de la Gestion de Integridad de Ductos
Responsabilidad

Gestion de Integridad de Ductos

Registros

Competencia y Capacitacion

Manejo de Cambios

Manejo del Sistema de Integridad de Ductos
Planes y Programas

Inspeccidn, pruebas, patrullaje y monitoreo
Auditoria del Programa de Integridad de Ductos
Rol de OSINERGMIN

Determinacion de Areas de Alta Consecuencia
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2.3.2 Normativa Internacional

En la actualidad, el desarrollo de regulaciones referidas al transporte de
hidrocarburos por ductos incluye lineamientos para gerenciar la integridad de los
sistemas de manera que se cumpla con los requerimientos de nuestra sociedad. En
nuestro continente se comenzd en el aflo 2000, con las regulaciones de Estados
Unidos, titulo 49 del “Code Federal of Regulations” part 192 (Transportation Of
Natural And Other Gas By Pipeline Minimum Federal Safety Standards) y part 195
(Transportation Of Hazardous Liquids By Pipeline). Ambas regulaciones determinan
gue sobre las areas de alta consecuencia (gasoductos) y las areas sensibles
(oleoductos o transporte de liquidos) los operadores deben implementar un
programa de gestién de la integridad de sus ductos con el objeto de disminuir el
riesgo asociado a la operacion.

En el otro extremo del continente, la Secretaria de Energia de la Republica
Argentina que regula el transporte de hidrocarburos liquidos por ductos aprobé el
Reglamento Técnico de Transporte de Hidrocarburos Liquidos por Caferias,
Resolucion 1460/2006. Esta resolucion establece en su Capitulo X los lineamientos
del programa de gestion de integridad a desarrollar por el operador para cumplir con
los objetivos del reglamento. Este reglamento aplica a los ductos que transportan
hidrocarburos fuera del area de produccion o cualquier linea secundaria o de flujo
gue como condicidon del proceso deba salir del area de concesion. Tanto este
reglamento como las regulaciones de Estados Unidos antes mencionadas
establecen un cronograma de presentaciones a realizar por el operador ante el
organismo regulador. Atento a lo anterior, el Ente Regulador del Gas (ENARGAS)
de la Republica Argentina sometié a discusion publica en Octubre del afio 2008 una
revision de la Norma NAG 100, la misma que incorpora la parte O para la gestion de

la integridad de las lineas de Transmision de Gas.
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Mientras que México, a través del Comité de Normalizacion de Petréleos
Mexicanos y Organismos Subsidiarios, ha desarrollado una serie de normas para la
operacion, mantenimiento e inspeccion de los ductos que transportan hidrocarburos.
La Secretaria de Energia aprob6 la NORMA Oficial Mexicana NOM-027-SESH-2010
(Administraciéon de la integridad de ductos de recoleccion y transporte de
hidrocarburos).

Teutdnico (2009)*° nos indica que en paises como Colombia o Brasil se
encuentran en desarrollo normativas para el transporte de hidrocarburos por ductos,
las que incluyen el desarrollo de programas de gestién de integridad de ductos y
otras instalaciones. El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
(ICONTEC) mediante el Comité 59 — Gasoducto viene trabajando en la elaboracién

de la NTC “Sistema de Gestion de la Integridad de Gasoductos” (DE 230/06).

2.3.3 OSINERGMIN
El OSINERGMIN es el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y
Mineria, es una institucién publica encargada de regular y supervisar que las
empresas del sector eléctrico, hidrocarburos y minero cumplan las disposiciones
legales de las actividades que desarrollan. Las funciones de supervision estan
establecidas en el Reglamento de Supervision®’ y comprende lo siguiente:
a) Supervisar el cumplimiento de las obligaciones legales, contractuales,
técnicas o de cualquier otra obligacibn que se encuentre a cargo de las
personas o actividades supervisadas y que sea materia de verificacion por

OSINERGMIN.

% Teuténico, Mauricio. Sistema de Integridad de Ductos. La Revista del Gas Natural (OSINERGMIN — GFGN) 2009;
1: 122-131. Lima, Peru.

27 Reglamento de Supervision de las Actividades Energéticas y Mineras de OSINERGMIN. Resolucion de Consejo
Directivo N° 205-2009-OS/CD. Perd.
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b) Supervisar el cumplimiento de las disposiciones normativas y/o reguladoras

dictadas por OSINERGMIN en el ejercicio de sus funciones, asi como la
facultad de verificar el cumplimiento de cualquier mandato o resolucion

emitida por OSINERGMIN.

c) Supervisar la estricta aplicacién y observancia de las disposiciones técnicas

y legales y demas obligaciones fiscalizables referidas a la seguridad en las

actividades de electricidad, hidrocarburos y mineria.

d) Supervisar los niveles de calidad, seguridad y eficiencia, definidos en la

normatividad correspondiente, en la prestacion del servicio publico de
electricidad y en los servicios de hidrocarburos, incluyendo las relaciones de
las personas supervisadas con los usuarios y el cumplimiento de las

obligaciones de cobertura y expansion del servicio.

e) Supervisar el cumplimiento de las normas del subsector electricidad por

f)

parte de personas naturales, juridicas y empresas de otros sectores, en lo
relacionado al riesgo eléctrico en vias publicas.
Supervisar el cumplimiento de las normas de seguridad en las actividades

de la mediana y gran mineria, de acuerdo a su competencia.

g) Supervisar el cumplimiento de las demas disposiciones vinculadas a las

materias de su competencia en los subsectores de electricidad,

hidrocarburos y mineria.

h) Supervisar el cumplimiento de las disposiciones normativas y/o regulatorias

en los procesos de fijacion tarifaria, que se realicen en los subsectores de
electricidad e hidrocarburos, asi como supervisar las obligaciones legales,
contractuales, técnicas o cualquier otra obligaciéon que se encuentre a cargo
de las personas naturales o juridicas que desarrollan actividades vinculadas

a la funcién regulatoria de OSINERGMIN.



CAPITULO 1lI

METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAR UN

SISTEMA DE GESTION DE INTEGRIDAD (SGlI)

3.1 Reglamento Peruano

El Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos (aprobado por
D.S. 081-2007-EM) ocupa un lugar elevado en la piramide documental, aborda
temas técnicos de seguridad, asi como, aspectos tarifarios, de resolucién de
conflictos, entre otros; pero lo que al personal relacionado con la integridad de
instalaciones le corresponde, es incorporar los conceptos de los programas de
gestién de integridad. El Reglamento hace referencia a:
e ASME B31.8S “Managing System Integrity of Gas Pipelines”, para el
transporte de Gas.
e API 1160 “Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines”, para
el transporte de Hidrocarburos Liquidos”.
El Reglamento es un instrumento ordenador de las actividades de
Integridad, que provee un marco de referencia para delimitar las responsabilidades
de los actores de la industria y llevar tranquilidad a la Sociedad. El Reglamento

genera una serie de obligaciones que se traducen en un circulo virtuoso cuyo fin
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altimo es: “Minimizar la Probabilidad de Accidentes que afectan a la Sociedad y al
Medio Ambiente”®,

A diferencia de otras regulaciones en materia de seguridad de ductos que
establecian en forma prescriptiva los estdndares minimos de cumplimiento por parte
de los operadores, el Anexo 2 (Sistema de Integridad de Ductos) del Reglamento se
basa en requerir en forma obligatoria el desarrollo por parte del operador de un
sistema de gestiobn de varios procesos analiticos llamados “elementos del
programa”. Sin embargo, este mismo anexo no indica al operador como establecer
su sistema de gestion de integridad, solamente sefiala algunas de las
caracteristicas minimas que los elementos del programa deben tratar y un marco de
normativa aplicable: ASME B 31.8S y API 1160. Esto introduce en la regulacién una
flexibilidad amplia para los operadores, ya que, les da acceso a desarrollar el
programa mas adecuado a su sistema de ductos. Con ello los operadores pueden
integrar el SGI a sus practicas y programas existentes o en ejecucion.

Este programa debera proveer la base para un plan comprensivo,
sistematico e integrado. A través del mismo (de la sistematizacién y analisis de la
informacion) se deberan adecuar las practicas de operacién y mantenimiento de la
compafiia a fin de evitar la ocurrencia de fallas que puedan dafar a las personas,

medio ambiente y a los activos de la compafiia.

3.2 Programa de Gestion de Calidad

El Reglamento® en su Anexo | (Normas de Seguridad para el Transporte de

Hidrocarburos por Ductos) sefiala lo siguiente:

28 Teuténico, Mauricio. Sistema de Integridad de Ductos. La Revista del Gas Natural (OSINERGMIN — GFGN)
2009; 1: 122-131.

o Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos de la Republica de Perd. Decreto Supremo N° 081-
2007-EM (Nov. 21, 2007).
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“Articulo 27°.- Programa de Gestion de Calidad

El Operador debe establecer un Programa de Gestiéon de Calidad para la
supervision de la fabricacion de la tuberia, accesorios y equipos para las
Estaciones, asi como también para la construccion, instalacion y reparacion del
Ducto.

Articulo 92°.- Normas aplicables para el disefio, construccion, operaciony
mantenimiento del Sistema de Transporte

Las normas que se indican a continuacién son de aplicacion en el disefio,
construccion, operacion y mantenimiento de Sistemas de Transporte en su version
vigente al momento de desarrollar la actividad normada, en todas las que no se
opongan a las normas nacionales.

“ISO 9000 series Quality Management and Quality Assurance Standards”

Por otro lado, los contratos referidos al Transporte de Hidrocarburos entre el
Estado Peruano y los Concesionarios consideran requerimientos sobre la gestion de
calidad que deben ser cumplidos durante la Concesion. A manera de ejemplo se
considera el Contrato BOOT* de Concesion de Transporte de Gas Natural de
Camisea al City Gate, en donde se sefiala lo siguiente:

“CLAUSULA 9
OBLIGACIONES Y DERECHOS DE LA SOCIEDAD CONCESIONARIA

9.7 Calidad y Normas de Fabricacion:

9.7.2 La Sociedad Concesionaria pondra en marcha y mantendr4 un adecuado
programa de aseguramiento de calidad que cumpla, por lo menos, lo establecido
en el Anexo N° 1 y en las Leyes Aplicables, tanto durante la construccion del
Sistema de Transporte de Gas, como durante la Explotacion de los Bienes de la
Concesion.

ANEXO N° 1
CARACTERISTICAS TECNICAS Y CONDICIONES PARA EL DISENO,
CONSTRUCCION Y OPERACION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE GAS

30 Contrato BOOT (Build, Own, Operate & Transfer) de Concesiéon de Transporte de Gas Natural por Ductos de
CAMISEA al City Gate en la Republica de Peru (Oct. 20, 2000).
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5.0 Parametros Especificos de Disefio

5.6 Control de Calidad:

Debe establecerse un Programa de Gerencia de Calidad que cubra todas las
fases del proyecto: ingenieria, disefio, adquisicién y fabricacion de materiales y
equipos, construccion, instalacion, prueba y arranque, operacién y mantenimiento.
El Programa debe considerar verificaciones, inspecciones y auditorias de calidad
durante el desarrollo del proyecto a fin de asegurar el cumplimiento de las
especificaciones de calidad exigidas.

Considerando que lo sefalado en el Reglamento Peruano vigente fue
también considerado en el Reglamento Peruano anterior (aprobado mediante D.S.
041-99-EM) y teniendo en cuenta que dentro de las Series ISO 9000 se encuentra
la norma ISO 9001 — Sistema de Gestion de Calidad, se considera que el Sistema
de Integridad de Ductos debe estar considerado en el Sistema de Gestién de
Calidad. En la TABLA 17 se muestra la relacién entre la norma 1SO 9001:2008 vy el
Anexo 2 del Reglamento.

Considerando lo sefialado en el Anexo 1 (Normas de Seguridad para el
Transporte de Hidrocarburos por Ductos) del Reglamento, principalmente en el
Titulo VII (Seguridad Industrial y Salud Ocupacional), algunas empresas pueden
considerar trabajar bajo un Sistema Integrado de Gestién (ISO 9001, ISO 14001 y
OHSA 18001), de esa forma se estaria asegurando el cumplimiento de los
siguientes reglamentos:

¢ Reglamento de Seguridad para las Actividades de Hidrocarburos (Aprobado
por D.S. N° 043-2007-EM).
e Reglamento para la Proteccion Ambiental en las Actividades de

Hidrocarburos (Aprobado por D.S. N° 015-2006-EM).

En la FIGURA 9 se muestra un diagrama de interaccion de procesos de un

Sistema Integrado de Gestion.



TABLA 17. RELACION ENTRE LA NORMA ISO 9001:2008 Y EL ANEXO 2 DEL REGLAMENTO
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. Reglamento aprobado por
SO 9001:2008 D.S. 081-2007-EM
Item Descripcioén Anexo 2
0 Introduccién
0.1 Generalidades
0.2 Enfoque basado en procesos
0.3 Relacion con la Norma ISO 9004
0.4 Compatibilidad con otros sistemas de gestion
1 Objeto y campo de aplicacion
11 Generalidades
12 Aplicacién
2 Referencias normativas
3 Términos y definiciones
4 Sistema de gestion de la calidad
4.1 Requisitos generales Articulo 1°, 2°, 6° 7°, 12°,
4.2 Requisitos de la documentacion o q1Eo 170 1Qo o
4.2.1 | Generalidades 187, 15% 17%, 187y 19
4.2.2 | Manual de la calidad
4.2.3 | Control de los documentos
4.2.4 | Control de los registros
5 Responsabilidad de la direccion
5.1 Compromiso de la direccién
5.2 Enfoque al cliente
53 Politica de la calidad
5.4 Planificacion
5.4.1 | Objetivos de la calidad Articulo 4°, 5° y 16°
5.4.2 | Planificacion del sistema de gestion de la calidad
5.5 Responsabilidad, autoridad y comunicacion
5.5.1 | Responsabilidad y autoridad
5.5.2 | Representante de la direccién
5.5.3 | Comunicacion interna
5.6 Revision por la direccion
5.6.1 | Generalidades
5.6.2 | Informacion para la revision
5.6.3 | Resultados de la revision
6 Gestion de los recursos
6.1 Provisién de recursos
6.2 Recursos humanos . o Mo
6.2.1 | Generalidades Articulo 87y 9
6.2.2 | Competencia, toma de conciencia y formacion
6.3 Infraestructura
6.4 Ambiente de trabajo
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TABLA 17. RELACION ENTRE LA NORMA SO 9001:2008 Y EL ANEXO 2 DEL REGLAMENTO (CONTINUACION)

Reglamento aprobado por

ISO 9001:2008 D.S. 081-2007-EM

Item Descripcioén Anexo 2
7 Realizacion del producto

7.1 Planificacion de la realizacién del producto

7.2 Procesos relacionados con el cliente

7.2.1 | Determinacion de los requisitos relacionados con el producto
7.2.2 | Revisién de los requisitos relacionados con el producto
7.2.3 | Comunicacion con el cliente

7.3 Disefio y desarrollo

7.3.1 | Planificacién del disefio y desarrollo

7.3.2 | Elementos de entrada para el disefio y desarrollo Articulo 3°, 10°, 11°, 14°,
7.3.3 | Resultados del disefio y desarrollo

7.3.4 | Revision del disefio y desarrollo 17°, 18°, 19° y 26°

7.3.5 | Verificacion del disefio y desarrollo
7.3.6 | Validacion del disefio y desarrollo
7.3.7 | Control de los cambios del disefio y desarrollo

7.4 Compras

7.4.1 | Proceso de compras

7.4.2 | Informacién de las compras

7.4.3 | Verificacion de los productos comprados

7.5 Produccion y prestacion del servicio

7.5.1 | Control de la produccion y de la prestacion del servicio
7.5.2 | Validacion de los procesos de produccion y de la
prestacion del servicio

7.5.3 | Identificacion y trazabilidad

7.5.4 | Propiedad del cliente

7.5.5 | Preservacion del producto

7.6 Control de los dispositivos de seguimiento y de medicion

8 Medicién, andlisis y mejora

8.1 Generalidades

8.2 Seguimiento y medicién
8.2.1 | Satisfaccion del cliente
8.2.2 | Auditoria interna

8.2.3 | Seguimiento y medicion de los procesos Articulo 20°, 21°, 22°, 23°,
8.2.4 | Seguimiento y medicion del producto

24°y 25°
8.3 Control del producto no conforme

8.4 Andlisis de datos

8.5 Mejora

8.5.1 | Mejora continua
8.5.2 | Accibn correctiva
8.5.3 | Accibn preventiva

Fuente. Elaboracién propia
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FIGURA 9. DIAGRAMA DE INTERACCION DE PROCESOS DE UN SISTEMA INTEGRADO DE GESTION
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3.3 Programa de Gestion de Integridad

3.3.1 Elementos del Programa segin norma ASME B31.8S
La norma ASME B31.8S (2010)* considera cinco elementos principales para

el Programa de Gestion de Integridad, los cuales se muestran en la FIGURA 10.

FIGURA 10. ELEMENTOS DEL PROGRAMA DE GESTION DE INTEGRIDAD — ASME B31.8S

Elementos del
Programa de
Gestion de

Integridad

1 1
Plan de Gestién Plan de Plan de Plan de Manejo Plan de Control
de Integridad Performance Comunicaciones del Cambio de Calidad

Fuente. Elaboracién propia

Plan de Gestion de Integridad
o Es en esencia la documentacion de la ejecucion de cada una de las etapas
y analisis de soporte para la Integridad del Ducto.
¢ El plan debera incluir las practicas de prevencion, deteccidn y mitigacion.
e Debera contener el programa en el tiempo y debera ser actualizado.
e Los segmentos con alto nivel de riesgo deberan ser diseccionados primero.
e La actualizacion de la Evaluacion de Riesgos sera la base para la revision

de la programacién del plan.

Plan de Performance
e EIl operador debera establecer un plan para la evaluacion del desempefio

del Programa de Gestion de Integridad.

31 American Society of Mechanical Engineers (2010). Managing System Integrity of Gas Pipelines. 3ra Edicion. USA.
PP 80.
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e EIl operador deberd recolectar periddicamente informacion del desempefio
del programa.

e Evaluacion periddica del éxito y efectividad del programa.

o El operador debera evaluar la efectividad de su gerencia para el manejo de

los procesos y sistemas y soportar sanas decisiones de integridad.

Plan de Comunicaciones
o El operador deberd desarrollar un plan efectivo para las comunicaciones
con: i) empleados, ii) publico, iii) sistema de control de emergencias y iv)
autoridades.
e En general, se busca que exista un canal de divulgacion de los éxitos y

preocupaciones de la Gestion de Integridad.

Plan de Manejo del Cambio

e EIl operador debera desarrollar e implementar un proceso sistematico que
asegure que previo a la implementacién, todos los cambios, en operacion,
mantenimiento, disefio y externos, del sistema de tuberia y el medio en que
operan, sean evaluados a la luz del proceso de la Evaluacion de Riesgos.

e Estos cambios deberan ser incorporados en las siguientes Evaluaciones de
Riesgo e Integridad.

e Los cambios podrian generar nuevas amenazas y riesgos no establecidos
previamente e inducir a fallas en los sistemas.

e Es necesario que todos los cambios sean debidamente documentados y

aprobados por los niveles de competencia requeridos.

Plan de Control de Calidad



3.3.2

68

Definido como “prueba documentada que el operador cumple con todos los
requerimientos de su Programa de Gestion de Integridad”.

El operador deberd tener implementado un plan de control de calidad
(dentro de la estructura de aseguramiento) como parte de la Gestidon de
Integridad.

Normalmente se considera seis (06) actividades: i) identificacion de los
procesos, ii) interaccion entre procesos, iii) criterios de aseguramiento de
efectividad, iv) recursos e informacién para soportar, v) monitoreo y vi)

manejo de acciones de mejoramiento.

Relacién entre los Elementos del Programa y el Anexo 2 del
Reglamento

La TABLA 18 muestra esta relacion.

TABLA 18. RELACION ENTRE LOS ELEMENTOS DEL PROGRAMA Y EL ANEXO 2 DEL REGLAMENTO

Elementos del Programa de Gestion de Integridad
(ASME B31.8S)

Iltem Descripcioén

Reglamento aprobado por
D.S. 081-2007-EM

Anexo 2

Articulo 3°, 2°, 6°, 7°, 12°,

1 Plan de Gestion de Integridad 14°,17°, 18°y 19°

2 Plan de Performance Articulo 4°, 5°, 8°,9°y 12°

3 Plan de Comunicaciones Articulo 5°, 12° y 16°

4 Plan de Gestion del Cambio Articulo 10°,11°y 12°
Articulo 6°, 7°,12°,13°,

5 Plan de Control de Calidad 14°, 15°, 20°, 21°,

22°y 23°

Fuente. Elaboracién propia
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Lo sefalado en la TABLA 18 esta limitado al Anexo 2 del Reglamento, sin
embargo, existe determinada relacion entre los elementos del programa segun la
norma ASME B31.8S y el Anexo 1 del Reglamento. También existe relacion con los
Reglamentos de Seguridad (aprobado por D.S. N° 043-2007-EM) y de Proteccién

Ambiental (aprobado por D.S. N° 015-2006-EM).

3.3.3 Manual de Integridad de Ductos

Es el documento que especifica el Sistema de Gestion de Integridad de la
empresa, en ella se debe considerar los diferentes elementos del Programa de
Gestién de Integridad y la documentacion del Sistema Integrado de Gestién en los
diferentes niveles.

En este manual se puede especificar con mayor detalle las acciones

referidas al Plan de Gestion de Integridad.

3.4 Plan de Gestion de Integridad

En este plan se desarrolla la Evaluacion del Riesgo y la Evaluacion de

Integridad entre otras actividades la cuales se muestran en la FIGURA 11.

3.4.1 Identificacion de las Amenazas a la Integridad

Para realizar la administracion de la integridad, se identifican las amenazas
potenciales para el ducto que le sean aplicables, con base en los tipos previstos de
defectos y modos de falla citados mas adelante, asi como otras amenazas
potenciales que se hayan observado durante esta etapa.

Las amenazas potenciales se pueden agrupar en las siguientes nueve

categorias®, de acuerdo a su naturaleza y caracteristicas de crecimiento.

32 NORMA Oficial “Administracién de la integridad de ductos de recoleccion y transporte de hidrocarburos” de la
Republica de México. Resolucion de Secretaria de Energia N° NOM-027-SESH-2010 (Abril 07, 2010).



FIGURA 11. PROCESO DEL PLAN DE GESTION DE INTEGRIDAD

IDENTIFICACION DE

AMENAZAS POTENCIALES

Fuente. NORMA OFICIAL DE MEXICO N° NOM-027-SESH-2010
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e Dafios por terceros
e Operaciones incorrectas
e Climay fuerzas externas
La TABLA 19 indica las categorias y amenazas potenciales que se deben
considerar como minimo. Debe considerarse la posible interaccion entre dos 0 mas

amenazas potenciales presentes en algun segmento del ducto.

TABLA 19. CATEGORIAS Y AMENAZAS POTENCIALES

No. CATEGORIA AMENAZA POTENCIAL
1 Corrosion externa Corrosion exterior
2 Corrosion interna Corrosion interior
Agrietamiento por corrosion bajo . . L .
Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos
3 esfuerzos (SCC, por sus siglas en inglés)
(SCC, por sus siglas en inglés) P 9 9
o Costura defectuosa
4 Defectos de fabricacion
Metal Base defectuoso
Soldadura circunferencial defectuosa
Soldadura defectuosa de accesorios
5 Soldadura/Construccién Arrugas o dobleces
Roscas estropeadas, tubos rotos,
fallas en los acoples
Falla de los Empaques O-ring
Mal funcionamiento del equipo
6 Equipo de alivio y/o control
Falla del sello/bomba
Miscelaneos (otras fallas)
Dafio con falla inmediata
7 Dafio por terceros Dafio previo a la Tuberia
P (modo de falla retardado)
Vandalismo
. . Procedimientos de operacion incorrectos
8 Operaciones incorrectas .
0 no aplicados
Bajas temperaturas
Rayos
9 Climay fuerzas externas Lluvias fuertes o inundaciones
Movimientos de tierra
(deslizamientos, licuefaccion, erosion)

Fuente. NORMA OFICIAL DE MEXICO N° NOM-027-SESH-2010
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5.4.2 Recopilacion, Revisién e Integracion de Datos

Se debe recopilar, revisar, integrar y analizar la informacion relevante para
conocer la condicion del ducto, identificar las localizaciones especificas que
representan un riesgo y entender las consecuencias que un incidente tendria con
relacién a la poblacion, al medio ambiente y al la correcta operacion.

El operador debe llevar un registro estadistico de todos los incidentes que se
presenten durante la operacion del ducto, como son: ubicacion fisica del evento,
causa de evento, producto liberado, entre otros, de tal manera que esta informacién
se encuentre disponible para su utilizacion en la administracion de la integridad del

ducto.

Recopilacién y revision de datos

Se debe recopilar informacién sobre la operacion, mantenimiento,
construccion, disefio, historial de operacion y fallas, asi como también de las
condiciones o0 acciones que contribuyan al crecimiento de los defectos (por ejemplo
deficiencias en la proteccién catodica), que reduzcan la resistencia del ducto (por
ejemplo, mala calidad de la soldadura de campo) o relacionadas con defectos
nuevos (por ejemplo, maquinaria trabajando sobre el derecho de via). Asimismo, es
necesaria la informacion relacionada con las técnicas de mitigacion empleadas y los
procesos y procedimientos del sistema®.

Tomando como base la norma NTC 5747, en la TABLA 20 se muestra un
resumen de la informacién que se podra utilizar para realizar la evaluacion del

riesgo. La TABLA 21 indica los documentos tipicos que contienen dicha informacién.

3 NORMA Oficial “Administracién de la integridad de ductos de recoleccion y transporte de hidrocarburos” de la
Republica de México. Resolucion de Secretaria de Energia N° NOM-027-SESH-2010 (Abril 07, 2010).

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). Gestion de Integridad de Gasoductos.
Bogota (Colombia); 2009. NTC 5747.
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TIPO INFORMACION
Espesor de pared
Diametro
Tipo de costura y factor de junta
Atributos de la Tuberia Fabricante

Fecha de fabricacion

Propiedades mecanicas del material

Propiedades del equipo

Construccion

Afo de instalacién

Método de doblado

Método de unién o acoplamiento, resultados del proceso de
unién o acoplamiento y de inspeccién de la unién o
acoplamiento.

Profundidad de enterrado

Cruces/encamisados

Prueba de presion

Método de recubrimiento de campo

Tipo de suelo, relleno

Reportes de inspeccion

Proteccion catddica

Tipo de recubrimiento

Operacion y mantenimiento

Calidad del Gas

Volumen transportado

Presiones de operacion maxima y minima normales

Historial de fugas/fallas

Condicién del recubrimiento

Funcionamiento de la proteccién catddica

Temperatura de operacién maxima y minima

Reportes de inspeccion

Monitoreo de la corrosion externa e interna

Fluctuaciones en la presién

Funcionamiento del regulador/alivio

Invasiones del derecho de via

Reparaciones

Vandalismo

Fuerzas externas

Reporte de incidentes

Inspeccion

Prueba de presion

Inspecciones internas mediante equipos instrumentados

Inspecciones con equipos de medicién geométrica interior

Inspecciones mediante otras tecnologias

Inspecciones puntuales

Inspecciones de la proteccion catddica

Inspecciones de la condicion del recubrimiento

Auditorias y revisiones

Fuente. ICONTEC, 2009 (NTP 5747)
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TABLA 21. DOCUMENTOS TiPICOS PARA LA EVALUACION DEL RIESGO

DOCUMETOS
Diagramas de instrumentacién y procesos (P&ID)

Planos de alineamiento de datos

Registros del constructor/inspector

Fotografias aéreas

Planos/mapas y reportes de la instalacion

Planos conforme a obra (As Built)

Certificados de materiales

Planos/Reportes de reconocimiento del derecho de via

Reportes sobre las condiciones de seguridad

Especificaciones/estandares del operador

Especificaciones/estandares de la industria

Procedimientos de operacion y mantenimiento (O&M)

Planes de respuesta a emergencias

Registros de inspeccion

Registros/reportes de pruebas

Datos del riesgo e incidentes

Registros de cumplimiento de las actividades de O&M

Reportes de incidentes e historia de operacién

Registros de cumplimiento y regulatorios

Registros de disefio/ingenieria

Evaluaciones técnicas

Informacion del fabricante del equipo

Fuente. ICONTEC, 2009 (NTP 5747)

Se debe realizar visitas a las diferentes areas que pudieran tener la
informacion requerida, de tal manera que se obtengan los datos disponibles y su
formato y determinar si existen deficiencias, en cuyo caso se deben planear y dar
prioridad a las acciones necesarias para complementar la informacion. La no
disponibilidad de datos no debe ser una justificacion para excluir de la evaluacion
del riesgo de ciertas amenazas potenciales. Si durante el andlisis del riesgo se
detecta la necesidad de informacién que no esta disponible, se debe informar al
grupo de evaluaciéon y éste discutira la necesidad y urgencia de recolectar dicha
informacion o de prescindir de la misma. Dependiendo de la importancia de la

informacion, deben efectuarse inspecciones y mediciones de campo adicionales.
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Se debe utilizar toda la informacion disponible del ducto, evitando hacer
generalizaciones de la informacion.

Se debe elaborar un plan para la recopilacién y revision de la informacién
para verificar la calidad y consistencia de los datos. La base de datos que se
genere se debe mantener disponible a lo largo de todo el proceso de evaluacion, de
tal manera que se tome en cuenta el impacto en la variacion y exactitud de los
resultados de la evaluacion.

Se debe revisar la vigencia de la informacion para su aplicabilidad en el
modelo de evaluacion del riesgo. La informacion relacionada con amenazas
potenciales dependientes del tiempo, tales como corrosibn o agrietamiento por
corrosion bajo esfuerzos (SCC), debe analizarse para definir su utilizacién en funcién
de la fecha de recoleccion. En el caso de amenazas estables y no dependientes del
tiempo, toda la informacion histérica es aplicable independientemente del afio de
recoleccion.

La informacion obtenida de varias fuentes y que se encuentre en mdltiples
estandares de referencia, debe trasladarse a un sistema de referencia consistente y
comun para que las caracteristicas de los datos puedan ser alineadas para la

observacion de eventos y localizaciones coincidentes.

Integracion de datos
El proceso de integracion de datos debe cumplir como minimo con lo
siguiente:
¢ Almacenar toda la informacion disponible, incluidas inspecciones internas y
externas.
e Permitir llevar un registro de cambios y actualizaciones.

e Los datos obtenidos de diferentes fuentes deben revisarse de manera
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cruzada (por ejemplo, un segmento que contenga una abolladura puede

adicionalmente estar corroido, lo cual incrementa la severidad de la

abolladura).

e Combinar la informacién entre los resultados de inspeccion interna y los
resultados de inspeccidn con otras técnicas.

e La informacién debe integrarse de tal manera que se pueda clasificar y
procesar de acuerdo a las necesidades propias del segmento.

e Tener la capacidad de integrar documentos, fotografias, videos, planos, etc.,
de tal manera que se disponga de una visualizacion de la localizacion de las
anomalias.

e La integracion de médulos de evaluacién de defectos que permitan la
clasificacion y jerarquizacion de anomalias basadas en el célculo de la
presibn maxima permisible de operacion o presion méxima de operacion y
el tiempo de vida remanente.

e Jerarquizar anomalias en base a informacién combinada (por ejemplo, un
tramo con corrosidn en conjunto con una ranura).

e Reconocimiento e identificacion de datos necesarios para facilitar el
proceso de evaluacion del riesgo.

La informacion se debe analizar de una manera estructurada para determinar
si una amenaza potencial en particular es aplicable al segmento de interés de
acuerdo a la TABLA 20. Conforme se tenga mas informacion disponible, se deben
ratificar las amenazas potenciales identificados previamente.

La integracion de la informacion también puede realizarse de manera manual o
grafica. De forma manual sobreponiendo areas circulares sobre fotografias aéreas
para representar zonas de impacto potencial. De manera gréafica se puede utilizar el

sistema de informacion geogréfica (GIS) para establecer graficamente la
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localizacién de un peligro potencial particular. Dependiendo del método que se
utilice, se pueden cubrir areas locales 0 segmentos mas amplios.

El proceso de integracion de la informacién debe servir también para
definir las medidas de mitigacién a llevarse a cabo, en caso de requerirse. Toda la

informacion una vez integrada debe almacenarse en un archivo electrénico.

3.4.3 Evaluacion del Riesgo

Se debe definir la informacién que se requiere y cdmo puede utilizarse para
maximizar la exactitud y efectividad de la evaluacion del riesgo, para lo cual se
deben considerar las caracteristicas Unicas de cada ducto y de su operacion, con
la finalidad de determinar el método de evaluacion méas adecuado.

El objetivo final de la evaluacién del riesgo debe ser identificar y priorizar los
riesgos en el sistema para determinar cémo, dénde y cuando asignar recursos
de mitigacién del riesgo para mejorar la integridad del sistema. ASME*® sefiala
gue la evaluacién del riesgo en ductos debe cumplir con los siguientes objetivos:

a) Jerarquizacién de ductos o segmentos y elementos criticos de una
instalacion para programar evaluaciones de integridad y acciones de
mitigacion.

b)  Evaluacién de los beneficios derivados de acciones de mitigacion

c) Determinacion de las medidas de mitigacion méas efectivas para los peligros
identificados

d) Evaluacion del impacto en la integridad debido a modificaciones en los
intervalos de inspeccion.

e) Evaluacién del uso o necesidad de metodologias alternas de inspeccién

f)  Asignacion efectiva de recursos.

% American Society of Mechanical Engineers (2010). ASME B31.8S. Managing System Integrity of Gas Pipelines.
3ra. Edicion. USA. PP 80.
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Métodos de evaluacion del riesgo

Los métodos de evaluacion del riesgo, deben usarse en conjunto con
personal experimentado y con conocimientos (expertos en la materia y personas
familiarizadas con el sistema de ductos) que regularmente revisen los datos de
entrada, suposiciones y resultados. Las revisiones basadas en experiencia deben
validar los resultados tomando en cuenta otros factores relevantes no incluidos en
el proceso, como son, el impacto de las suposiciones o la variabilidad del riesgo
potencial causado por la falta o suposicion de datos. Estos procesos y sus
resultados deben documentarse.

Una parte integral del proceso de evaluacion del riesgo es la incorporacion
de datos adicionales o cambios en éstos. Para asegurar actualizaciones regulares
se deben incorporar al proceso de evaluacién del riesgo los planos del ducto,
ingenieria y reportes de campo existentes e incorporar procesos adicionales
como se requiera.

El responsable de la integridad debe aplicar el método de evaluacion de
riesgo que satisfaga mejor las necesidades del programa de gestién de integridad.
Es posible utilizar méas de un modelo en todo el sistema de una empresa. Es
necesaria una comprension absoluta de las fortalezas y limitaciones de cada método
de evaluacion de riesgo antes de adoptar una estrategia a largo plazo.*®

Se debe utilizar uno 0 mas de los siguientes métodos de evaluacion del
riesgo consistentes con los objetivos del programa de gestién de integridad:
Expertos en la Materia, Evaluacion Relativa, Evaluaciéon de Escenarios Yy
Evaluacién Probabilistica. En el Apéndice 10 se muestra las caracteristicas de un
método efectivo de Evaluacion del Riesgo y un cuestionario para la seleccion de

dicho método.

6 Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién (2009). Gestién de Integridad de Gasoductos. 1ra.
Edicion. Bogota, Colombia. PP 115.
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Los procesos y métodos de evaluacion del riesgo usados deben revisarse
periédicamente para asegurar que los resultados obtenidos sean precisos,
relevantes y consistentes con los objetivos del programa de administracion de
integridad del operador. Seran necesarios ajustes y mejoras a los métodos de
evaluacion del riesgo conforme se tenga disponible mayor informacién y sea mas
precisa acerca de las condiciones del sistema. Estos ajustes requieren un re-
analisis de los segmentos del ducto incluidos en el programa de administracion de
integridad para asegurar que se realicen evaluaciones 0 comparaciones

equivalentes.

Probabilidad de falla

Una vez que se han identificado los eventos o serie de eventos que pueden
causar incidentes en el ducto, se debe estimar la probabilidad relativa de que
realmente dichos eventos ocurran. Se debe expresar en términos de frecuencia
como un ndmero de eventos que ocurren en un tiempo especifico.

La probabilidad de falla se puede estimar en términos cualitativos,
cuantitativos o ambos y puede realizarse en diferentes niveles de detalle y
complejidad, incluyendo los siguientes modelos, los cuales son aceptados por la
industria:

e Basados en el conocimiento, en donde se utiliza la opinion de expertos para
estimar la frecuencia de eventos basada en la experiencia de operadores,
inspectores, etc.

e Basados en estadisticas, en donde se utiliza la informacién historica sobre
datos de falla.

e Basados en métodos analiticos, en donde se utlizan herramientas

matematicas para representar la distribucién de probabilidades.
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El operador debe documentar el proceso, herramientas y modelos

utilizados mediante los cuales se obtuvieron las probabilidades de falla.

Consecuencias de falla

El andlisis de las consecuencias de falla debe estimar la severidad del

impacto del incidente en la seguridad y salud de la poblacion, instalaciones y

propiedades y en el medio ambiente. Para su estimacion se debe considerar como

minimo lo siguiente:

a)

b)

d)

f)

9)

Volumen y tipo de fluido derramado o liberado a la atmésfera.

Trayectorias fisicas y mecanismos de dispersion mediante los cuales el
fluido puede alcanzar e impactar a la poblacion o causar dafio ambiental.
Volumen de fluido que puede alcanzar a la poblacién a través de dichas
trayectorias fisicas.

El efecto que producird el fluido derramado.

Densidad de poblacién.

Proximidad de la poblacion al ducto (incluyendo la consideracion de barreras
naturales o construidas que puedan ofrecer un cierto nivel de proteccion).
Proximidad de poblaciones con movilidad limitada o discapacitados
(hospitales, escuelas, guarderias, asilos, prisiones, areas recreativas),
particularmente en areas sin proteccion exterior.

Dafios a propiedades.

Dafios ambientales.

Efectos de nubes de gas no inflamadas.

Seguridad en el suministro (impactos resultantes de la interrupcion de
servicios).

Necesidades y comodidad del publico.
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m) Potencial de fallas secundarias.
El operador debe documentar el proceso, herramientas y modelos

utilizados mediante los cuales se obtuvieron las consecuencias de falla.

Riesgo

La evaluacion del riesgo es el proceso de combinar la probabilidad de
falla de que un evento adverso ocurra con las consecuencias resultantes de ese
evento. Se deben obtener valores del riesgo para todos los peligros potenciales
identificados y sumarse de tal manera que se obtenga el riesgo total de un ducto o

segmento. ASME®*' sefiala el siguiente método para describir el riesgo:

Rieson = Prx C para un solo peligra
i
Riesgo = D ' (PixCi)
i
=1 para las categotias de peligros 1 a 9
Riesgo total del segmento = Py x Gy + P x Ca +. + Py x Cy

Donde
P = Probabilidad de falla C = Consecuencias de la falla
i =1 a9 = categoria de peligro de falla (TABLA 19)

El método utilizado para el analisis del riesgo debe considerar las nueve
categorias de peligros o individualmente los 21 peligros para el sistema de ductos.
Como resultado de la evaluacion del riesgo se debe generar un perfil del riesgo o
una representacion conjunta del riesgo total del ducto o segmento y sus
instalaciones asociadas. Dicho perfil debe permitir la realizacion de un anélisis
para distinguir entre eventos baja frecuencia/alta severidad y eventos alta
frecuencia/baja severidad asi como la identificacion de los riesgos totales.

Se pueden utilizar métodos alternativos para la evaluacién del riesgo

siempre y cuando se apoyen en practicas consistentes de la industria.

87 American Society of Mechanical Engineers (2010). ASME B31.8S. Managing System Integrity of Gas Pipelines.
3ra. Edicion. USA. PP 80.
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Validacién y jerarquizacion de riesgos®

Se debe realizar una revision de los datos y resultados mediante la
conformacion de un equipo multidisciplinario que realice una revisién cruzada del
ducto o segmentos que incluya personal con habilidad y conocimientos basados en la
experiencia, para asegurar que la metodologia empleada para la evaluacién del
riesgo proporciona resultados consistentes con los objetivos de la evaluacion.

Debe realizarse la validacion de los resultados del analisis del riesgo para
asegurar que el método usado ha producido resultados utilizables y que son
consistentes con la experiencia del operador y la industria. Si como resultado del
mantenimiento u otras actividades, se encuentran &reas que no estan
representadas con exactitud en el proceso de evaluacion del riesgo, se requiere una
re-evaluacion y modificacion del proceso de evaluacion del riesgo. Un proceso de
validacién del riesgo debe identificarse y documentarse en el programa de
administracion de integridad.

La validacién puede efectuarse de cualquiera de las siguientes maneras:

¢ Mediante inspecciones, pruebas y evaluaciones en lugares que estan
indicados como de alto o bajo riesgo para determinar si los métodos estan
caracterizando correctamente el riesgo. La validacion puede lograrse
considerando la informacion de otros lugares en cuanto a la condicion de un
segmento de ducto y la condicidbn determinada durante la accién de
mantenimiento o antes de la remediacion.

e A través de una revision de datos y resultados de la evaluacion de riesgos por
un individuo conocedor y experimentado, o preferentemente, por un equipo
multidisciplinario integrado por personal con habilidades y conocimientos

basados en la experiencia del sistema de ductos o segmentos.

%8 NORMA Oficial “Administracion de la integridad de ductos de recoleccién y transporte de hidrocarburos” de la
Republica de México. Resolucion de Secretaria de Energia N° NOM-027-SESH-2010 (Abril 07, 2010).
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Una vez que el método de evaluacion del riesgo y el proceso han sido
validados se deben jerarquizar los riesgos. Un primer paso en la jerarquizacion es
ordenar los resultados del riesgo de cada segmento en orden descendente. Un
ordenamiento similar también puede alcanzarse considerando por separado niveles
decrecientes de consecuencias y probabilidades de falla. Al segmento con el nivel
del riesgo méas alto debe déarsele la prioridad mayor cuando se decide donde
implementar la evaluacién de integridad o acciones de mitigacion. El operador
también debe evaluar factores del riesgo que causan los niveles mas altos del
riesgo en segmentos particulares. Estos factores pueden aplicarse para ayudar a
seleccionar, jerarquizar y programar puntos para tomar acciones de inspeccién
como una prueba hidrostéatica, inspeccion en linea o evaluacion directa. Por
ejemplo, comparando todos los segmentos de un ducto, un segmento puede
clasificarse extremadamente alto para un solo peligro, pero clasificarse mucho mas
bajo considerando todos los peligros combinados. La resolucion oportuna del
segmento con el peligro Unico mas alto puede ser mas adecuada que la resolucién
del segmento mas alto con todos los peligros combinados.

El operador debe entregar los resultados del riesgo con una clasificacion
de prioridad de atencién alta, media o baja, o con valores numéricos. Cuando se
comparen segmentos con valores del riesgo similares, las probabilidades de falla y
las consecuencias deben considerarse en forma separada, lo que puede dar una
mayor prioridad al segmento con las consecuencias mas altas. Para la
jerarquizacion se debe tomar en cuenta la importancia del ducto y los

requerimientos de produccion.

Intervalo de evaluacién del riesgo

La evaluacion del riesgo debe efectuarse como maximo cada tres afios o
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cuando exista cualquiera de las siguientes situaciones: antes de que se realicen
cambios que afecten la integridad del ducto o producto de una investigacion de
accidente mayor. Esta valoracién incluird los resultados de las evaluaciones
iniciales de integridad y evaluaciones subsecuentes, asi como las decisiones sobre

acciones correctivas, preventivas y de mitigacion.

3.4.4 Evaluacion de Integridad®
Se debe realizar la evaluacion de integridad con base en las prioridades
determinadas en la evaluacién del riesgo, para lo cual se pueden utilizar las
siguientes metodologias dependiendo de los peligros potenciales a los cuales el
ducto es susceptible:
e Inspeccidn interna
e Prueba hidrostatica
e Evaluacion Directa
e Otras metodologias
Con base en los peligros potenciales a los que esté expuesto el ducto,
puede requerirse mas de un meétodo de evaluacion de integridad, siendo
responsabilidad del operador del ducto, elaborar el plan de evaluacion de la
integridad. Para determinar el método de inspeccion se debe realizar los trabajos
de campo y evaluar la integridad del ducto, se debe recopilar como minimo la
siguiente informacion, ademas de los resultados de la evaluacion del riesgo:
a) Planos.
b) Condiciones de operacion.
c¢) Registros de inspecciones previas.

d) Resultados de evaluaciones anteriores de integridad.

%9 NORMA Oficial “Administracion de la integridad de ductos de recoleccion y transporte de hidrocarburos” de la
Republica de México. Resolucion de Secretaria de Energia N° NOM-027-SESH-2010 (Abril 07, 2010).
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Registros de reparaciones realizadas.

Metodologias

Inspeccion Interna

Esta metodologia de inspeccion puede ser utilizada para localizar y

caracterizar de manera preliminar las siguientes indicaciones:

Pérdida de material base de la tuberia, interna o externa localizada
Pérdida de material base de la tuberia, interna o externa generalizada
Grietas y Abolladuras

Laminaciones™®

Defectos de fabricacién en el tubo

Instalaciones superficiales y sus accesorios

Presencia de contactos metalicos

La deteccion de estas indicaciones depende de la tecnologia a emplear asi

como de las limitaciones y desarrollo tecnolégico de la misma. El siguiente listado

de tecnologias de inspeccion, permite la realizacién de estos trabajos de inspeccién

interna. Su seleccion y empleo depende de las indicaciones a detectarse

(TABLA 23). Este listado no es limitativo a la incorporacion de nuevas tecnologias

en desarrollo.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Flujo magnético: Equipo de resolucién estandar.
Flujo magnético: Equipo de alta resolucion

Flujo magnético: Equipo de flujo transversal.
Ultrasonido: Haz recto

Ultrasonido: Haz angular

Equipo de geoposicionamiento o geoposicionador

40 - .

Estos defectos pueden presentarse en la superficie de las placas u hojas, o pueden darse en su estructura
interna. Los defectos degradan la apariencia de la superficie y pueden afectar de manera adversa a la resistencia,
la capacidad de formado y otras caracteristicas de manufactura
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EQUIPO PARA PERDIDA DE METAL EQUIPO PARA DETECCION DE GRIETAS EQUIPO PARA DETECCION DE LA GEOMETRIA
FLUJO MAGNETICO
INSPECCION INTERNA RESOLUCION ALTA ULTRASONIDO ULTRASONIDO FLUJO GEOMETRA GEOPOSICIONAMIENTO
ESTANDAR RESOLUCION (Haz RECIO) (Haz Angular) TRANVERSAL (CAL|PER)
PERDIDA DE METAL
(CORROSION) Detectat X . . . .
Corrosién externa Dimensiona® no Detecta” y Detecta” y Detecta” y Detecta %/ No Detecta No Detecta
Corrosién interna discrimina ID/OD Dimensiona’ Dimensiona’ Dimensiona’ Dimensiona
1 1 1
y . No Detecta No Detecta’ Detecta "y, Detecta y, [Detecta” y No Detecta No Detecta
Corrosion externa axial delgada Dimensiona’ Dimensiona’ Dimensiona’
AGRIETAMIENTO Y DEFECTOS
TIPO GRIETA (Axial)
Por corrosién bajo esfuerzos (SCC)
Por Fatiga
) No Detecta No Detecta No Detecta No Detecta No Detecta
Imperfecciones en soldadura 1 1
longitudinal Detecta” y Detecta” y
Fusién incompleta / Falta de fusion Dimensiona Dimensiona
Grietas en la linea de fusién
B Detecta y
AGRIETAMIENTO No Detecta Detecta’ y No Detecta Dimensiona® si es No Detecta No Detecta No Detecta
CIRCUNFERENCIAL Dimensiona modificado®
ABOLLADURAS Detecta® Deteccién® y Dimensionamiento no Deteccién® y Dimensionamiento no Detecta’ y Deteccion y Dimensionamiento
CURVATURAS CON ARRUGAS confiable confiable Dimensiona no confiable
7
APLASTAMIENTO . 4 o . Detecta y No Detecta
En caso de deteccion, se proporciona la posicion circunferencial Dimensiona
RALLADURA O ENTALLADURA Detecta’ y Dimensiona® No Detecta No Detecta
LAMINACION O INCLUSION | Deteccién limitada | Deteccién limitada piogtectay, piogtectay, Deteccién limitada No Detecta No Detecta
Deteccién sélo de
camisas de acero y
REPARACIONES PREVIAS Deteccién de camisas de acero y parches. Deteccién sélo de camisas de acero y parches. Otros s6lo No Detecta No Detecta
Otros sélo con marcadores ferrosos parches, soldado al ducto con marcadores
ferrosos
ANO%@N@%SE%&{%\K‘DAS Deteccion limitada | Deteccion limitada Detecta Detecta Deteccion limitada No Detecta No Detecta
Detecta y
CURVATURAS No Detecta No Detecta No Detecta No Detecta No Detecta Dimensionaz, Detecta y Dimensiona?
Detecta y
OVALIDAD No Detecta No Detecta No Detecta No Detecta No Detecta Dimensionas, Detecta y DimensionaZ,?
COORDENADAS DEL DUCTO No Detecta No Detecta No Detecta No Detecta No Detecta No Detecta Detecta y Dimensiona®
NOTAS:
;" gg:;?gg ;’)Jgrr IIZ g;gg;g:jdsgi lj?rr:%;us?oﬁer:q(;z;gils%segieﬁf:cf)s d’l?fg;?;l)es minimos 6.- Confiabilidad reducida dependiendo del tamafio y forma de la abolladura.
3. Sielancho es mas pequefio que el ancho minimo detectable por el eqL]ipo. 7.- DgpeqdlenQo dela conflgulralc,lon del equipo, también en posicion circunferencial.
4.-  Probabilidad Reducida de la Deteccién (POD) para grietas estrechas. 8.-  Siesta equipado para medicion de la ovalidad.
o 9.- Siesta equipado para medicion de curvaturas.
5.- Transductores rotados a 90

Fuente. NORMA OFICIAL DE MEXICO N° NOM-027-SESH-2010
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Prueba Hidrostatica

Se puede optar por conducir una prueba hidrostética para la evaluacion de la
integridad de un ducto. Esta prueba permite localizar las siguientes indicaciones
cuando resulte una pérdida de la contencion de magnitud suficiente para ser
registrada por los equipos de medicion de presién instalados:

e Pérdida total de material base de la tuberia, interna o externa localizada.

Pérdida total de material base de la tuberia, interna o externa

generalizada.
e Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos (SCC).
e Defectos de fabricacion (costura o metal base defectuoso).
e Soldadura circunferencial defectuosa.

Para ductos que transportan hidrocarburos liquidos, la presién de prueba
debe ser 1,25 la presion maxima de operacion, y la duracién de la prueba debe ser
minimo de 8 horas. Para ductos que transportan hidrocarburos gaseosos, se
efectuarad a una presion de prueba que someta al ducto al 90% de la SMYS (Limite

de fluencia minima especificada) en el punto de mayor cota altimétrica.

Evaluacién Directa

Esta metodologia puede ser empleada para evaluar por segmentos de
ductos, la actividad de los siguientes fendbmenos de corrosion:
e Corrosion externa del ducto (ECDA).
e Corrosion interna del ducto (ICDA).
e Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos (SCCDA)
La evaluacion directa es un proceso estructurado que integra los
resultados de las mediciones en campo con las caracteristicas fisicas e historial de

operacion del ducto o segmento y que consiste en las siguientes cuatro etapas:
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a) Evaluacion previa
b) Inspeccion indirecta
c) Inspeccion directa
d) Evaluacion posterior

La primera etapa del proceso es la evaluacion previa, en la cual se debe
recopilar informacion para caracterizar el ducto y determinar si el proceso de
evaluacién directa es aplicable. Una vez determinado que el proceso es aplicable,
se debe iniciar el trabajo de campo por medio de inspecciones indirectas, las
cuales deben incluir actividades a lo largo del ducto para identificar posibles
peligros relacionados con la corrosiéon en puntos especificos.

Posteriormente, se debe realizar una inspeccion directa, la cual consiste en
excavar y verificar la condiciéon del ducto en forma visual y por pruebas no
destructivas, en los puntos especificos seleccionados a través de las inspecciones
indirectas. Finalmente, se debe realizar una evaluacion posterior, en la cual se
valida y evalla el proceso y se elabora el informe de evaluacion de la integridad del
ducto.

La evaluacion directa de la corrosion externa (ECDA) se debe realizar
conforme a los criterios indicados anteriormente, con las siguientes excepciones:

e El método de Evaluacién Directa Confirmatoria (CDA) para corrosion
externa considera soélo una herramienta de evaluacion indirecta.

e En la etapa de la inspeccion directa se deben realizar excavaciones para
todas las indicaciones que requieren respuesta inmediata.

e En la etapa de la inspeccién directa se debe realizar por lo menos una
excavacion, en una indicacion de alto riesgo que requiere respuesta

programada.
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La evaluacion directa de la corrosion interna (ICDA) se debe realizar

conforme a los criterios indicados anteriormente.

Otras metodologias

Métodos y tecnologias alternativas para la evaluacion de la integridad de
ductos pueden ser utilizadas cuando se tenga certeza de que los resultados
proporcionados con respecto a la condicion del ducto, son equiparables con los
obtenidos con las metodologias descritas en los puntos anteriores, ademas de ser

aprobadas por la industria y apoyadas en practicas reconocidas de ingenieria.

3.4.4.2 Evaluacién y Documentacion entregable

Se debe efectuar la evaluacion para determinar si se requiere de
acciones de mitigacion, preponderar dichas acciones, establecer intervalos de re-
evaluacion de la integridad, ademas de evaluar la efectividad del método y confirmar

las suposiciones originales.

Se deben documentar los resultados de la evaluacion de la integridad,
incluyendo como minimo la siguiente informacion:

e Fecha de la inspeccion o prueba.

e Nombre de la Compafiia y del personal que desarroll6 los trabajos de
inspeccién y/o prueba.

¢ Identificacion del equipo.

e Descripcion del trabajo desarrollado.

¢ Resultados de la inspeccion y/o prueba.

e Reporte de la caracterizacion de indicaciones.

e Reporte técnico de la evaluacion y limites de aceptacion o criterios.
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Etapas requeridas y que se seguiran para corregir las deficiencias

encontradas fuera de los limites aceptables.

Respuesta a la Evaluacién de la Integridad

El responsable de integridad debe completar la respuesta de acuerdo con

un programa priorizado que se haya establecido considerando los resultados de

una evaluacioén del riesgo y la severidad de las indicaciones encontradas durante

la inspeccion®. La respuesta a la evaluacion de la integridad debe contener lo

siguiente:

Tiempos de respuesta a las indicaciones obtenidas de la inspeccion.
Actividades de reparacion para remediar o eliminar una condicion insegura.
Acciones preventivas para eliminar o reducir un peligro.

Frecuencias de inspeccion.

Se deben iniciar los trabajos para caracterizar y evaluar las indicaciones

definidas como prioritarias, dentro de un tiempo que no exceda los cinco dias

después de identificadas mediante cualquiera de los métodos de inspeccién

descritos en el punto 3.4.4.1 de este documento. Las respuestas deben clasificarse

en los siguientes dos grupos:

Inmediata: Son aquellos que pudieran causar fugas/roturas inmediatas
0 en el corto plazo debido a su efecto en la resistencia del material.
Programada: Son aquellas indicaciones significativas y que pueden
crecer a un punto de falla antes de la siguiente evaluacion de integridad.

En algunos casos puede considerarse un tercer grupo llamado

“Monitoreo”, en este caso las indicaciones reflejan que el defecto no fallara

antes de la siguiente inspeccion.

4 Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). Gestién de Integridad de Gasoductos.
Bogota (Colombia); 2009. NTC 5747.
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Respuesta Inmediata

Se debe dar una respuesta inmediata a aquellos defectos que una vez
caracterizados y evaluados se considere que pudieran causar fugas o roturas
inmediatas o en el corto plazo debido a su efecto en la resistencia del material.

Una vez caracterizado y evaluado, cualquier defecto que requiera reparacion o
remocion debe ser atendido inmediatamente y debe disminuirse la presién de
operacion a una condicion segura hasta que se hayan efectuado todos los trabajos

de reparacion definitiva.

Respuesta Programada

Las indicaciones que requieren respuesta programada son aquellas que
pueden crecer a una dimension critica antes de la siguiente evaluacion de
integridad. Se debe elaborar el programa de seguimiento de dichas indicaciones
para caracterizarlas y evaluarlas en funcién de su tasa de crecimiento, durante el
periodo comprendido entre dos evaluaciones. Si se determina que dichas
indicaciones han crecido a dimensiones criticas, éstas deben repararse de manera

inmediata.

Métodos de Reparacion

Los métodos de reparacion a utilizar en una tuberia con defectos que no
cumplen con el criterio de aceptacion y que requiere reparacion inmediata, deben
realizarse conforme a lo indicado en la TABLA 23.

Si la linea puede sacarse de operacion sera preferible realizar una
reparacion definitiva del tipo reemplazo, sustituyendo la seccion del tubo que
contiene el dafio. En el caso de no poder dejar de operar la linea se podra optar

por una reparacion provisional mediante abrazaderas de fébrica, o por una
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reparacion definitiva del tipo reforzamiento, consistente en la colocacion de una

envolvente metalica soldada o un refuerzo no metalico.

TABLA 23. METODOS DE REPARACION DEFINITIVOS’

ESTRATEGIAS PRIMARIAS DE REPARACION!

Anomalias Deposito de | Camisas | Camisas | Envolvente Hot Ta
soldadura® Tipo A Tipo B No Metalica P
Lo Soldadura Longitudinal Sl Sl Sl NO NO
Pérdida de - -
Metal Externa Soldadura circunferencial Sl Sl Sl NO NO
<=80% de su Cuerpo del tubo Sl Sl Sl Sl Sl
espesor Codo Sl s si sI* Sl
. Soldadura Longitudinal NO NO S NO NO
Pérdida de - -
Metal Interna Soldadura circunferencial NO NO Sl NO NO
<=80% de su Cuerpo del tubo NO NO Sl NO Sl
espesor Codo NO NO3 SI3 NO S
Pérdida de Soldadura Longitudinal NO NO Sl NO NO
Metal Externa Soldadura circunferencial NO NO Sl NO NO
>80% de su Cuerpo del tubo NO NO Sl NO Sl
espesor Codo NO NO sI3 NO sl
pPérdida de Soldadura Longitudinal NO NO Sl NO NO
Metal Interna Soldadura circunferencial NO NO Sl NO NO
>80% de su Cuerpo del tubo NO NO Sl NO Sl
espesor Codo NO NO SI3 NO sl
Fugas, Fisuras, Soldadura Longitudinal NO NO Sl NO NO
Quemaduras de Soldadura circunferencial NO NO Sl NO NO
arco eléctrico, Cuerpo del tubo NO NO Si NO NO®
defectos de
fabricacion y en Codo NO NO SI3 NO NO®
soldaduras
Soldadura Longitudinal NO SI5,6 SI6 NO NO
Abolladura con Soldadura circunferencial NO SI5,6 SI6 NO NO
concentracion de Cuerpo del tubo NO SI5,6 Sl6 NO sI®
esfuerzos Codo NO SI3,5,6 SI3,6 NO sI®
Soldadura Longitudinal NO SI5 Sl NO NO
Soldadura circunferencial NO SI5 Sl NO NO
Abolladura Plana 5
Cuerpo del tubo NO SI5 Sl NO Sl
Codo NO SI*® S NO Sle

Fuente. NORMA OFICIAL DE MEXICO N° NOM-027-SESH-2010

Observaciones:

1.- El reemplazo de la seccién de la tuberia que contiene el defecto o anomalia siempre es una
reparacion efectiva.

2.- El depésito de soldadura requiere un espesor minimo de la pared calculado, considerando
la penetracion del electrodo mas el espesor resultante debido a la presién maxima de operacion, de

estudios de ingenieria y de un procedimiento calificado de soldadura.

3.- Las camisas metalicas para codos o curvas pueden ser del tipo atornilladas o bipartidas, su
instalacion requiere de un estudio de ingenieria y soldadas mediante un procedimiento calificado.

4.- Se requiere utilizar personal calificado y procedimientos aprobados para la instalacion de
camisas no metalicas en codos, curvas y tuberia recta.

5.- Debe emplearse un epoxido incompresible para llenar el espacio anular entre la camisa y el
tubo que contiene la abolladura.
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6.- El dafio mecanico localizado en la abolladura deberd removerse por desbaste, previo a la
instalaciéon de la camisa, no debe desbastarse mas del 10% del espesor de pared. En caso de
desbastes mayores al 10%, se requiere de un espesor minimo de pared calculado de acuerdo a la
presién maxima de operacion, de estudios de ingenieria y de un procedimiento calificado.

7.- Otros métodos de reparacion pueden ser utilizados, siempre y cuando se presenten y tengan
datos basados en una practica precisa de ingenieria.

8.- Las fisuras que no presenten fugas pueden ser removidas y retiradas mediante Hot Tap.

9.- Sila abolladura es completa puede ser removida.

10.- Las quemaduras por arco eléctrico y los defectos de la soldadura circunferencial pueden
ser reparados desbastando el defecto si es superficial y/o empleado envolventes tipo A o B tan largas
como la reparacion sea requerida, basandose en pruebas y analisis de ingenieria.

Acciones de Prevencion

El plan de gestion de integridad debe incluir las actividades necesarias
para prevenir y minimizar las consecuencias de una fuga. Las acciones de
prevencion pueden identificarse durante la operacion normal del ducto, la
evaluacién del riesgo, la implementacion del plan de inspeccion o durante la
reparacion. Se debe considerar las acciones indicadas en la TABLA 24.

El plan de gestién de integridad debe considerar como actividades de
prevencion lo siguiente:

¢ Inyeccién de inhibidores

e Reforzamiento de la proteccion catodica

e Proteccion anticorrosiva

e Monitoreo de la velocidad de corrosion interior

e Valvulas de corte de flujo o valvulas a control remoto
e Prevencion de dafios por terceros

e Deteccion de fugas

e Minimizar las consecuencias de las fugas

¢ Reduccion de la presion de operacion

e Verificacion de indicaciones
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TABLA 24. METODOS ACEPTABLES DE PREVENCION/DETECCION

Operaciones

Corrosiéon | Ambientales | Fabricacion h
incorrectas

Construcciéon Equipo Dafio por terceros

Prevencién/deteccion Clima y fuerzas externas

CE

Cl

SCC

MB

SCL

FA

DFP

RTR

VCR

DTFI

DPT

\

Ol

TE

VTI

Sl

D

ER

Prevencién/Deteccion
Patrullaje Aéreo
Patrullaje a pie

Inspeccion visual/mecéanica

Llamadas al teléfono de
lemergencia

lAuditorias de conformidad

Especificaciones de disefio

Especificaciones de
materiales
Inspeccion de fabricacion

Inspeccion de transporte
Inspeccion de construccion
Prueba hidrostatica
Informacién a la comunidad
Procedimientos O&M
Capacitacion del operador
Incremento de sefialamientos
Monitoreo de deformaciones
Proteccion externa

Mantenimiento del derecho
de via

Incremento en espesor de
Pared

Cintas o postes de advertencia

Mantenimiento de la
proteccion catédica

Limpieza interna

Medidas de control de fugas

Mediciones de
deformaciones con diablo
instrumentado

Reduccion en tension externa
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TABLA 24. METODOS ACEPTABLES DE PREVENCION/DETECCION CONTINUACION)

Corrosién | Ambientales | Fabricacion Construccién Equipo Dafio por terceros Operaciones

. . h Clima y fuerzas externas
Prevencién, deteccion y incorrectas

métodos de reparacion CE (¢]] SCC C MB | SCL| FA [ DFP | E | RTR | VCR | S | DTFI | DPT | V 10 Ol TE | VTI | SI

Reubicacion de ductos X X X X
Rehabilitacion X X X X X X
Reparacion de recubrimiento X X

Incremento  en profundidad X
de enterrado

Reduccion  de temperatura | ___ X X X
de operacion

Reduccion de humedad X

Inyector de X
inhibidores/biocidas

Instalacion de proteccion
érmica

Fuente. NORMA OFICIAL DE MEXICO N° NOM-027-SESH-2010

Nota: Las abreviaciones se relacionan con los 24 peligros potenciales indicados en el capitulo 6.

CE = Corrosion externa DTFI = Dafio por terceros, falla inmediata
Cl = Corrosion interna DPT = Dafio previo por terceros

SCC = Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos \% = Vandalismo

Cc = Defectos en la costura 10 = Impacto de objetos arrojados sobre el ducto
MB = Defectos en el metal base Ol = Operaciones incorrectas

SCL = Soldadura circunferencial o longitudinal TE = Tormentas eléctricas

FA = Falla por alineamiento VTI = Viento, tormentas o inundaciones
DFP = Doblez por flexion o pandeo Sl = Sismos

E = Fallas en los empaques D = Deslaves

RTR = Roscado/tuberia rota H = Huracanes

VCR = Mal funcionamiento de las valvulas control/relevo ER = Erosion

S = Falla del sello/bomba
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Intervalo de Evaluacion de la Integridad

Los intervalos para la evaluacion de la integridad de ductos que transportan
hidrocarburos deberan ser determinados con base en los resultados del andlisis del
riesgo y considerando lo siguiente:

e La integracion de datos de la evaluacion de integridad anterior.

e EI uso de otros métodos de evaluacion indirecta que proporcionen
informacién de la condicion del ducto, equivalente a la obtenida mediante
los métodos de evaluacion indicados en este documento.

e La velocidad de crecimiento de defectos con base en los peligros potenciales
que afecten al segmento de ducto.

e El periodo entre evaluaciones de integridad por cualquier método no podra
ser mayor de cinco (10) afios. Esto dependera del responsable de integridad

y de las indicaciones encontradas.

3.5 Aplicaciones

Una de las principales empresas de nuestra region que trabaja en la Gestion
de Integridad es la empresa Colombiana ECOPETROL, la cual mediante su
Vicepresidencia de Transporte (VIT) desde el afio 2006 inici6 un modelo de
gerenciamiento de integridad para sus ductos de aproximadamente 7000 km,
debido a un proceso integral para mantener la Confiabilidad Operacional. En el
Apéndice 40 se muestra un ejercicio titulado “Valoracién y Gerenciamiento de
Riesgo usando una Herramienta Informética como Soporte al Modelo de Gestién de
Integridad de Ductos de la VIT".

El desarrollo de los ejercicios en este punto esta referido al proyecto

CAMISEA, tanto en el transporte como en la distribucion (ducto principal).
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3.5.1 Determinacidon del Riesgo en el Ducto Principal de Gas Natural en Lima
y Callao
Este ejercicio toma como referencia la metodologia de W. Kent Muhlbauer*
y la informacion disponible del Ducto Principal de Gas Natural en Lima y Callao

(2007).

FIGURA 12. ESQUEMA DEL MODELO DE INDEXACION

Score de Riesgo
Relativo

[Factor de Impacto

[ Suma de indices ]
| |
1 1 1 1
indice de Dafios indice de indice de indice de
por Terceros Corrosion Disefio Operacion

Fuente. Muhlbauer W. Kent. Pipeline Risk Management Manual (2004)

Evaluacion del Riesgo por el Modelo de Indexacidn

Se considerd los lineamientos establecidos en el documento “Pipeline Risk
Management Manual” - Tercera Edicién”, el esquema de este modelo se muestra
en la FIGURA N° 12. Algunas consideraciones al respecto:

e El score de riesgo relativo se calcula con la siguiente ecuacion:
Score de Riesgo Relativo = Suma de indices / Factor de Impacto
e Elriesgo finalmente esta representado por: 1/ Score de riesgo relativo
Suma de Indices
Suma de indices = indice de Dafios por Tercero + indice de Corrosion +

indice de Disefio + indice de Operacion

42 Muhlbauer W. Kent (2003). Pipeline Risk Management Manual. 3ra Edicién. Vermont, USA: Editorial ELSEVIER.
PP 395.



Third Party Index (indice de Dafios por Terceros)
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Incorrect Operations Index (indice de Operacién) Ao

puntos
A Design
1 Hazard Identification 0-4
2 MAOP Potential 0-12
3 Safety Systems 0-10
4 Material Selection 0-2
5 Checks 0-2
0-30
B Construction
1 Inspection 0-10
2 Materials 0-2
3 Joining 0-2
4 Backfill 0-2
5 Handling 0-2
6 Coating 0-2
0-20
C Operation
1 Procedures 0-7
2 SCADA Communications 0-3
3 Drug-testing 0-2
4 Safety Programs 0-2
5 Surveys 0-5
6 Training 0-10
7 Mechanical Errors Preventers 0-6
0-35
D Maintenance
1 Documentation 0-2
2 Schedule 0-3
3 Procedures 0-10
0-15

Factor de Impacto (FI)

FI = Peligro del Producto x Volumen de la Fuga x Dispersion x Receptores

Leak Impact Factor (Factor de Impacto de la Fuga)

Product Hazard (Acute+Chronic Hazard) -
A Peligro del Producto

1 Acute Hazards

a Nf (Flammability) 0-4
b Nr (Reactivity) 0-4
¢ Nh (Toxicity) 0-4

0-12

2 Chronic Hazards 0-10
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B Leak Volume (LV) - Volumen de la Fuga
C Dispersion (D) — Dispersion
D Receptors (R) — Receptores

1 Population Density (Pop)

2 Environmental Considerations (Env)
3 High-Value Areas (HVA)

Score de Riesgo Relativo y Riesgo
Score de Riesgo Relativo = Suma de indices / Factor de Impacto

Riesgo = 1/ Score de Riesgo Relativo

Determinacidén del Riesqgo

Se reviso la informacion disponible (2007) y realiz6 un recorrido a lo largo
del Ducto Principal en Lima y Callao (FIGURA 13), luego se decidi6 dividir el Ducto
en 20 segmentos (TABLA 25). Posteriormente, se completd con la informacion

requerida de cada tramo para calcular el indice respectivo.

FIGURA 13. DUCTO PRINCIPAL DE GAS NATURAL EN LIMA'Y CALLAO

Lurin

Ventanilla (City Gate)

Oceéano Pacifico

Fuente. Elaboracion propia
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Caracteristicas del Ducto
e Codigo de disefio: ASME B31.8
e Material: APl 5L X56
e Revestimiento: polietileno, espesor: 2,3 mm
e Tapada Minima: 1m
e Proteccion Catddica externa por corriente impresa en el ducto y anodos
de sacrificio en las instalaciones de superficie

e Diadmetro nominal: 20" y 11,1 mm (tramo principal)

Resultados

Siguiendo la Evaluacién del Riesgo por el Modelo de Indexacion en base al
documento de W. Kent Muhlbauer®®, se calculé los diferentes indices y parametros
para los 20 tramos (segmentos).

La TABLA 25 muestra un resumen de los célculos realizados por cada
tramo. En el Apéndice 20 se muestra los detalles sobre el desarrollo del modelo par
determinar los niveles de riesgo en el Ducto Principal de Gas Natural en Lima y
Callao.

La FIGURA 14 y 15 muestra el nivel de proteccién en el Ducto (Suma de

indices) y la determinacién del Riesgo por cada segmento respectivamente.

43
Muhlbauer W. Kent (2003). Pipeline Risk Management Manual. 3ra. Edicién. Vermont, USA: Editorial ELSEVIER.
PP 395.



TABLA 25. DETERMINACION DEL RIESGO MEDIANTE EL MODELO DE INDEXACION (W. Kent Muhlbauer)

L, Dafios por ., . ., Sumade [Impacto de
Iltem Segmentacion Terceros Corrosion | Disefio | Operacion indices la Fuga
1 |City Gate 81 79.8 77 72 309.8 210
2 |City Gate - Lurin Margen Izquierda Rio Lurin 61 73.2 92 72 298.2 280
3 |Cruce del Rio Lurin 51 75.8 92.5 72 291.3 105
4 [Margen Derecha Rio Lurin - Kilbmetro 13 67 66.8 92.5 72 298.3 140
5 |Kilémetro 13- Kildbmetro 26 Atocongo 52 70.2 92.5 72 286.7 280
6 | Kilébmetro 26 Atocongo - ERP Primavera 60 70.6 92.5 72 295.1 315
7 | ERPPrimavera 48 74.6 85 72 279.6 280
8 | ERP Primavera - ERP Santa Anita 60 70.6 93 72 295.6 210
9 | ERP Santa Anita 56 71.6 85 72 284.6 210
10 | ERP Santa Anita - ERP H Agustino 60 70.2 93 72 295.2 210
11 |ERPH Agustino 56 75.2 84 72 287.2 280
12 | ERPH Agustino - ERP Maquinarias 60 73.2 88 72 293.2 210
13 | ERP Maquinarias 56 74.2 84 72 286.2 210
14 | ERP Maquinarias - Margen lzquierda Rio Rimac 60 71.2 88 72 291.2 210
15 | Cruce Rio Rimac 51 75.5 93 72 291.5 210
16 | Margen Derecha Rio Rimac - Terminal Station 67 70.2 93 72 302.2 210
17 |Terminal Station 56 71.3 86 72 285.3 210
18 [Terminal Station - Margen Izquierda Rio Chillon 67 71.2 94 72 304.2 210
19 | Cruce Rio Chillon 58 75.2 94 72 299.2 210
20 | Margen Derecha Rio Chillon - ETEVENSA 52 72.2 94 72 290.2 280
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Riesgo

0.68
0.94
0.36
0.47
0.98
1.07
1.00
0.71
0.74
0.71
0.97
0.72
0.73
0.72
0.72
0.69
0.74
0.69
0.70
0.96

Fuente. Elaboracion propia
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FIGURA 14. NIVEL DE PROTECCION DEL DUCTO (SUMA DE INDICES)

MNivel de Proteccidn

12 3 4 5 6 7 & & 10 11 12 13 14 15 16 17 18 189 20
Segmentos del Ducto Principal

Fuente. Elaboracion propia

FIGURA 15. DETERMINACION DEL RIESGO POR SEGMENTOS

Riesgo

12 3 4 5 6 7 8 8 10 1112 13 14 15 18 17 18 19 20

Segmentos del Ducto Principal

Fuente. Elaboracién propia
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3.5.2 Modelamiento mediante software de Elementos Finitos para
determinar el efecto de la interaccion Suelo-Ducto
Considerando que los ductos de transporte de CAMISEA sufrieron fallas
principalmente debido a fuerzas externas producto del deslizamiento del terreno, y
teniendo en cuenta la geografia por donde pasan los ductos de GN y LGN, se hace
necesario elaborar un mecanismo para gestionar la integridad en dichos ductos. El
desarrollo del modelamiento se centra en el punto 3 (Evaluaciéon Preliminar de

Esfuerzos) de la FIGURA 16.

FIGURA 16. PROCESO DE EVALUACION DE FALLAS POR PROBLEMAS GEOTECNICOS

1. Evaluacion 2. Recoleccién oo
Geotécnica de Datos significativo?

3. Evaluacion Preliminar
de Esfuerzos

5. Comparacion
con Corridas ILI

6. Plan de 7. Verificacion del
Intervencién Alivio de Tensiones

8. Trabajos de .
Remediacion

Evaluacién Preliminar de Esfuerzos

Fuente. Elaboracion propia

Luego de la recoleccién de datos y considerar que hay un deslizamiento de
terreno significativo, se trabaja con un modelamiento mediante un software de
elementos finitos para determinar si existen zonas criticas en el tramo de tuberia
afectado, previo a ello se debe contar con la informacién de campo sobre la longitud
del tramo afectado y los desplazamientos registrados de manera aproximada. Los

pasos principales son los siguientes:
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PRIMER PASO: Revision de Datos
Como ejemplo aplicativo se considera la informacién disponible de un tramo
del Ducto de Transporte de LGN de CAMISEA donde ocurri6 la primera falla, a la
cual se complementa con informacion adicional a efectos de completar la
metodologia.
Datos del Ducto: Se tiene lo siguiente:
e Coadigo de disefio: ASME B31.4
e Material: APl 5L X70 (Limite de Fluencia 70000 PSI)
e Diametro: 14" y Espesor: 0,25"
e Presion de Operacién: 100 bar
Datos del Tramo Afectado: Esta informacion es obtenida de los planos

conforme a obra (As Built) y la de campo luego del deslizamiento ocurrido.

FIGURA 17. REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL DESPLAZAMIENTO

ASENTAMIENTO < oo

VERTICAL DE LAFCSA: 0.4-07T M

DESPLAZAMIENTO LATERAL DE
LA PARTE PRINCIPAL: 1.5-3M

CASEZ4 DE DESLIZAMIENTO
S — | DE LA TIERRA
Ducio NEL
MASA PRINCIFAL DEL DESLIZAMIENTO -+ L
DE TIERRA S0
ot 3
150m

Fuente. Germanischer Lloyd, 2007 (Informe Final N° GLP/GLM/MEMP/726-07)

Nota*

»  Reactivacion del deslizamiento de lodo (deslizamiento parcialmente de rotacion) relacionado con la carga
de tierra sacada de excavacion durante la construccion del gasoducto y tirada sobre el mismo
deslizamiento de tierra. El factor iniciador: fuerte y larga lluvia.

»  Largo del deslizamiento de tierra: 200 m

a4 Germanischer Lloyd (2007). Auditoria Integral de los Sistema de Transporte de Gas Natural y Liquidos de Gas
Natural del Proyecto CAMISEA. Informe Final N° GLP/GLM/MEMP/726-07 Rev. 0. Lima.
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SEGUNDO PASO: Dibujo del Tramo

Las coordenadas disponibles (UTM) se adecuan de tal forma que el primer
punto represente el origen (x=0, y=0, z=0) para graficar el tramo a analizar en el
espacio (TABLA 26). La FIGURA 17 muestra el tramo a analizar, éste fue realizado

mediante el software Autodesk Inventor V.11.

TABLA 26. DETERMINACION DE LAS COORDENADAS PARA DIBUJAR EL TRAMO

’\(l:oZ?L?rt; Este (X) Norte (Y) Elevacion (Z) ILn OsTgII;Zi
008/59 725388.09 0.00 8681537.13 0.0. 441.79 0.00 9.30
008/60 725391.48 3.39 8681526.02 -11.11 438.65 -3.14 12.08

008/61R2 725394.48 6.39 8681516.23 -20.90 434.50 -7.29 11.01

008/62R1 725397.69 9.60 8681505.72 -31.41 430.05 -11.74 11.81

008/63R1 725400.89 12.80 8681495.25 -41.88 425.62 -16.17 11.77
008/64T 725403.94 15.85 8681484.39 -52.74 421.77 -20.02 11.88
008/65 725407.42 19.33 8681472.88 -64.25 418.67 -23.12 12.15

008/66R1 725411.13 23.04 8681461.80 -75.33 417.66 -24.13 11.75
008/67 725414.45 26.36 8681450.65 -86.48 417.74 -24.05 12.10
008/68T 725418.12 30.03 8681439.02 -98.11 417.66 -24.13 12.18
008/69 725421.70 33.61 8681427.70 -109.43 417.58 -24.21 11.85
008/70 725425.10 37.01 8681416.73 -120.40 415.58 -26.21 11.62

008/71R1 725428.00 39.91 8681406.53 -130.60 412.39 -29.40 11.02
008/72 725430.77 42.68 8681396.81 -140.32 409.34 -32.45 10.51
008/73 725434.00 45.91 8681385.47 -151.66 405.79 -36.00 12.25
008/74 725435.56 47.47 8681380.30 -156.83 404.09 -37.70 11.30
008/74A 725437.17 49.08 8681374.95 -162.18 402.32 -39.47 11.70
008/75T 725440.37 52.28 8681363.51 -173.62 399.41 -42.38 12.12

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA 18. DIBUJO DEL TRAMO A ANALIZAR (Ducto 14" - Ubicacién de cada punto/costura)

Fuente. Elaboracién propia
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La FIGURA 18 muestra el tramo a analizar donde se identifican los puntos
(de izquierda a derecha) sefialados en la TABLA 26, no se considera el primer y

ultimo punto.

TERCER PASO: Analisis Tensional del Tramo

Con el dato de campo sobre el desplazamiento maximo del tramo a analizar
(3m horizontal y 0,7m vertical) y el Patron de Desplazamiento del Deslizamiento
(FIGURA 19) sefialado en el Informe Final N° GLP/GLM/MEMP/726-07 de la
Auditoria realizada a los Ductos de Transporte GN y LGN de CAMISEA, se

determina el desplazamiento en cada punto en las diferentes coordenadas.

FIGURA 19. PATRON DE DESPLAZAMIENTO DEL DESLIZAMIENTO

" / N
o / \
y / \
/ \

, / \

7 \
01 / \

0.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 08 09 1

Di t Al Slid /T t | Slid Width
Distancia a lo largo del Deslizamienta { Anchura Total del Deshizamiento

Desplazamiento del Deskizamiento
Maxamao Desplazamienta del Deslizamianto

Fuente. Germanischer Lloyd, 2007 (Informe Final N° GLP/GLM/MEMP/726-07)

Mediante el software Cosmos se determind que el tramo analizado
presentaba zonas criticas (esfuerzo de Von Mises mayor al esfuerzo de fluencia de

la tuberia), el punto més critico se muestra en la FIGURA 19.

1
Ty = (oz — 7,)* + (63 — 7,)* + (5 — 7:)*]2

1
—I
Esfuerzo de Von Mises: T2



FIGURA 20. ESFUERZOS (VON MISES) EN EL TRAMO A ANALIZAR
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L

Tuberia L3 d1-Desplazamiento : Static Modal Stress
Units : Mim*2  Deformation Scale 1:1
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Fuente. Elaboracién propia




CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Y CONTRASTACION DE HIPOTESIS

4.1 Profesionales del Sector - Supervisores del OSINERGMIN

4.1.1 Resultado de la Encuesta
Luego de implementar el instrumento de medicion (TABLA 2) establecido en

el CAPITULO I, en la TABLA 27 se sefiala el resumen de las respuestas obtenidas.

TABLA 27. RESULTADO DEL CUESTIONARIO SOBRE GESTION DE INTEGRIDAD - SUPERVISORES DEL
OSINERGMIN (PROFESIONALES DEL SECTOR HIDROCARBUROS)

N° Respuesta a la Encuesta
Pregunta Sl NO Muy Poco Poco Regular Bueno | Muy Bueno

1 30 0

2 28 2

3 7 23

4 28 2

5 8 14 4 3 1
6 13 12 3 2 0
7 10 13 5 2 0
8 6 14 6 4 0
9 11 12 4 3 0

Fuente. Elaboracién propia
La informacion corresponde a 30 Supervisores del OSINERGMIN

(profesionales del sector hidrocarburos) que cumplen con los criterios de inclusién.
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6.1.2 Contrastacion de las Hipo6tesis Formuladas

Para el analisis se utilizO el método de Distribucion “t” Student para
Proporciones, dependiendo de la hipétesis alternativa podemos establecer las
regiones de aceptacion segun se muestra en la FIGURA 21. Se trabajo bajo las

siguientes consideraciones:

e Un Sistema de Gestién de Integridad minimiza los riesgos que generan
dafios a la vida humana, al medio ambiente y fallas durante la operacion.
Esta aseveracion surge de la informacion obtenida de otros paises como
Estados Unidos.

e Los Supervisores del OSINERGMIN (profesionales del sector hidrocarburos)
conocen la importancia de un Sistema de Gestion de Integridad. Esto se
puede observar del resultado indicado en la TABLA 27 referida a la pregunta

N° 4.

FIGURA 21. CONTRASTE DE HIPOTESIS PARA UNA PROPORCION - REGIONES DE ACEPTACION

Dos lados: Rechazar Hj si:

N(0, 1
Hy: p=p, [ ] ( )
H: p= 2%~ Zas Za
- P# Py 3 3 Region de
=_ egion crifica  aceptacion Fegion critics
Siendo z; = ———— e —Zan Zan
v 1 Po (1-po)
El estadistico zg sigue una distribucion
normal N0, 1).
Lado derecho: Rechazar Hj si
N(0. 1)
Hy: p=p, B> %, (
Hy: p>p,
Fegion de aceptacion Fegion critica
ZC{
Lado izquierdo: Rechazar Hj si:
N(0. 1)
Ho: pz p, 7y <—2Z, (
Hi: p<p,

egion criica  Region de aceptacion
‘C{

Fuente. Martinez, Ciro (2003). Estadistica y Muestreo.
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Los Concesionarios u Operadores no presentaron el programa de
Implementacion del Sistema de Integridad de Ductos dentro del plazo
indicado en la Tercera Disposicion Transitoria del Reglamento de Transporte
de Hidrocarburos por Ductos aprobado por D.S. N° 081-2007-EM. Esta
informacién fue proporcionada por el OSINERGMIN, luego de 03 afios de
publicado el Reglamento solo la empresa PLNG presentd su programa
(contraté a una empresa extranjera), su implementacion esta en proceso,
esto se observa en la TABLA 29 referida a la pregunta N° 7.

No se implementan ni supervisan adecuadamente los Sistemas de Gestion
de Integridad en ductos de transporte debido a varios factores, entre ellos
debido al inadecuado conocimiento que tienen los profesionales del sector

hidrocarburos sobre este tema.

Hipotesis General

Para esta hipotesis se trabajo con las preguntas N° 5y 6 de la TABLA 2:

Pregunta N° 5 — Conocimiento de los Supervisores del OSINERGMIN

Sefala lo siguiente: ¢Qué grado de conocimiento tiene sobre las normas

internacionales (Ej. ASME B31.8S) y normativa peruana sobre la Gestion de

Integridad en ductos?, para el andlisis de la respuesta se considera como

Profesional Apto cuando tiene un grado de conocimiento Regular, Bueno y Muy

Bueno. Para el analisis de la hipétesis se considera que los profesionales aptos no

superan el 20%. De la TABLA 27 se tiene: Apto= 8 y No Apto=22.

Analisis
Formulacion de Hipdtesis Nula y Alternativa

Hipo6tesis Nula: Ho
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La proporcion de profesionales aptos que conocen las normas sobre un
Sistema de Gestion de Integridad no es mayor a 20%.
Ho: u= media poblacional = P= proporcion de profesionales aptos < 20%
Hipotesis Alternativa: Hi
La proporcién de profesionales aptos es mayor del 20%.
H1: u= media poblacional = P= proporcion de profesionales aptos > 20%
Seleccion del Nivel de Significacion
Consideramos 1% (a = 0.01) con la cual tendremos un valor altamente
significativo.
Técnica y Prueba Estadistica
Ho: p= media poblacional = P= proporcion de respuesta positiva = 0.2
Hi: P>0.2
p: proporcion positiva = conformes/muestra = APTO/TOTAL = 8/22 = 0.364
g: proporcion muestral que no esta apta = 1-p = 0.636

p—P

p-q

n—

Zo = Zo=0.164/0.089 = 1.843

[

Determinacién de la Region de Aceptacion

De tablas para el nivel de significancia 0.01 y grado de libertad ¥ -301-=
29, para una cola se tiene como punto critico Za = 2.462. De la FIGURA N°
21 la regién de aceptacion queda definida como: (-~ , 2.462).

Decision Estadistica

El valor calculado Zo = 1.843 esta dentro de la regién de aceptacion, por

tanto se acepta la hipotesis Ho.
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Pregunta N° 6 — Implementacion de un SGI

Sefala lo siguiente: ¢ Qué grado de conocimiento tiene para implementar un
Sistema de Gestion de Integridad en ductos?, para el andlisis de la respuesta se
considera como Profesional Apto cuando tiene un grado de conocimiento Regular,
Bueno y Muy Bueno. Para el anadlisis de la hipétesis se considera que los
profesionales aptos no superan el 20%. De la TABLA 27 se tiene: Apto= 5y No

Apto=25.

Analisis
e Formulacion de Hipdtesis Nula y Alternativa
Hipotesis Nula: Ho
La proporcion de profesionales aptos para implementar un Sistema de
Gestién de Integridad no es mayor a 20%.
Ho: p= media poblacional = P= proporcion de profesionales aptos < 20%
Hipotesis Alternativa: Hi
La proporciéon de profesionales aptos es mayor del 20%.
H1: u= media poblacional = P= proporcion de profesionales aptos > 20%
e Seleccion del Nivel de Significacion
Consideramos 1% (a = 0.01) con la cual tendremos un valor altamente
significativo.
e Técnicay Prueba Estadistica
Ho: u= media poblacional = P= proporcién de respuesta positiva = 0.2
Hi: P>0.2
p: proporcion positiva = conformes/muestra = APTO/TOTAL = 5/30 = 0.167

g: proporcion muestral que no esta apta = 1-p = 0.833
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Zo = Zo=-0.033/0.069 = -0.478

o Determinacion de la Region de Aceptacion

De tablas para el nivel de significancia 0.01 y grado de libertad ¥ -301-=
29, para una cola se tiene como punto critico Za = 2.462. De la FIGURA N°
21 la regién de aceptacidén queda definida como: (-~ , 2.462).

e Decision Estadistica
El valor calculado Zo = -0.478 esta dentro de la region de aceptacion, por

tanto se acepta la hipotesis Ho.

Hipotesis Especificas

Hipétesis Especifica N° 1: Para esta hipotesis se trabajé con las preguntas

N° 3y 9dela TABLA 2:

Pregunta N° 3 — Disponibilidad de Informacidn

Sefala lo siguiente: ¢ En el Pera se tiene informacién disponible sobre fugas
y problemas relevantes referidos a la integridad de ductos a nivel nacional (Ej.
Oleoducto Norperuano)?, para el analisis de la respuesta se considera la TABLA 27
donde se indica: SI = 7 y NO = 23. Para el analisis de la hip6tesis se considera que
los profesionales aptos no superan el 20%.

Analisis

e Formulacion de Hipotesis Nula y Alternativa

Hip6tesis Nula: Ho
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La proporcién de profesionales que tienen disponibilidad de informacion
sobre fugas y problemas relevantes referidos a la integridad de ductos a
nivel nacional no es mayor a 20%.

Ho: u= media poblacional = P= proporcién de profesionales aptos < 20%
Hipotesis Alternativa: Hi

La proporcién de profesionales aptos es mayor del 20%.

Hi1: p= media poblacional = P= proporcion de profesionales aptos > 20%
Seleccion del Nivel de Significacion

Consideramos 1% (a = 0.01) con la cual tendremos un valor altamente
significativo.

Técnica y Prueba Estadistica

Ho: p= media poblacional = P= proporcion de respuesta positiva = 0.2

Hi: P>0.2

p: proporcion positiva = conformes/muestra = 7/30 = 0.233

g: proporcion muestral que no esta apta = 1-p = 0.766

P
Zo = —(—— Zo=0.033/0.078 = 0.423

Determinacién de la Region de Aceptacion

De tablas para el nivel de significancia 0.01 y grado de libertad ¥ -30.1=
29, para una cola se tiene como punto critico Za = 2.462. De la FIGURA 21
la regidn de aceptacidén queda definida como: (-2.462 , «).

Decision Estadistica

El valor calculado Zo = 0.423 esta dentro de la region de aceptacion, por

tanto se acepta la hipotesis Ho.
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Pregunta N° 9 — Evaluacion de laintegridad y planteamiento de acciones

Sefala lo siguiente: ¢Qué grado de conocimiento tiene para evaluar la

integridad y plantear acciones de respuesta en los ductos?, para el andlisis de la

respuesta se considera como Profesional Apto cuando tiene un grado de

conocimiento Regular, Bueno y Muy Bueno. Para el andlisis de la hipotesis se

considera que los profesionales aptos no superan el 20%. De la TABLA 27 se

tiene: Apto= 7 y No Apto=23.

Analisis

Formulacion de Hipdtesis Nula y Alternativa

Hip6tesis Nula: Ho

La proporcion de profesionales aptos para evaluar la integridad y plantear
acciones de respuesta en los ductos no es mayor a 20%.

Ho: p= media poblacional = P= proporcion de profesionales aptos < 20%
Hipotesis Alternativa: Hi

La proporciéon de profesionales aptos es mayor del 20%.

H1: u= media poblacional = P= proporcion de profesionales aptos > 20%
Seleccion del Nivel de Significacion

Consideramos 1% (a = 0.01) con la cual tendremos un valor altamente
significativo.

Técnica y Prueba Estadistica

Ho: u= media poblacional = P= proporcién de respuesta positiva = 0.2

Hi: P>0.2

p: proporcion positiva = conformes/muestra = APTO/TOTAL = 7/30 = 0.233

g: proporcion muestral que no esta apta = 1-p = 0.767
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Zo=0.033/0.069 = 0.42

Determinacién de la Region de Aceptacion

De tablas para el nivel de significancia 0.01 y grado de libertad ¥ -301-=
29, para una cola se tiene como punto critico Za = 2.462. De la FIGURA 21
la regidn de aceptacidén queda definida como: (-« , 2.462).

Decision Estadistica

El valor calculado Zo = 0.42 esta dentro de la regién de aceptacion, por

tanto se acepta la hipotesis Ho.

Hipétesis Especifica N° 2: Para esta hipotesis se trabajé con las preguntas

N° 5, 7y 8de la TABLA 2:

Siguiendo el mismo procedimiento realizado para la hipo6tesis anterior y la

informacién de la de la TABLA 27, se tiene los siguientes resultados:

TABLA 28. RESUMEN DEL ANALISIS DE LA HIPOTESIS N° 2

Analisis Pregunta 5 Pregunta 7 Pregunta 8
Formuiacion de la Ho < 20% Ho < 20% Ho < 20%
P way H1 > 20% H1 > 20% H1 > 20%
Alternativa
Seleccion del Nivel a=0.01 a=0.01 a =001
de Significacion
Técnica y Prueba Z0=1.843 Z0=0.42 Z0 = 1.547
Estadistica
Determinacion de la
Regién de (-= , 2.462) (-= , 2.462) (-= , 2.462)
Aceptacion
Decision Estadistica | Se acepta Ho Se acepta Ho Se acepta Ho

Fuente.

Elaboracién propia
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De la TABLA 27 y los criterios utilizados, para las preguntas 6, 7, 8 y 9
(TABLA 2) se tiene como respuesta (Profesionales No Aptos) los siguientes
porcentajes: 83.33%, 76.67%, 66.67% y 76.67% respectivamente. Si bien los
resultados guardan relacién con las hipotesis, se tuvo que analizar mediante un

método reconocido como es el método de “t” Student para Proporciones.

4.2 Organizaciones del Sector

Empresas del Sector Hidrocarburos en el Pera

Las principales empresas que operan Ductos de Transporte de Gas Natural
(TgP y PLNG) vienen trabajando en un Sistema de Gestidon de Integridad, en el
caso de TgP se tiene programado implementarlo en el 2012 y en el caso de PLNG
se tiene implementado algunas lineas desde el 2010 (otras lineas de transporte
estan en proceso de implementacion). Cabe sefialar que sus ductos transportan
gas de CAMISEA y son supervisados constantemente por diferentes entidades.

Como comentario emitido en la encuesta se resalta la importancia de contar
con una base de datos con informacion confiable y un adecuado Plan de
Comunicaciones. Los resultados se muestran en la TABLA 29.

Para el caso de empresas que tienen ductos de transporte de hidrocarburos
liquidos, no se tuvo la informacion requerida por la mayoria de ellos, en principio
puede ser por el temor de brindar informaciéon sobre su Gestion de Integridad,
gestion que es mas dificil concretar en Ductos que tienen muchos afios de

operacion como son los que transportan hidrocarburos liquidos.
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N° Pregunta

OSINERGMIN - GFGN

OSINERGMIN - GFHL

TgP PLNG Pluspetrol Aguaytia Energy EEPSA GMP
1 A A A A
2 AByD (DOl'ggl)Q CFR 192y AyD (DOT 49 CFR 192) AyB A, ByD (ASME B31.4)
3 A A A A
4 A A B A
5 A B B B
6 No Respondié B Respondi6 que las B A
7 C (2012) A (2010) actividades referidas a C C (2011)
8 A A la Integridad en el D_ucto 5 c A
de Transporte que tiene No Respondid
9 C A Pluspetrol fue c B
% Para Instalacion Nueva A y para| contratado a COGA . Para Instalacién Nueva Ay C,
10 NORETED Instalacion Antigua A (Operador de TgP) Para Instalacion Nueva C para Instalacion Antigua Ay C
Se requiere de una base de . . Sus Ductos no cruzan por Areas de P A
. L . Es de gran importancia la . El andlisis de Riesgo, las
datos con informacion precisa. | . L, Alta Consecuencia, por tanto no AN
. L implementacion de un Plan de . . pruebas de determinacion de
) Contar con informacion L aplica lo requerido en el Anexo 2 del
Comentario Comunicaciones como parte del espesores, son los aspectos

confiable tanto de construccion
como de lo registrado durante la
operacién es fundamental.

Sistema de Gestion de
Integridad

Reglamento. La empresa trabaja en
un Sistema de Gestion de Integridad
por decision propia.

basicos que permiten detectar
los principales riesgos.

Fuente. Elaboracién propia
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MINEM y OSINERGMIN

La informacion del OSINERGMIN corrobora lo indicado anteriormente, si
bien algunas empresas han presentado un programa para implementar un Sistema
de Gestion de Integridad (luego de solicitar ampliacion del plazo descrito en la
Tercera Disposicion Transitoria del Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por
Ductos aprobado por D.S. N° 081-2007-EM), muy pocas lo han implementado.
Como comentario emitido en la encuesta se resalta la participacion de todos los
involucrados y la dificultad de implementar un Sistema de Gestion de Integridad en

instalaciones antiguas. El Resumen se muestra en la TABLA 30.

TABLA 30. RESULTADO DEL CUESTIONARIO SOBRE GESTION DE INTEGRIDAD - MINEM y OSINERGMIN

OSINERGMIN
N° Pregunta MINEM
GFGN GFHL
1 Presentado PGI A e Implementado Presentado PGI D e Implementado
PGI E PGIE
2 AyB A, By D (ASME B31.4)
3 A A
4 A A
5 A A
6 A A
7 No Aplica No Aplica
8 A A v
No Respondié
9 A C
10 Para Instalacion Nueva C y para Para Instalacién Nueva A y para
Instalacion Antigua A Instalacién Antigua A
Que tanto los mandos directivos, como
los ejecutores tengan claro el Es dificil implementar un Sistema de
concepto de esta metodologia y las Gestioén de Integridad de forma
Comentario ventajas que se alcanzan adecuada en instalaciones antiguas,
administrando el riesgo en forma es mas factible en nuevas
esquematica y permanente, en todas instalaciones.
las etapas del proyecto.

Fuente. Elaboracion propia

Organizaciones del Sector Hidrocarburos fuera del Peru
Luego de revisar la informacion de la encuesta y sobre los paises indicados,
la organizacion Mexicana sefiala que tienen el marco normativo que obliga la

aplicacion de un Sistema de Gestion de Integridad en Ductos de Transporte de Gas
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Natural a partir del 2010. La organizacion Argentina también hace referencia a una
norma, pero ésta se limita solo a Ductos de Hidrocarburos Liquidos. La
organizacion Colombiana hace referencia a una norma que no es obligatoria.

Como comentario emitido en la encuesta se resalta el compromiso que debe
tener la Alta Direccién en la Gestion de Integridad y la participacion de personal con
experiencia y alta calificacién. También se hace referencia al beneficio econémico
gue tendra una empresa con un Sistema de Gestion de Integridad implementado.

La informacién se muestra en la TABLA 31.

TABLA 31. RESULTADO DEL CUESTIONARIO SOBRE GESTION DE INTEGRIDAD - ORGANIZACIONES DEL

SECTOR HIDROCARBUROS FUERA DEL PERU

N° Pregunta COLOMBIA MEXICO ARGENTINA
ECOPETROL PROMIGAS TECNICONTROL SENER CTI
1 B A (2009) B A (2010) A (2006)
2 anAn‘eE N v |(3%STA436(§52:R A A ByD (Norma AyB A ByD (API
y195) Canadiense CSA) y 580/581)
3 Ay Si Reduce Riesgos Ay §| Reduce Ay $| Reduce Ay S.I Reduce By S‘I Reduce
Riesgos Riesgos Riesgos Riesgos
4 B A A AyB ByC
5 A B B B A
6 A (2006) A (2008) No Aplica No Aplica No Aplica
7 A A A A A
En su Pais Cy Nivel | EnsuPais Ay |En su Pais Cy Nivel .. | EnsuPaisBy
8 Mundial B Nivel Mundial A Mundial B NoRespondio | \; ¢/ pundial B
- Todos califican | Para A, Cy D Muy ParaA By E L
Todos califican como Muy Importante. | Todos califican
9 como Muy Importante. ParaB y
Muy Importante ParaCyD como Importante
Importante E Importante
Importante
" Para Instalaciéon | Para Instalacion | Para Instalacién | Para Instalacion
Para Instalaciéon Nueva
S Nueva C y para | NuevaAyDypara | NuevaCyD, Nueva B y para
10 Ay D, Instalacién . 2 ’ . .
Antigua Ay C Instalacion Instalacion Antigua | para Instalacion Instalacion
9 y Antigua C A,CyD Antigua A, CyD Antigua A
Es fundamental el Requiere persgnaj Requiere el
. con experiencia y )
liderazgo y el o compromiso de
. calificado. La .
compromiso de la Alta . la Gerencia, y un
Direccion. Los implementar de un grupo
Comentario L ) SGI es de alto costo, .
principios de la norma sin embardo. su comprometido
ASME B31.8S también h et con el programa
. relacion B/C es ;
aplican a ductos de ’ que coordine las
. C benefica para las L
hidrocarburos liquidos. actividades.
empresas.

Fuente. Elaboracién propia
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4.3 Sistema de Gestion de Integridad (SGI)

La metodologia para implementar un Sistema de Gestion de Integridad (SGI)
en ductos de Transporte de Gas Natural se muestra como diagrama de flujo en la
FIGURA 22.

En el Apéndice 30 se indica una Sintesis de la metodologia propuesta.
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FIGURA 22. METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAR UN SGI EN DUCTOS DE TRANSPORTE DE GN — DIAGRAMA DE FLUJO

PROCESO (1) PROCESO (Il PROCESO (lil)

DIAGRAMA DIAGRAMA DIAGRAMA

ANALISIS DEL REGLAMENTO PERUANO

'
v v

REVISION DEL REGLAMENTO PERUANO .
(D.S. 081-2007-EM / 043-2007-EM / 015-2006-EM) PLAN DE GESTION DE INTEGRIDAD EVALUACION DE INTEGRIDAD

RECOPILACION DE INFORMACION DEL
DUCTO

REVISION DE ANEXOS DEL REGLAMENTO DE TRANSPORTE DE ) DETERMINACION DE
HIDROCARBUROS POR DUCTOS AREAS DE ALTA CONSECUENCIA

; DEFINICION Y APLICACION DE
M

1. ANALISIS DEL REGLAMENTO PERUANO REVISION DE NORMA ASME B31.8S |DENTIFICACION DE RECOPILACION, REVISION £ ‘ @ ETODOLOGIA
AMENAZAS POTENCIALES INTEGRACION DE DATOS
4. PLAN DE GESTION DE INTEGRIDAD @

“MANAGING SYSTEM INTEGRITY OF GAS PIPELINES"
@ (COMPLEMENTO)

ELABORACION DE UN LISTADO
ESTIMACION DE LA
PROBABILIDAD DE FALLA

CON TODOS LOS REQUISITOS
ESTIMACION DE LA
CONSECUENCIA DE FALLA

A 4

'

(LISTADO
A

RESPUESTA A LA EVALUACION DE INTEGRIDAD

DETERMINACION DE LA RESPUESTA
(INMEDIATA, PROGRAMADA O
IONITOREADA)

v

METODOS DE REPARACION Y ACCIONES
DE PREVENCION

v

DETERMINACION DEL INTERVALO DE
EVALUACION DE INTEGRIDAD

ESTA
COMPLETO?

¢TODAS LAS
AMENAZAS SON
EVALUADOS?

PROGRAMA DE GESTION DE CALIDAD

NO

REVISION DEL CONTRATO BOOT
(BUILD, OWN, OPERATE & TRANSFER)

¥

REVISION DEL ANEXO 1 (NORMAS DE SEGURIDAD PARA EL
TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS POR DUCTOS) DEL
REGLAMENTO DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS POR

®

EVALUACION DEL RIESGO
* EVALUACION DE INTEGRIDAD @ PLAN DE PERFORMANCE
REVISION DE LA NORMA ISO 9001 v

(SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD)
RESPUESTA A LA DETERMINACION DE INDICADORES DE
* EVALUACION DE INTEGRIDAD GESTION

ELABORACION DEL MANUAL DE
o <+ @ ELABORACION DEL PLAN DE

2. PROGRAMA DE GESTION DE CALIDAD

GESTION DE CALIDAD
PERFORMANCE Y DOCUMENTOS DE
APLICACION AL RESPECTO

4. PLAN DE GESTION DE INTEGRIDAD v
NO
SMANUAL IDENTIFICACION DE AMENAZAS POTENCIALES @
ESTA
APROBADO? + v
SEGMENTACION PLAN DE COMUNICACIONES

v v

ANALISIS DE LA COMUNICACION A:

PROGRAMA DE GESTION DE INTEGRIDAD ANALISIS DE LAS AMEZANAS DEPENDIENTES DEL TIEMPO, ;
ESTABLES E INDEPENDIENTES DEL TIEMPO EMPLEADOS, PUBLICO, TEMAS DE
EMERGENCIAS Y AUTORIDADES

ELABORACION DEL PLAN DE
COMUNICACIONES Y DOCUMENTOS DE
APLICACION AL RESPECTO

REVISION DEL ANEXO 2 (SISTEMA DE INTEGRIDAD DE
— DUCTOS) DEL REGLAMENTO DE TRANSPORTE DE |- -
HIDROCARBUROS POR DUCTOS!

'
A 4
RECOPILACION, REVISION E 3. PROGRAMA DE GESTION DE INTEGRIDAD

NTEGRACION DE DATOS (COMPLEMENTO)
+ A 4

PLAN DE CONTROL DEL CAMBIO

PLAN DE GESTION DE INTEGRIDAD
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¥ v

ANALISIS DE LOS CAMBIOS A REGISTRAR

= PLAN DE COMUNICACIONES .
INTEGRACION DE DATOS
3 PROGRAMA DE GESTION DE INTEGRIDAD ELABORACION DEL PLAN DE CONTROL DEL
> PLAN DE CONTROL DEL CAMBIO ° CAMBIO Y DOCUMENTOS DE APLICACION AL
RESPECTO

v

EVALUACION DEL RIESGO @
* v

PLAN DE CONTROL DE CALIDAD

PLAN DE CALIDAD

OO0

ELABORACION DEL MANUAL DE

GESTION DE INTEGRIDAD .
DEFINICION DE METODOLOGIA
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RIESGO

v

INTERVALO DE EVALUACION DEL RIESGO

I R T

¢MANUAL

APROBADO?

SISTEMA DE AUDITORIA -

Fuente. Elaboracion propia



CONCLUSIONES

1. Considerando los resultados luego de la aplicacion del instrumento de
medicion (cuestionario) para los Supervisores del OSINERGMIN
(profesionales del sector hidrocarburos) que cumplen con los criterios de
inclusion: i) Profesionales registrados como Supervisor S1, S2 y SR
(OSINERGMIN — GFHL/GFGN) vy ii) Profesionales con experiencia y
conocimiento en actividades (disefio/construccion/operacién/mantenimiento)
referidas a ductos de transporte de hidrocarburos; y luego de aplicar la
prueba T-Student para Proporciones, se puede sefialar lo siguiente para la

hipotesis general:

e Los Concesionarios y/u Operadores no han presentado un programa
para implementar un Sistema de Gestion de Integridad segin marco
normativo peruano. Tampoco se ha desarrollado dicho sistema segun
los requerimientos establecidos.

e Los Supervisores del OSINERGMIN son los encargados de revisar el
programa vy la implementacién del Sistema de Gestién de Integridad, el
Concesionario/lu  Operador debe recibir los comentarios y/u
observaciones de parte del OSINERGMIN.

e Se concluye que los Supervisores del OSINERGMIN (profesionales del

sector hidrocarburos) no tienen un adecuado conocimiento para
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implementar y supervisar un Sistema de Gestion de Integridad (SGI) en
Ductos de Transporte de Gas Natural de acuerdo al marco normativo.

e Finalmente, concluimos que el conocimiento de los Supervisores del
OSINERGMIN (profesionales del sector hidrocarburos) es un factor
importante para implementar un Sistema de Gestion de Integridad (SGlI)
en Ductos de Transporte de Gas Natural de acuerdo con el marco

normativo peruano.

En base a lo sefialado en el Capitulo IV sobre las hipétesis especificas, se
concluye que dichas hip6tesis son verdaderas y sustentan la conclusion

para la hipétesis general.

Con respecto a la encuesta realizada a las empresas y entidades del sector
hidrocarburos, si bien la informacién recibida guarda relaciébn con las
premisas asumidas para el desarrollo de esta tesis y en cierto modo validan
las hipoétesis planteadas inicialmente, debe considerarse que no es una
informacién oficial debido que la persona que envié la informacién puede no
tener la informacion real de la situacion de la empresa o entidad, o pueda

haber opinado a titulo personal.

El tema de Gestion de Integridad en Ductos es un tema relativamente nuevo
cuya normativa ha sido desarrollada principalmente durante esta década a
nivel mundial, en nuestra regién algunos paises lo tienen desarrollado
parcialmente y otros estan en proceso. En el caso del Peru tenemos la
normativa desde finales del 2007, sin embargo, en la actualidad muy pocas

empresas tienen implementado un Sistema de Gestion de Integridad (SGI).
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5. El Sistema de Gestion de Integridad (SGI) es un proceso dindmico y
retroalimentado que permanentemente debe ser revisado y mejorado, el
cual debe estar soportado por herramientas informéticas. Un factor
importante es la inspeccion basada en riesgo, planeacion y optimizacion del
mantenimiento. El Plan de Gestion de Integridad es el elemento principal de
los cinco (05) elementos del SGI, es en ella donde se centra todo el proceso

operativo para gestionar el riesgo y asegurar la integridad del ducto.

6. La implementacion de un SGI muestra resultados positivos en relacion a la
integridad del ducto, un ejemplo concreto es Estados Unidos debido a: i) la
reduccion de los incidentes y dafios a la propiedad (TABLA 32) y ii) las
reparaciones a los ductos cuyas acciones son categorizadas como

inmediatas han disminuido (TABLA 33).

TABLA 32. PROMEDIO DE INCIDENTES Y DANOS A LA PROPIEDAD - PHMSA (USA)

Promedio de 3 afios Promedio de 5 afios
Tipo de Ducto (2007-2009) (2005-2009)
Numero de Dafios a la Numero de Dafios a la
Incidente Propiedad Incidente Propiedad
Ductos de Liquidos Peligrosos 348 $84,511,782 354 $127,011,759
Ductos de Gas 113 $111,720,773 126 $134,743,026

Fuente. PHMSA (2010). http://www.phmsa.dot.gov/pipeline/imp

TABLA 33. RESPUESTA INMEDIATA A LA EVALUACION DE INTEGRIDAD PHMSA 2004-2009 (USA)

Tipo de Ducto 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Total
Ductos de Transporte de Liquidos Peligrosos 1,701 1,369 941 882 888 653 7,625
Ductos de Transporte de Gas 104 261 159 258 146 124 1,052

Fuente. PHMSA (2010). http://www.phmsa.dot.gov/pipeline/imp

7. La Gestion de Integridad en Ductos de Transporte de Hidrocarburos debe
formar parte del Sistema de Gestion de Calidad segun marco normativo

peruano, y por estrategia competitiva deberia formar parte de un Sistema
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http://www.phmsa.dot.gov/pipeline/imp
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Integrado de Gestion (ISO 9001, ISO 14001 y OHSA 18001). Se debe

considerar la Confiabilidad y Disponibilidad de la operacién de los ductos.

En el Perd no se tiene informacién disponible sobre los problemas de
integridad en los ductos de transporte de hidrocarburos de afios anteriores
(Ej. Oleoducto Norperuano), tampoco existe un marco normativo que
permita obtener dicha informacion en forma clasificada. Al respecto, en
Estados Unidos y Europa existen entidades que tiene registrados dicha

informacion (PHMSA — Estados Unidos y CONCAWE - Europa).

El valor promedio anual de derrame en el ducto de LGN (CAMISEA) es
2/1000km/afio (en el 2005 fue 3/1000km/afio, es decir 150 veces mayor que
en Europa). Si bien se ha mejorado debido que después de las 6 fallas no
se ha registrado otro derrame similar, sigue siendo alto en comparacién con
otros ductos de la regién. Este valor deberia seguir disminuyendo de
acuerdo a las estadisticas que se tiene sobre ductos de transporte que

manejan una adecuada Gestion de Integridad.

Mediante Informe N° 28-2012-OS-GFGN/DPTN la Gerencia de Fiscalizaciéon

de Gas Natural del OSINERGMIN indicé lo siguiente:

TABLA 34. PROGRAMA DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE INTEGRIDAD DE DUCTOS (SID) -
OSINERGMIN GFGN 2012

Concesionarios u Operadores Presentacion del Programa | Tiene implementado el SID
de Implementacion del SID
Transportadora de Gas del Peru S.A. X X
Aguaytia Energy del Per S.R.L. X Proceso
Pluspetrol Perd Corporation S.A. X X
Perd LNG S.R.L. X X

Fuente. OSINERGMIN Informe N° 28-2012-OS-GFGN/DPTN



128

11. Mediante Informe N° GGHL/UPPD-895-2012 la Gerencia de Fiscalizacién de

Hidrocarburos Liquidos del OSINERGMIN indic6 lo siguiente:

TABLA 35. PROGRAMA DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE INTEGRIDAD DE DUCTOS (SID) -
OSINERGMIN GFHL 2012

Concesionarios u Operadores Presentacion del Programa | Tiene implementado el SID
de Implementacién del SID
Pluspetrol Norte S.A. X Proceso
Savia Perd S.A. X Proceso
Petrobras Energia Perd S.A. X Proceso

Petroperu - Operaciones Oleoducto

Petroperl - Operaciones Talara

Maple Gas Corporation del Pert S.R.L. X Proceso
Olympic Pert INC. X Proceso
Grafia y Montero Petrolera S.A. X Proceso

Interol Pert S.A.

Unipetro ABC S.A.C. X Proceso

Sapet Development Peru INC.

Petrolera Monterrico S.A.
Fuente. OSINERGMIN Informe N° GGHL/UPPD-895-2012




RECOMENDACIONES

1. Algunos Ductos de Transporte de Gas Natural consideran dentro de su
sistema una Planta Compresora, dicha instalacion no ha sido considerada
para el andlisis de la gestibn de integridad en esta investigacion, se

recomienda su consideracion en una futura investigacion.

2. Existen temas que no se han desarrollado en detalle y que pueden ser
consideradas como futuras lineas de investigacion, entre ellas se
recomienda lo siguiente:

e Desarrollo informético de una estructura para generar una base de datos
gue cubra toda la trazabilidad y control de la informacion.

e Aplicabilidad de los métodos de Evaluacion de Riesgos (Expertos en la
Materia, Evaluacion Relativa, Evaluacion de Escenarios y Evaluacion
Probabilistica) y analisis comparativo.

o Determinacion del Costo — Beneficio para desarrollar e implementar un
Sistema de Gestion de Integridad.

e Modelamiento mediante software de elementos finitos No Lineales

(Abaqus y otros) para determinar el efecto de la interaccion suelo ducto.

3. El gobierno peruano a través del ente encargado (OSINERGMIN) debe
verificar detalladamente la implementacién de un sistema de gestidon de

integridad por parte de los Concesionarios u Operadores de ductos de
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transporte para reducir los riesgos que podrian generar dafios a la vida

humana, al medio ambiente y fallas durante la operacion.

Si bien la investigacién se realiz6 mediante una seleccibn de muestreo
aleatorio, en pocos casos en los cuales no se ubic6 al profesional
seleccionado se trabajé mediante una seleccién dirigida, en ese sentido se
recomienda hacer una investigacion del mismo tema donde se aplique un

muestreo aleatorio en la totalidad de la muestra.
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Caracteristicas de un método efectivo de Evaluacién
del Riesgo y un cuestionario para la seleccion de

dicho método



CARACTERISTICAS DE UN METODO EFECTIVO DE EVALUACION DEL
RIESGO Y CUESTIONARIO PARA LA SELECCION DE DICHO METODO

Caracteristicas de un método efectivo de evaluacién del Riesgo

a) Atributos. Debe contener una metodologia definida y estar estructurado de tal manera
gue se realice un analisis del riesgo objetivo, preciso y completo. Algunos métodos del
riesgo requieren una estructura mas rigida (y considerablemente mas cantidad de datos).
Los métodos basados en el conocimiento son menos rigurosos para aplicar y requieren
mas participacion de expertos en la materia. Todos éstos deben seguir una estructura

establecida y considerar las nueve categorias de peligros y consecuencias.

b) Recursos. Debe asignarse personal capacitado y el tiempo necesario para la
implementacion del método seleccionado, asi como para las futuras consideraciones.

¢) Historia Operativa/Mitigacion. Debe considerar la frecuencia y consecuencias de
eventos pasados. Preferentemente deben usarse estadisticas del propio sistema de ductos
0 sistemas similares. Sin embargo, cuando no se tenga suficiente informacion pueden
usarse estadisticas de la industria.

Adicionalmente, el método de evaluacion del riesgo debe tomar en cuenta cualquier accién

correctiva o de mitigacion que se haya realizado previamente.

d) Capacidad Predictiva. Debe identificar peligros potenciales que no se hayan
considerado previamente y utilizar datos de varias inspecciones para estimar el riesgo que
representan dichos peligros. También debe utilizar tendencias donde los resultados de

inspecciones y evaluaciones se conecten en el tiempo para predecir condiciones futuras.

e) Confianza de Resultados. Cualquier dato usado en un proceso de evaluacion del
riesgo debe verificarse y revisarse su exactitud. Datos inexactos producen resultados del
riesgo menos precisos. Para datos cuestionables o faltantes, se deben determinar y

documentar los valores que se usaran y la razén por la que fueron elegidos.

f) Retroalimentacion. Una de las caracteristicas mas importantes es la retroalimentacion.
Los métodos de evaluacion del riesgo no deben considerarse como herramientas estaticas
sino como procesos continuos de mejora. La retroalimentacion efectiva es un componente
esencial del proceso en la validaciéon continua del modelo del riesgo. Adicionalmente, el

modelo debe ser adaptable y cambiable para considerar nuevos peligros.



g) Documentacién. El proceso de evaluacion del riesgo debe documentarse completa y
cuidadosamente para tener el respaldo y justificacién técnica de los métodos y
procedimientos utilizados y su impacto en las decisiones basadas en el riesgo estimado.

Los cambios o modificaciones durante el proceso deben documentarse.

h) Determinaciones “Que pasa si”. El modelo debe permitir el desarrollo de la estructura
“qué pasa si”, la cual permite cambios en el tiempo y reduce los riesgos por acciones de

mantenimiento y remediacion.

i) Ponderacion de Factores. Todos los peligros y consecuencias considerados en el
proceso de evaluacion del riesgo relativo no deben tener el mismo nivel de influencia en la
estimacion del riesgo.

Por lo tanto, se debe incluir una serie estructurada de factores ponderados que indiquen el
valor de cada componente tanto de la probabilidad de falla como de las consecuencias.
Estos factores pueden basarse en la experiencia operacional, opiniones de expertos o

experiencia de la industria.

j) Estructura. Cualquier proceso de evaluacién del riesgo debe tener como minimo la
habilidad de comparar y clasificar los resultados para respaldar el proceso de decisién de
los programas de administracion de integridad. También debe comparar y evaluar
diferentes tipos de datos, estableciendo los peligros o factores que influyen mas en el
resultado. El proceso de evaluacién del riesgo debe ser estructurado, documentado y
verificable.

k) Segmentacién. La longitud de un segmento de tuberia debe definirse tomando en
cuenta la ubicacion de las trampas de diablos u otras instalaciones superficiales, los
atributos del ducto y el medio ambiente, de tal manera que se faciliten las acciones
necesarias en caso de requerirse atencion inmediata. La longitud puede variar desde

varios metros hasta kilémetros.

Cuestionario para seleccion de método de evaluacién del riesgo

La evaluacion del riesgo es un proceso analitico muy importante de un programa de
administracion de la integridad. Independientemente del método utilizado para evaluar el
riesgo, se debe responder las siguientes preguntas bésicas:

- ¢ Qué tipo de eventos y/o condiciones pueden llevar a una pérdida de la integridad del ducto?

- ¢ Cual es la probabilidad de que esos eventos y/o condiciones ocurran?



- ¢Cual es la naturaleza o severidad de las consecuencias si ocurren esos eventos y/o
condiciones?

- ¢ Qué riesgos estan presentes en general para esos eventos y/o condiciones?

Se debe responder a las siguientes preguntas claves durante la seleccion de un método

adecuado para la evaluacion del riesgo:

- ¢, Qué decisiones de administracion se realizaran con base en los resultados de la evaluacion

del riesgo?

- ¢Qué resultados especificos se requieren de la evaluacion del riesgo para fundamentar el

proceso de toma de decisiones?

- ¢Qué nivel de compromiso y recursos (internos y externos) se requiere para una

implementacion satisfactoria?

- ¢ Qué tan rapido se requiere que los resultados se encuentren disponibles?

Durante la seleccion o aplicacion de un método de evaluacion del riesgo, se deben considerar

las siguientes preguntas:

- ¢El alcance del método abarca causas significativas de falla y riesgos a lo largo del ducto? Si

no es asi, ¢Como pueden evaluarse e integrarse en el futuro los riesgos que no son incluidos

en el método?

- ¢ Todos los datos seran evaluados como realmente se presentan a lo largo del ducto? (Los

datos deben tener una localizacién especifica para que los efectos adicionales de las diversas

variables del riesgo puedan determinarse). ¢ Puede alterarse la resolucion del andlisis (estacion

por estacion, kilémetro por kilémetro) dependiendo de las necesidades de evaluacion?

- ¢Cuadl es la estructura légica de las variables que son evaluadas para proporcionar los

resultados cuantitativos? ¢ Esta asegurada la recoleccion sencilla de datos y mantenimiento?

- ¢El método de evaluacién del riesgo utiliza ponderaciones numéricas y otros factores

empiricos para obtener los valores del riesgo y demas resultados? ¢ Dichas ponderaciones se

basan en la experiencia operacional del sistema, del operador o de la industria?

- ¢Las variables basicas de entrada del método requieren datos que se encuentran

disponibles? ¢El sistema de datos y los procedimientos de actualizacién de la informacién

proporcionan un soporte eficaz para aplicar efectivamente el método? ¢ Cual es el proceso para

actualizar los datos de la evaluacion del riesgo para reflejar cambios en las condiciones del

ducto? ¢ Como se realiza la validacion de datos de entrada?

- ¢El resultado de la evaluacion del riesgo proporciona un soporte adecuado para la

justificacion técnica de decisiones basadas en riesgo? ¢Los resultados de la evaluacion son

adecuados para justificar técnicamente las decisiones tomadas?

- ¢ El método permite un andlisis de los efectos que tendran las incertidumbres en los datos, la
estructura y los valores de los parametros sobre los resultados y las decisiones tomadas?

¢, Qué analisis de sensibilidad o incertidumbre es realizado por el método de evaluacién del

riesgo?
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Informacién sobre el Riesgo determinado en el
Ducto Principal de Gas Natural en Limay Callao

(ejercicio aplicativo)



FACTOR DE IMPACTO DE LA FUGA

. . . . Kilémetro 13- Kilémetro 26 . . . ERP Magquinarias - Margen Derecha Rio Terminal Station - Margen Derecha
City Gate Clt}ll the ) LurJn Ma.rgen Cruce dgl Rio Margen Dgrecha Rio Kilometro 26 Atocongo - ERP ERP Primavera ERP Prlmaver.a " | ERP Santa Anita ERP Santa An.lta " | ERP El Agustino ERP El Aggstho " | ERP Magquinarias| Margen Izguierda Rio | Cruce Rio Rimac Rirgnac - Terminal Terminal Station | Margen Izquierda Rio | Cruce Rio Chillon Rigo Chillon -
zquierda Rio Lurin Lurin Lurin - Kilémetro 13 Atocongo Primavera ERP Santa Anita ERP EIl Agustino ERP Magquinarias Rimac Station Chillon ETEVENSA
Al. Inflamabilidad del Producto ( O - 4 puntos)
Al1.1 No combustible ( 0 puntos)
Al1.2 FP > 200 °F (1 punto)
A1.3 100 °F < FP < 200 °F ( 2 puntos)
Al.4 FP <100 °F y BP < 100 °F ( 3 puntos) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
A1.5FP <73 °FyBP <100 °F ( 4 puntos)
A2 . Reactvidad del Producto (O - 4 puntos)
A2.1 Producto estable ( 0 puntos)
A2.2 Medianamente reactivo con presion (1 punto)
A2.3 Significativamente reactivo sin calor ( 2 puntos)
A2.4 Denotacién posible en confinamiento ( 3 puntos)
A2.5 Detonacion posible sin confinamiento ( 4 puntos) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
A3 . Toxicidad del Producto (0 - 4 puntos)
A3.1 No Peligroso ( 0 puntos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A3.2 Dafios menores a la salud, no requiere atencion (1 punto)
A3.3 Requiere que el afectado sea atendido rapidamente (2 puntos)
A2.4 Causa serios dafios a la salud pero temporales ( 3 puntos)
A2.5 Poco tiempo de exposicién causa la muerte ( 4 puntos)
AT CTIIYTru Tuitciiviar UtTli rmiruuucviu I1rairfiopyuliauyu \YJ L
2 S v ‘ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
B1l. Sin fuga ( 0 puntos)
B2. Agujero menor a 8mm ( 0.5 punto)
B2. Agujero mayor o igual a 8 mm ( 1 punto) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B. Volumen de la Fuga ( 0 - 1 puntos) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C1. Tuberia de 40 pulgadas ( 6 puntos) )
C2. Tuberia de 20 pulgadas ( 5 puntos) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
C3. Tuberia de 12 pulgadas ( 2.2 puntos)
C4. Tuberia de 8 pulgadas ( 2 puntos)
C5. Tuberia de 6 pulgadas ( 0.5 puntos)
C6. Tuberia de 4 pulgadas ( 0.4 puntos)
C. Dispersion del Producto (0 - 6 puntos) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
D1. Sinimpacto ( O puntos)
D2. Escuelas (5 puntos)
D3. Iglesias ( 3 puntos)
D4. Hospitales ( 5 puntos)
D6. Lugares Historicos ( 2 puntos)
D7. Cementerios ( 2 puntos)
D8. Aeropuertos ( 5 puntos)
D9. Universidades ( 5 puntos)
D10. Centros Indutriales ( 3 puntos) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
D11. Parques recreacionales ( 3 puntos) 3
D12. Centros Comerciales (5 puntos) 5 5
D14. Centros Urbanos Clase 3 (5 puntos) 5 5 5
D15. Centros Urbanos Clase 2 ( 4 puntos) 4 3
D16. Centros Urbanos Clase 1 ( 3 puntos) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
D17. Carreteras ( 3 puntos) 3 3 3 3 3 3
D. Caracteristicas del Receptor 6 8 3 4 8 9 8 6 6 6 8 6 6 6 6 6 6 6 6 8
Factor de Impacto por Fuga 210 280 105 140 280 315 280 210 210 210 280 210 210 210 210 210 210 210 210 280




iNDICE DE OPERACION INCORRECTA

ERP

Margen

Terminal

City Gate - Margen Kilometro 13 Kilbmetro 26 ERP ERP Sant ERP El Magquinari D ha Ri Stati Margen
Citv Gat Lurin Margen| Cruce del | Derecha Rio }<Ii|0'r:1etrro 26 Atocongo - ERP Primavera - | ERP Santa Anit ;gs ERP Agustino - ERP al\(jlumarlas | Cruce Rio eFr;_ac ARl Terminal Ma on - Cruce Rio | Derecha Rio
yLate Izquierda Rio| Rio Lurin Lurin - Ometro ERP Primavera | ERP Santa Anita a- . AGUSTINO ERP Maquinarias .argen . Rimac 'mac k Station .argen . Chillon Chillon -
: - Atocongo : : El Agustino L Izquierda Rio Terminal Izquierda Rio
Lurin Kilébmetro 13 Primavera Anita Maquinarias . . . ETEVENSA
Rimac Station Chillon
|[A1 IDENTIFICACION DE RIESGOS  0-4 PTOS.
[A1.1 EVALUACION DEL NIVEL DE SUPERVISION METICULOSA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[A2 FRECUENCIA DE ALCANCE DE MAOP  0-12 PTOS
A2.1 RUTINA
A2.2. IMPROBABLE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A2.3 EXTREMADAMENTE IMPROBABLE
A2.4 IMPOSIBLE
|A3 SISTEMAS SEGUROS 0-10 PTOS
A3.1 NINGUN DISPOSITIVO DE SEGURIDAD PRESENTE
A3.2 MONITOREO REMOTO Y OBSERVACION
A3.3 MONITOREO REMOTO, OBSERVACION Y CONTROL
A3.4 UN SITIO Y UN NIVEL DE SEGURIDAD 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
A3.5 UN SITIO Y DOS O MAS NIVELES DE SEGURIDAD
A3.6 SISTEMAS SEGUROS.
A3.7 NOM-OWNED, ACTIVE WITNESSING
A3.8 NOM-OWNED, NO INVOLMENT
A4 SELECCION DE MATERIAL  0-2 PTOS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
A5 CHEQUEOS 0-2 PTOS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
INDICE POR DISENO 0- 30 PTOS 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
11
B1 INSPECCION 0-10 PTOS 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
B2 MATERIALES 0-2 PTOS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
B3 CONEXION DE TUBERIAS 0-2 PTOS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
B4 RELLENO 0-2 PTOS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
B5 MANEJO 0-2 PTOS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
B6 RECUBRIMIENTO 0-2 PTOS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
INPICIE PRI CONSVINUESENON WhAY IPVoS 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Cl1 PROCEDIMIENTOS 0-7 PTOS 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
C2 SCADA/COMUNICACIONES 0-5 PTOS 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
C3 TEST DE DROGAS 0-2 PTOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C4 PROGRAMAS DE SEGURIDAD 0-2 PTOS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
C5 SUPERVICIONES 0-2 PTOS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
C6 ENTRENAMIENTO 0-10 PTOS
C6.1 DOCUMENTOS MINIMOS REQUERIDOS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
C6.2 EVALUACIONES 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
C6.3 ENT. CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
C6.4 ENT EN CORROSION EN LA TUBERIA 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
C6.5 ENT. CONTROL Y OPERACIONES 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
C6.6 ENT. MANTENIMIENTO 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
C6.7 ENT. HOT TABS. (TALADROS DE EMERGENCIA) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
C6.8 PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
C6.9 RE-ENTRENAMIENTO 15 15 1.5 15 1.5 1.5 15 1.5 1.5 15 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 15 1.5 1.5 15 1.5
TOTAL ENTRENAMIENTO 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
C7 PREVENCION DE ERRORES MECANICOS 0-7 PTOS. 10
C7 VALVULAS DE 3 VIAS CON INSTRUMENTACION DUAL NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
C7.1 LOCK OUT 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
C7.2 KEY LOCK 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
C7.3 ORDENES DE PERMISO COMPUTARIZADAS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
C7.4 INSTRUMENTOS CRITICOS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TOTAL PREVENCION DE ERRORES MECANICOS 7 7 7 7 4 7 7 7 7 7 7 7 4 7 7 4 7 7 7 7
INDICE POR OPERACION 0-35 PTOS 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
D1 DOCUMENTOS PARA EL MANTENIMIENTO 0-2 PTOS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
D2 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 0-3 PTOS 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
D3 PROCEDIMIENTO DEL MANTENIMIENTO 0-10 PTOS 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
INDICE POR MANTENIMIENTO 0-15 PTOS 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
15
TOTAL INDICE POR OPERACION INCORRECTA 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72 72




iNDICE DE DISENO

. . ERP . .
City Gate - Lurin . g S Margen Terminal Station Margen
. Margen Cruce del Rio Marg’en De_recha K|l|o’metro 13- Kilometro 26 ) ERP Primavera ERP Santa E.RP Santa E.RP El ERP Maguinarias - Cruce Rio Derecha Rio . . Margen Cruce Rio Derecha Rio
City Gate Izquierda Rio Lurin Rio Lurin - Kilébmetro 26 | Atocongo - ERP | ERP Primavera ERP Santa Anita Anita Anita - ERP ElI |[ERP AGUSTINO| Agustino - ERP Maquinarias Margen Rimac Rimac - Terminal Station Izquierda Rio Chillon Chillon -
q Lurin Kilémetro 13 Atocongo Primavera Agustino Maquinarias q Izquierda Rio Terminal Station thiIIon ETEVENSA
Rimac
A FACTOR DE DISENO 0-35 PTOS 21 35 35 35 g5 55 28 35 28 35 28 g5 28 5 35 35 28 g5 55 65
|A1.1 ESPESOR
[B FATIGA 0-15PTOS 13] 15] 15] 15] 15] 15] 13] 15] 13] 15] 13] 10] 13] 10] 15] 15] 15] 15| 15] 15]
|C GOLPE DE ARIETE 0-10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
C.1 ALTAPROBABILIDAD 0PTOS
C.2 BAJA PROBABILIDAD 5PTOS
C.3 INSPECCION 10 PTOS
ID VERIFICACIONES 0-25 23 22 22.5 22.5 22.5 22.5 24 23 24 23 23 23 23 23 23 23 23 24 24 24
D.1 PRESION DE PRUEBA
D.2 MPO
D.3 FECHA DE PRUEBA
|[E  MOVIMIENTO DE TIERRAS 0-15 PTOS 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
E.1 Alto O
E.2 Mediano 5
E.3 Bajo 10
E.4 Ninguno 15
E.5 Nosesabe O
|TOTAL 77] 92| 92.5] 92.5] 92.5| 92.5] 85] 93] 85] 93] 84| 88| 84] 88| 93] 93] 86| 94] 94] 94]




iNDICE DE CORROSION

ERP

City Gate - Lurin Margen Derecha Kilémetro 13 - Kilémetro 26 Maquinarias - Margen Terminal Station Margen Derecha
. y : Cruce del Rio g' . "y . ERP Primavera - ERP Santa ERP Santa Anita . ERP EI Agustino ERP N Cruce Rio Derecha Rio . . - Margen Cruce Rio 'g -
City Gate Margen Izquierda Lurin Rio Lurin - Kilémetro 26 Atocongo - ERP | ERP Primavera ERP Santa Anita Anita - ERP El Aqustino ERP EI Agustino ERP Maquinarias | Maguinarias Margen Rimac Rimac - Terminal Station Izquierda Rio Chillon Rio Chillon -
Rio Lurin Kilébmetro 13 Atocongo Primavera g q q Izquierda Rio Termi . quier ETEVENSA
Rimac erminal Station Chillon
[A1  EXPOSICION A LA ATMOSFERA 0-5 PTOS 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5 5
Al.1 CAMBIO DE FASE AIRE/AGUA
Al.2 EXPOSICION EN CASING'S
Al.3 EMPLEO DE AISLANTES
Al.4 USO DE SOPORTES/HANGERS
Al1l.5 CAMBIO DE FASE AIRE TIERRA
OTRAS EXPOSICIONES- CASOS SEGUROS
DETRACTORES
[A2 TIPOS DE ATMOSFERA 0-2 PTOS 1.2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1.6 2 2 2
A2.1 QUIMICA Y MARINA
A2.2. QUIMICA Y DE ALTA HUMEDAD
A2.3 MARINA, PANTANOSA Y/O COSTERA
A2.4 ALTA HUMEDAD Y TEMPERATURA
A2.5 QUIMICA Y ALTA HUMEDAD
A2.6 BAJA HUMEDAD
|A3 RECUBRIMIENTO E INSPECCION 0-3 PTOS 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2.5 3 3 3
A3.1 RECUBRIMIENTO
A3.2 APLICACION
A3.3 INSPECCION
A3.4 CORRECCION DE DEFECTOS
INDICE POR CORROSION ATMOSFERICA ~ 0-10 PTOS 7.2 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 7.1 10 10 10
[B1 CARACTERISTICAS DEL FLUIDO TRANSPORTADO 0-10 PTOS 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
B1.1 ALTAMENTE CORROSIVO
B1.2 CORROSION MEDIA
B1.3 CORROSION EN CONDICIONES ESPECIALES
B1.4 CORROSION
[B2 PREVENCION - PROTECCION INTERNA 0-10 PTOS 8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
B2.1 NINGUNA
B2.2 MONITOREO
B2.3 MEDIDAS OPERACIONALES
B2.4 PIGGING
B2.5 INYECCION DE INHIBIDORES
B2.6 RECUBRIMIENTO INTERNO
B2.7 NO NECESARIO
INDICE POR CORROSION INTERNA 0-20 PTOS 16 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
C1.1 CORROSIVIDAD DEL SUELO 0-15 PTOS 10 7 8 5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 7 7 7 7 7
C1.1 SUELO CORROSIVO ( RESISTIVIDAD) 30% < < < < < < < < < < < < < < < < < < < <
C1.3 HUMEDAD DEL SUELO 25% s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s
Cl4 MIC POTENCIAL MICROBACTERIANO DEL SUELO  15% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
C1.5 GEOGRAFIA Y ESTADO DEL SUELO 5% g g 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
C1.2 EFECTOS DE LA CORROSION MECANICA 0-5 PTOS 2.6 2.2 1.8 1.8 2.2 2.6 2.6 2.6 2.6 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
C1 CONDICIONES DE LA SUPERFICIE AFECTADA 0-20 12.6 9.2 9.8 6.8 10.2 10.6 10.6 10.6 10.6 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2
C2.1 SISTEMA EFICAZ 0-15 PTOS 10 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
C2.1.2 EQUIPOS ADECUADOS OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
C2.1.3 TESTLEADI OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
C2.1.5 INTERVALOS CERRADOS DE SUPERVISION OFF (TEST LEAD II) DOCUMENTAR |[DOCUMENTAR |DOCUMENTAR |[DOCUMENTAR |DOCUMENTAR |DOCUMENTARDOCUMENTAR |DOCUMENTAJDOCUMENTAR|DOCUMENTAADOCUMENTAR |DOCUMENTAJDOCUMENTAJDOCUMENTAJDOCUMENTAJDOCUMENTAJDOCUMENTAADOCUMENTARDOCUMENTAR
C2.1.5 INTERVALOS CERRADOS DE SUPERVISION ON (TEST LEAD II) DOCUMENTAR |[DOCUMENTAR |DOCUMENTAR|DOCUMENTAR |DOCUMENTAR |DOCUMENTARDOCUMENTAR |DOCUMENTAJDOCUMENTAR|DOCUMENTARDOCUMENTAR |DOCUMENTAJDOCUMENTAJDOCUMENTA{DOCUMENTARDOCUMENTAJDOCUMENTAADOCUMENTARDOCUMENTAR
C2.2 POTENCIALES INTERFERENCIAS 0-10 PTOS 9 8 10 4 4 4 8 4 5 4 9 7 8 5 10 5 9 6 10 7
C2.2.1 CORRIENTE ALTERNA 2 PTOS
C2.2.2 PROTECCION BLOQUETAS 1PTO
C2.2.3 CORRIENTE DIRECTA 0-7 PTOS
C2.2.3.1 CORRIENTES TELURICAS 1PTO
C2.2.3.2 RIELES DE CORRIENTE DC 3 PTOS
C2.2.3.3 LINEAS FORANEAS 3 PTOS DOCUMENTAR |[DOCUMENTAR |DOCUMENTAR|[DOCUMENTAR |DOCUMENTAR |DOCUMENTARDOCUMENTAR |DOCUMENTA{DOCUMENTAR|DOCUMENTARDOCUMENTAR |DOCUMENTAJDOCUMENTAJDOCUMENTAJDOCUMENTAJDOCUMENTAJDOCUMENTAADOCUMENTARDOCUMENTAR
C2 PROTECCION CATODICA 0-25PTOS 19 16 18 12 12 12 16 12 13 12 17 15 16 13 18 13 17 14 18 15
C3.1 RECUBRIENTO OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
C3.2 INSPECCION OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
C3.3 CORRECION DE DEFECTOS OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
C3 PROTECCION EN RECUBRIMIENTOS 0-25 PTOS 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
INDICE POR CORROSION EN SISTEMAS ENTERRADOS 0-70 PTOS 56.6 50.2 52.8 43.8 47.2 47.6 51.6 47.6 48.6 47.2 52.2 50.2 51.2 48.2 52.2 47.2 51.2 48.2 52.2 49.2
INDICE DE RIESGOS POR CORROSION 79.8 73.2 75.8 66.8 70.2 70.6 74.6 70.6 71.6 70.2 75.2 73.2 74.2 71.2 75.2 70.2 71.3 71.2 75.2 72.2




INDICE DE DANOS POR TERCEROS

City Gate

City Gate - Lurin Margen
Izquierda Rio Lurin

Cruce del Rio
Lurin

Margen Derecha Rio
Lurin - Kildmetro 13

Kilémetro 13-
Kilémetro 26
Atocongo

Kilémetro 26
Atocongo - ERP
Primavera

ERP Primavera

ERP Primavera -
ERP Santa Anita

ERP Santa Anita

ERP Santa Anita -
ERP EIl Agustino

ERP EIl Agustino

ERP EIl Agustino -
ERP Magquinarias

ERP Maquinarias

ERP Maquinarias -
Margen Izquierda Rio
Rimac

Cruce Rio Rimac

Margen Derecha Rio
Rimac - Terminal
Station

Terminal Station

Terminal Station -
Margen lzquierda Rio
Chillon

Cruce Rio Chillon

Margen
Derecha Rio
Chillon -
ETEVENSA

Al.

Cobertura ( 0 - 20 puntos)

Al.1 Proteccién de concreto de 2 pulgadas

A1.2 Proteccién de concreto de 4 pulgadas

A1.3 Proteccién de Casing

Al.4 Protecciéon de concreto reforzado

A1.5 Cinta de advertencia

Al.6 Malla de advertencia

A2 .

Cobertura en Cruces de Rio (0 - 20 puntos)

A2.1 Profundidad bajo el cauce de agua

A2.2 Profundidad bajo la superficie de agua

A2.3 Proteccion de concreto en el cauce

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

A. Minima profundidad de Cobertura ( 0 - 20 puntos)

20

20

12

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

12

20

20

20

12

20

B

[y

. Zona 1 (15 puntos)

B2.

Zona 2 ( 8 puntos)

B3.

Zona 3 ( 0 puntos)

B4.

Ninguna ( 20 puntos)

15

15

15

15

15

B. Nivel de Actividad en el Segmento (0 - 20 puntos)

15

15

15

15

15

C1.

Con instalaciones sobre tierra (hasta 10 puntos)

C1.1 Ubicacién a mas de 200 pies de las carreteras ( 5 puntos)

C1.3 Vallas protectoras (3 puntos)

C1.4 Arboles como proteccion ( 3 puntos)

C1.5 Zanjas de proteccion ( 4 puntos)

C1.6 Sefializacion ( 1 punto)

C2.

Sin instalaciones sobre tierra (10 puntos)

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

C. Instalaciones sobre tierra (0 - 10 puntos)

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

D1.

Efectividad del Sistema ( 6 puntos)

D2.

Pruebas de eficiencia y fiabilidad ( 2 puntos)

D3.

Buena difusién en la comunidad ( 2 puntos)

DA4.

Estandarizacién del sistema ( 2 puntos)

D5.

Reaccion apropiada a las llamadas ( 5 puntos)

D6.

Mapas y registros de ubicacion de los ductos ( 4 puntos)

D. Sistema One - Call (0 - 15 puntos)

El.

Cartas individuales ( 2 puntos)

E2.

Reuniones con entidades publicas (2 puntos)

E3.

Reuniones con contratistas (2 puntos)

E4.

Programas de educacién publica ( 2 puntos)

ES.

Contacto puerta a puerta ( 4 puntos)

EG6.

Cartas a Contratistas ( 2 puntos)

E7.

Publicaciones orientadas a contratistas ( 1 punto)

N N NN NN N

N N NN NN N

N N NN NN N

N N NN NN N

N N NN NI N

N NN DN NN N

N N NN NN N

N N NN NN N

N N NN NN N

N N NN DNJIOIN N

N N NN DNIOIN N

N N NN NN N

N N NN NN N

N N NN DNIOIN N

N N NN NN N

N N NN NN N

N NN DN NN N

N N NN NIOIN N

N N NN NN N

N N NN DNOIND N

E. Educacién Publica (0 a 15 puntos)

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

F1.

Pobre (( 0 puntos)

F2.

Bajo el promedio ( 1 punto)

F3.

Promedio ( 2 puntos)

F4.

Bueno ( 3 puntos)

F5.

Excelente ( 5 puntos)

F. Condicién del Derecho de Via (0 a 5 puntos)

G1.

Menos de 4 veces por mes ( 4 puntos)

G2.

Un dia por semana ( 6 puntos)

G3.

Dos dias por semana ( 8 puntos)

G4.

Tres dias por semana (10 puntos)

G5.

Cuatro dias por semana (12 puntos)

G6.

Diario ( 15 puntos)

15

G. Patrullajes (0 a 15 puntos)

15

INDICE DE DANOS POR TERCEROS

81

61

51

67

52

60

48

60

56

60

56

60

56

60

51

67

56

67

58

52
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Sintesis de la Metodologia para implementar un
Sistema de Gestidon de Integridad en Ductos de

Transporte de Gas Natural



METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE GESTION DE INTEGRIDAD EN DUCTOS DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL

SINTESIS

ETAPA

DESCRIPCION

REFERENCIA (TESIS)

1. ANALISIS DEL REGLAMENTO

Revision del Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos (aprobado por D.S. 081-
2007-EM)

Revision del Reglamento de Seguridad para las Actividades de Hidrocarburos (Aprobado por
D.S. N° 043-2007-EM)

PERUANO

Revision del Reglamento para la Proteccién Ambiental en las Actividades de Hidrocarburos
(Aprobado por D.S. N° 015-2006-EM)

Revision de Anexos del Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos (aprobado por
D.S. 081-2007-EM)

Revision de la norma ASME B31.8S (Managing System Integrity of Gas Pipelines)

Elaboracién de un listado con todos los requisitos

Numeral 5.1
APENDICE A-10

2. PROGRAMA DE GESTION DE

Revision del Contrato de Concesién BOOT (Build, Own, Operate & Transfer)

Revision del Anexo 1 (Normas de Seguridad para el Transporte de Hidrocarburos por Ductos)
del Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos

CALIDAD Numeral 5.2
Revision de la norma ISO 9001 (Sistema de Gestion de Calidad)
Elaboracién del Manual de Gestién de Calidad
Revision del Anexo 2 (Sistema de Integridad de Ductos) del Reglamento de Transporte de
Hidrocarburos por Ductos
Desarrollo de los siguientes planes:
- Plan de Gestion de Integridad
3. PROGRAMA DE GESTION DE_ |- Plan de Performance
INTEGRIDAD - Plan de Comunicaciones
- Plan de Control del Cambio
- Plan de Control de Calidad
Elaboracién del Manual de Gestion de Integridad
Es en esencia la documentacion de la ejecucion de cada una de las etapas y andlisis de
soporte para la Integridad del Ducto.
El plan debera incluir las préacticas de prevencion, deteccién y mitigacion.
3.1 Plan de Gestion de Integridad |Debera contener el programa en el tiempo y debera ser periddicamente actualizado.
Los segmentos con alto nivel de riesgo deberan ser diseccionados primero.
La actualizacién de la Evaluacion de Riesgos sera la base para la revision de la programacion
del plan.
El operador debera establecer un plan para la evaluacién del desempefio del Programa de]
Gestion de Integridad.
El operador deberé colectar periédicamente informacién del desempefio del programa.
3.2 Plan de Performance Numeral 5.3

Evaluacion periédica del éxito y efectividad del programa.

El operador debera evaluar la efectividad de su gerencia para el manejo de los procesos
sistemas y soportar sanas decisiones de integridad.

3.3 Plan de Comunicaciones

El operador debera desarrollar un plan efectivo para las comunicaciones con: i) empleados, ii)
publico, iii) sistema de control de emergencias y iv) autoridades.

En general se busca que exista un canal de divulgacion de los éxitos y preocupaciones de Ig]
Gestion de Integridad.

3.4 Plan de Control del Cambio

El operador debera desarrollar e implementar un proceso sistematico que asegure que previo g
la implementacion, todos los cambios, en operacién, mantenimiento, disefio y externos, dell
sistema de tuberia y el medio en que operan, sean evaluados a la luz del proceso de I3
Evaluacion de Riesgos.

Estos cambios deberan ser incorporados en las siguientes Evaluaciones de Riesgo e
Integridad.

Los cambios podrian generar nuevas amenazas y riesgos no establecidos previamente e
inducir a fallas en los sistemas.

Es necesario que todos los cambios sean debidamente documentados y aprobados por los|
niveles de competencia requeridos.

3.5 Plan de Control de Calidad

Definido como “prueba documentada que el operador cumple con todos los requerimientos dej
su Programa de Gestion de Integridad”.

El operador debera tener implementado un plan de control de calidad (dentro de la estructura]
de aseguramiento) como parte de la Gestion de Integridad.

Normalmente se considera seis (06) actividades: i) identificacion de los procesos, ii)
interaccion entre procesos, iii) criterios de aseguramiento de efectividad, iv) recursos e
informacién para soportar, v) monitoreo y vi) manejo acciones de mejoramiento.

APENDICE A-60




ETAPA

DESCRIPCION

REFERENCIA (TESIS)

4. PLAN DE GESTION DE
INTEGRIDAD

Determinacién de las Zonas de Alta Consecuencia

Desarrollo de los siguientes procesos:

- Identificacién de Amenazas Potenciales

- Recopilacion, revision e integracién de datos
- Evaluacion de Riesgo

- Evaluacion de Integridad

- Respuesta a la Evaluacion de la Integridad

Numeral 5.4
APENDICE A-60

4.1 Identificacion de Amenazas

Segmentacion

Para realizar la administracién de la integridad, se identifican las amenazas potenciales para el
ducto que le sean aplicables:

Dependiente del tiempo (Corrosién externa, interna y agrietamiento por corrosién bajo]
esfuerzos (SCC))

- Estables (Defectos de fabricacion, soldadura/contsurccién y equipo)

- Independiente del tiempo (Dafior por terceros, operaciones incorrectas, clima y fuerzas|
externas)

Numeral 5.4.1
APENDICE A-30

4.2 Recopilacién, Revision e

Se debe recopilar, revisar, integrar y analizar la informacion relevante para conocer la condicion|
del ducto, identificar las localizaciones especificas que representan un riesgo y entender las]
consecuencias que un incidente tendria con relacién a la poblacién.

El operador debe llevar un registro estadistico de todos los incidentes que se presenten|
durante la operacion del ducto, como son: ubicacién fisica del evento, causa de evento,
producto liberado, entre otros, de tal manera que esta informacién se encuentre disponible parg]
su utilizacion en la administracion de la integridad del ducto.

Recopilacién y Revisién de Datos

Se debe recopilar informacién sobre la operacién, mantenimiento, construccion, disefio,
historial de operacion y fallas, asi como también de las condiciones o acciones que contribuyan
al crecimiento de los defectos (por ejemplo deficiencias en la proteccién catédica), que
reduzcan la resistencia del ducto (por ejemplo mala calidad de la soldadura de campo) o
relacionadas con defectos nuevos (por ejemplo maquinaria trabajando sobre el derecho de
via).

Se debe realizar visitas a las diferentes areas que pudieran tener la informacién requerida, de
tal manera que se obtengan los datos disponibles y su formato y determinar si existen
deficiencias, en cuyo caso se deben planear y dar prioridad a las acciones necesarias para
complementar la informacién.

Se debe elaborar un plan para la recopilacién y revisién de la informacién para verificar I
calidad y consistencia de los datos.

Se debe revisar la vigencia de la informacién para su aplicabilidad en el modelo de evaluacién
del riesgo.

La informacién obtenida de varias fuentes y que se encuentre en mlltiples estandares de]

ol referencia, debe trasladarse a un sistema de referencia consistente y comin para que las| Numeral 5.4.2

Integracion de Datos L . Y - P N
caracteristicas de los datos puedan ser alineadas para la observacion de eventos
localizaciones coincidentes.
Integracién de Datos
Almacenar toda la informacion disponible, incluidas inspecciones internas y externas.
Permitir llevar un registro de cambios y actualizaciones.
Los datos obtenidos de diferentes fuentes deben revisarse de manera cruzada (por ejemplo un|
segmento que contenga una abolladura puede adicionalmente estar corroido, lo cual
incrementa la severidad de la abolladura).
Combinar la informacién entre los resultados de inspeccién interna y los resultados de]
inspeccién con otras técnicas.
La informacién debe integrarse de tal manera que se pueda clasificar y procesar de acuerdo g
las necesidades propias del segmento.
Tener la capacidad de integrar documentos, fotografias, videos, planos, etc., de tal manera que
se disponga de una visualizacion de la localizacién de las anomalias.
La integracion de mddulos de evaluacion de defectos que permitan la clasificacion
jerarquizacion de anomalias basadas en el célculo de la presién méaxima permisible de]
operacién o presion maxima de operacién y el tiempo de vida remanente.
Jerarquizar anomalias en base a informacién combinada (por ejemplo un tramo con corrosion|
en conjunto con una ranura).
Reconocimiento e identificacion de datos necesarios para facilitar el proceso de evaluacion del
riesgo.
Se debe definir la informacién que se requiere y cdmo puede utilizarse para maximizar I
exactitud y efectividad de la evaluacién del riesgo, para lo cual se deben considerar las]
caracteristicas Unicas de cada ducto y de su operacién, con la finalidad de determinar el
método de evaluacién més adecuado.
El objetivo final de la evaluacién del riesgo debe ser identificar y priorizar los riesgos en ell
sistema para determinar cémo, dénde y cuando asignar recursos de mitigacién del riesgo para]
mejorar la integridad del sistema. La evaluacién del riesgo en ductos debe cumplir con los
siguientes objetivos: Numeral 5.4.3

4.3 Evaluacion del Riesgo

a) Jerarquizacion de ductos o segmentos y elementos criticos de una instalacion para]
programar evaluaciones de integridad y acciones de mitigacién
b) Evaluacion de los beneficios derivados de acciones de mitigacién

c) Determinacion de las medidas de mitigacion mas efectivas para los peligros identificados

d) Evaluacién del impacto en la integridad debido a modificaciones en los intervalos de]
inspeccién
e) Evaluacion del uso o necesidad de metodologias alternas de inspeccion

f) Asignacion efectiva de recursos

APENDICE A-20




ETAPA

DESCRIPCION

REFERENCIA (TESIS)

4.3 Evaluacion del Riesgo

Métodos de Evaluacién del Riesgo

Los métodos de evaluacion del riesgo, deben usarse en conjunto con personal experimentado Y|
con conocimientos (expertos en la materia y personas familiarizadas con el sistema de ductos)
que regularmente revisen los datos de entrada, suposiciones y resultados.

Se debe utilizar uno o més de los siguientes métodos de evaluacion del riesgo consistentes con
los objetivos del programa de gestion de integridad: Expertos en la Materia, Evaluacion
Relativa, Evaluacién de Escenarios y Evaluacion Probabilistica.

Los procesos y métodos de evaluacion del riesgo usados deben revisarse periédicamente para
asegurar que los resultados obtenidos sean precisos, relevantes y consistentes con los
objetivos del programa de administracién de integridad del operador.

Probabilidad de Falla
Basados en el conocimiento, en donde se utiliza la opinion de expertos para estimar I3
frecuencia de eventos basada en la experiencia de operadores, inspectores, etc.

Basados en estadisticas, en donde se utiliza la informacion histérica sobre datos de falla.

Basados en métodos analiticos, en donde se utilizan herramientas matematicas parg]
representar la distribucién de probabilidades.

Consecuencias de Falla

a) Volumen y tipo de fluido derramado o liberado a la atmdsfera.

b) Trayectorias fisicas y mecanismos de dispersion mediante los cuales el fluido puede]
alcanzar e impactar a la poblacién o causar dafio ambiental.

¢) Volumen de fluido que puede alcanzar a la poblacién a través de dichas trayectorias fisicas.

d) El efecto que producira el fluido derramado.

e) Densidad de poblacion.

f) Proximidad de la poblacién al ducto (incluyendo la consideracién de barreras naturales o
construidas que puedan ofrecer un cierto nivel de proteccién).

g) Proximidad de poblaciones con movilidad limitada o invalidos (hospitales, escuelas,
guarderias, asilos, prisiones, areas recreativas), particularmente en &reas sin proteccion|
exterior.

h) Dafios a propiedades.

i) Daflos ambientales.

j) Efectos de nubes de gas no inflamadas.

k) Seguridad en el suministro (impactos resultantes de la interrupcién de servicios).

i) Necesidades y comodidad del publico.

m) Potencial de fallas secundarias.

Riesgo Riesga = P, x € para un sola pelgra

i
Riesgo = 3 (PixCi)
=t para las categorias de peligros 1 a 9
Riesgo total del segmento= Py xCy + P2 x Cy +..+ Pax Cy
Donde
P = Probabilidad de falla C = Consecuencias de la falla

1 a9 = categoria de peligro de falla

Validacion y Jerarquizacién de Riesgos

La validacién de los resultados del riesgo puede efectuarse de cualquiera de las siguientes
maneras:

Mediante inspecciones, pruebas y evaluaciones en lugares que estan indicados como de alto of
bajo riesgo para determinar si los métodos estan caracterizando correctamente el riesgo. L3
validacion puede lograrse considerando la informacién de otros lugares en cuanto a laf
condicion de un segmento de ducto y la condicion determinada durante la accién de]
mantenimiento o antes de la remediacion.

A través de una revisién de datos y resultados de la evaluacién de riesgos por un individuo
conocedor y experimentado, o preferentemente, por un equipo multidisciplinario integrado por]
personal con habilidades y conocimientos basados en la experiencia del sistema de ductos of
segmentos.

Una vez que el método de evaluacion del riesgo y el proceso han sido validados se deben
jerarquizar los riesgos. Un primer paso en la jerarquizacién es ordenar los resultados del riesgo
de cada segmento en orden descendente.

El operador debe entregar los resultados del riesgo con una clasificacion de prioridad de
atencion alta, media o baja, o con valores numéricos. Cuando se comparen segmentos con
valores del riesgo similares, las probabilidades de falla y las consecuencias deben considerarse|
en forma separada, lo que puede dar una mayor prioridad al segmento con las consecuencias
mas altas.

Intervalo de Evaluacién del Riesqo

La evaluacién del riesgo debe efectuarse como méaximo cada tres afios o cuando exista]
cualquiera de las siguientes situaciones: antes de que se realicen cambios que afecten Ia]
integridad del ducto o producto de una investigacién de accidente mayor.

Numeral 5.4.3
APENDICE A-20

4.4 Evaluacion de Integridad

Se debe realizar la evaluacién de integridad con base en las prioridades determinadas en la]
evaluacion del riesgo, para lo cual se pueden utilizar las siguientes metodologias dependiendo]
de los peligros potenciales a los cuales el ducto es susceptible:

- Inspeccién interna

- Prueba hidrostatica

- Evaluacion Directa

- Otras metodologias

Para determinar el método de inspeccioén se debe realizar los trabajos de campo y evaluar I3
integridad del ducto, se debe recopilar como minimo la siguiente informacién, ademéas de los|
resultados de la evaluacion del riesgo:

a) Planos.

b) Condiciones de operacion.

c) Registros de inspecciones previas.

d) Resultados de evaluaciones anteriores de integridad.

e) Registros de reparaciones realizadas.

Numeral 5.4.4




ETAPA

DESCRIPCION

REFERENCIA (TESIS)

Evaluacién y Documentacién Entregable

Se debe efectuar la evaluaciéon para determinar si se requiere de acciones de mitigacion,
preponderar dichas acciones, establecer intervalos de re-evaluacién de la integridad, ademas|
de evaluar la efectividad del método y confirmar las suposiciones originales.

Se deben documentar los resultados de la evaluacién de la integridad, incluyendo como minimo]
la siguiente informacion:

Fecha de la inspeccién o prueba.

4.4 Evaluacion de Integridad Numeral 5.4.4
Nombre de la Compafiia y del personal que desarroll6 los trabajos de inspeccién y/o prueba.
Identificacion del equipo.

Descripcion del trabajo desarrollado.

Resultados de la inspeccion y/o prueba.

Reporte de la caracterizacién de indicaciones.

Reporte técnico de la evaluacién y limites de aceptacion o criterios.

Etapas requeridas y que se seguiran para corregir las deficiencias encontradas fuera de los|

limites aceptables.

Se deben tomar acciones de respuesta y mitigacién de acuerdo a un programa de prioridades|

basado en los resultados de la evaluacién del riesgo y en la severidad de las indicaciones|

encontradas durante la inspeccion. La respuesta a la evaluacion de la integridad debe contener]

lo siguiente:

« Tiempos de respuesta a las indicaciones obtenidas de la inspeccién.

o Actividades de reparacioén para remediar o eliminar una condicién insegura.

« Acciones preventivas para eliminar o reducir un peligro.

e Frecuencias de inspeccion.

Clasificacion de la respuesta:

- Respuesta Inmediata

- Respuesta Programada

- Respuesta Monitoreada

Métodos de Reparaci6

Los métodos de reparacion a utilizar en una tuberia con defectos que no cumplen con el criterio

de aceptacion y que requiere reparacion inmediata, deben realizarse conforme a lo indicado en

la TABLA N° 17

Si la linea puede sacarse de operacion sera preferible realizar una reparacion definitiva del tipo]

reemplazo, sustituyendo la seccién del tubo que contiene el dafio. En el caso de no poder dejar]

de operar la linea se podra optar por una reparacion provisional mediante abrazaderas de]

fabrica, o por una reparacién definitiva del tipo reforzamiento, consistente en la colocacion de|
4.5 Respuesta a la Evaluacion de |una envolvente metélica soldada o un refuerzo no metalico. Numeral 5.4.5

Integridad

Acciones de Prevencion

Inyeccién de inhibidores

Reforzamiento de la proteccion catédica
Proteccién anticorrosiva

Monitoreo de la velocidad de corrosién interior
Valvulas de corte de flujo o valvulas a control remoto
Prevencion de dafios por terceros

Deteccion de fugas

Minimizar las consecuencias de las fugas
Reduccion de la presién de operacién
Verificacion de indicaciones

Intervalo de Evaluacién de Integridad

Los intervalos para la evaluacién de la integridad de ductos que transportan hidrocarburosi
deberén ser determinados con base en los resultados del andlisis del riesgo y considerando o]
siguiente:

e Laintegracion de datos de la evaluacion de integridad anterior.

e El uso de otros métodos de evaluacién indirecta que proporcionen informacién de Ia]
condicién del ducto, equivalente a la obtenida mediante los métodos de evaluacién indicados en|
este documento.

* La velocidad de crecimiento de defectos con base en los peligros potenciales que afecten al
segmento de ducto.

e El periodo entre evaluaciones de integridad por cualquier método no podré ser mayor dej

cinco (05) afios.
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