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SUMARIO

El presente trabajo busca dar a conocer los lineamientos y acciones que se han
seguido para poder implementar un Sistema de Gestién de Integridad para los ductos de
alta presion en el sistema de distribucién de gas natural de Lima y Callao, satisfaciendo
los requerimientos mandatorios del Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por
Ductos DS — N° 081 — 2007 — EM. En el presente trabajo se busca llegar a un programa
de administracion de integridad compresible, sistematica e integral para que nos
proporcione los medios para mejorar en la prevencién de fallas en las operaciones y asi
poder proporcionar un servicio seguro confiable y que garantice la proteccién de las
personas instalaciones y el medio ambiente en el sistema de distribucién. Lo expuesto se
centrara en la red de tuberias de acero (ductos de alta presién) que componen la red de
distribucién de Gas Natural en Lima y Callao, asimismo analizara la posibilidad de la
aplicacién de la Gestion de Integridad a un sistema de distribucién de energia eléctrica.
Para la realizacién del siguiente informe se ha seguido los lineamientos recomendadas
en la norma intemacional ASME B31.8S5-2001 “Managing System Integrity of Gas
Pipeline” asi como a la normativa legal vigente del sector DS — N° 081 — 2007 — EM.
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PROLOGO

Consciente de la responsabilidad social se ha venido trabajando continuamente para
mejorar la seguridad y confiabilidad de los sistemas de Distribucion y Transporte de Gas
Natural a través de Ductos de Alta Presion, con el objeto de evitar efectos adversos
sobre la poblacién, los empleados y el medio ambiente; para esto se establecié
estrategias de operacién basados en las mejores practicas de la industria y la
normatividad internacional para la gestiéon de integridad.

El Sistema de Gestion de Integridad es la herramienta que determina las acciones,

tareas, inspecciones, controles, registros y programas a ser efectuados para mantener la

integridad de los sistemas de Ductos de Alta Presién dentro de los niveles de seguridad,

disponibilidad y confiabilidad previamente establecidos en la politica de integridad.

El Sistema de Gestion de Integridad es entonces un medio para mejorar la seguridad del

sistema y asignar efectivamente los recursos. Los objetivos especificos del Sistema de

Gestioén de Integridad son:

. Proveer un medio estructurado para el registro y mantenimiento de la informacion
del sistema relacionada a la integridad de la misma.

. Identificar y analizar riesgos con el objeto de predecir situaciones que puedan
resultar en incidentes reales y potenciales de gasoducto.

° Revisar y analizar toda probabilidad y riesgo potencial de todos los incidentes en
el gasoducto.

o Proveer medios exhaustivos e integrados para revisar y comparar el espectro de
los riesgos.

. Proveer medios estructurados y facilimente comunicados para seleccionar e

implementar actividades para reducir el riesgo.
° Establecer y actualizar el rendimiento del sistema con el objetivo de mejorar su
desempeiio.
El Sistema de Gestion de Integridad pretende introducir mejoras en el Disefio, la
operacion y mantenimiento, en linea con las mas modernas y mejores practicas de la
industria y a su vez cumplir con los requerimientos de los programas de gestién de
integridad que son requeridos por las autoridades regulatorias.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Objetivo

Describir la estrategia y los lineamientos en los que se fundamenta el Sistema de Gestion

de Integridad para Ductos del Sistema de Alta Presiéon del Sistema de Distribucion del

Gas Natural de Lima y Callao, orientado a tener una operacion segura, sin incidentes de

integridad que puedan causar efectos adversos sobre los empleados, los clientes, la

comunidad y el ambiente.

1.2. Alcance

Es aplicable a los Ductos del Sistema de Distribucion del Gas Natural de Lima y Callao

que trabajen a Alta Presion construidos con materiales ferrosos y que transporten gas.

Los principios y procesos incluidos en la administracion de la integridad son aplicables a

todos los sistemas de ductos de este tipo..

El presente informe nos detalla como se desarrollo e implemento un programa de

administracién de integridad, utilizando practicas y procesos industriales de utilidad

comprobada. En la Tabla 1.1. se detalla el listado completo de los ductos sobre los que
se aplicé el SGII.

1.3. Definiciones

] Sistema de Gestion de Integridad: Sistema que contempla todas las actividades
de inspeccion, prevencioén y deteccion necesarias para valorar y mitigar los
riesgos a que esta expuesto el sistema de distribucién de gas natural en acero,
con el propdsito de minimizar la probabilidad de ocurrencia y las consecuencias
de incidentes de integridad, minimizar las pérdidas y mejorar la seguridad,
ubicando y utilizando con efectividad los recursos para la realizacion de dichas
actividades.

. Infraestructura: Comprende todas las partes de las instalaciones fisicas a través
de las cuales el gas fluye durante la distribucion (sistema de distribucién), asi:
tuberias, valvulas, fiftings, bridas (incluidos pernos y empaques), reguladores
recipientes a presion, valvulas de alivio y otros aditamentos adjuntos al tubo y
estaciones de medicion, de filtracién y de regulacion.



Tabla 1.1. Ductos de Alta Presion del Sistema de Distribucion de Gas Natural

Ducto Longitud (KM)
Gasoducto Troncal 61,197
Derivaciones del Gasoducto Troncal 16,295
Ramal Etevensa 7,847
Ramal Celima 2 6,264
Derivaciones del Ramal Celima 2 4,013
Ramal IEQSA 2,32
Derivaciones del Ramal IEQSA 0,394
Ramal Panamericana Norte | 4,306
Derivaciones del Ramal Panamericana Norte | 2,67
Ramal Panamericana Norte |l 4,99
Derivaciones del Ramal Panamericana Norte I 2,723
Ramal La Victoria 8
Ramal Celima | 3,894
Derivaciones del Ramal Celima | 3,423
Ramal Mepsa 1,32
Ramal Cajamarquilla 1,19
Ramal Santuario 1,089
Ramal Lurigancho 2,409
Ramal Vinsa 4,676
Derivaciones del Ramal Vinsa 1,34
Ramal Nestle 1,206
Derivaciones del Ramal Nestle 5,399
Ramal Vitrio 1,859
Derivaciones del Ramal Vitrio 5,371
Ramal Bimbo 3,757
Ramal Zona Industrial Maquinarias 2,62
Ramal Carretra Central 9,884
Derivaciones del Ramal Carretra Central 8,961
Ramal Midas 8,77
Derivaciones del Ramal Midas 1,741
Ramal Luren 5,889
Ramal Angamos 8,012
RamalGambetta 7,622
Derivaciones del Ramal Gambetta 0,445
Ramal Ferroles 2,526
Derivaciones del Ramal Ferroles 0,334
I Longitud total del sistema 218




Integridad de la infraestructura: Capacidad permanente de la infraestructura
para transportar y distribuir gas natural en forma segura, sin la presencia de fuga
O ruptura.

Incidente de integridad: Situacion que compromete la operaciéon segura de la
infraestructura. Comprende la presencia de cualquiera de los siguientes eventos:
i) fuga; ii) ruptura y/o iii) desviacion, mas alla de los limites o condiciones
estandares establecidos, de las variables criticas que puedan afectar la integridad.
Pérdida de integridad: Incapacidad de la infraestructura para distribuir gas
natural en forma segura, debido a la presencia de una fuga o una ruptura.

Falla: Término general usado para expresar que un componente en servicio
presenta anomalias que pueden dejarlo fuera de servicio o limitar su
funcionamiento y/o confiabilidad y seguridad.

Fuga: Liberacién no controlada de gas natural a la atmésfera.

Ruptura: Liberacién abrupta de gas natural a la atmdsfera por el dafio total de
cualquier parte de la infraestructura.

Venteo: Liberacién controlada de gas natural a la atmésfera.

Valoracion de riesgo: Proceso sistematico mediante el cual se identifican las
amenazas potenciales a la integridad del sistema de distribucion de gas natural, y
se calcula su probabilidad de ocurrencia y consecuencias.

Valoracion de integridad: Proceso que incluye la inspeccion de la infraestructura
de gas natural, la evaluacion de las indicaciones resultantes de las inspecciones,
el examen del componente utilizando diferentes técnicas, la evaluaciéon de los
resultados de los examenes, la caracterizacidon de la evaluacién por tipo de
defecto y severidad y la determinacién de la integridad resultante de la
infraestructura a través del analisis.

Mitigacion: Actividades que aplica de manera razonable para controlar o
disminuir la probabilidad de ocurrencia y/o de las consecuencias esperadas para
un evento particular.

Administracion de Cambio: proceso que reconoce y comunica sistematicamente
a las partes interesadas los cambios de naturaleza técnica, fisica, procedimental u
organizacional que puedan impactar la integridad del sistema

Administracion de Riesgos: un programa general que consiste en identificar
amenazas potenciales a un area o equipo, evaluando el riesgo asociado con estas
amenazas en términos de probabilidad y consecuencias de incidentes.

Daio Mecanico: una clase de dafio en el metédlico en un tubo o en el



recubrimiento causado por la aplicacion de una fuerza externa. El daiio mecanico
puede incluir abolladuras, remocién del recubrimiento, remociéon del metal,
movimiento del metal, trabajo en frio del metal subyacente y tensiones residuales.
Daiio por Terceros: Daios a la instalacion de un gasoducto por cualquier parte
diferente de los que estan trabajando para el operador. Para propdsitos de este
documente también incluye dafios causados por personal del operador o los
contratista.

Evaluacioén de Integridad: Proceso que incluye la inspeccién de las instalaciones
del ducto, la evaluacién de los indicios resultantes de las inspecciones, el examen
del tubo utilizando diferentes técnicas, la evaluacion de los resultados de los
examenes y la caracterizacion de la evaluacion por tipo de defecto y severidad, y
la determinacion de la integridad resultante del ducto a través del analisis.
Evaluacion de Riesgo: Un proceso sistematico en el que se identifican los
peligros potenciales, y se calcula la probabilidad y consecuencia de eventos
adversos potenciales. La evaluacidon riesgos puede tener diversos alcances y
puede ser realizada a niveles variables de detalle dependiendo de los objetivos
del operador.

Gas: Como se tiliza en este Codigo, cualquier gas o mezcla de gases adecuados
como combustible doméstico o industrial y transportado o distribuido al usuario a
través de un sistema de tuberia. Los tipos mas comunes son gas natural, gas
procesado y gas de petréleo licuado distribuido como vapor con o sin mezcla de
aire.

Gas Enriquecido: un gas que contiene cantidades significativas de hidrocarburos
o componentes mas pesados que el metano y el etano. Los gases enriquecidos
se descomprimen en una forma diferente que el gas metano o el etano.

Operador: una entidad que opera y mantiene las instalaciones del ducto y tiene
responsabilidad fiduciaria por tales instalaciones.

Ducto: Todas las partes de las instalaciones fisica en que el gas se mueve
durante el transporte, incluyendo tubo, valvulas, uniones, empaques, reguladores,
humedecedores de pulso, valvulas de emisidbn, compresores, estaciones de
medicién, estaciones reguladoras, y accesorios. Incluido dentro de esta definicién
estan las lineas de recoleccion y transmision de gas, que transportan gas desde
las instalaciones de produccidn hasta sitios en tierra y el equipo de
almacenamiento de gas del tipo tubo cerrado.

Proteccion Catédica una técnica mediante la cual el tubo metalico enterrado esta



protegido contra el deterioro (oxidacién y corrosion diseminada).
. Riesgo: medida de pérdida potencial en términos de la probabilidad de ocurrencia
del incidente y la magnitud de las consecuencias.
. Ruptura: una falla completa de cualquier porcion del ducto.
. Segmento: longitud de ducto o parte del sistema que tiene caracteristicas Gnicas
en una ubicacion geografica especifica.
1.4. Condiciones generales
1.4.1. Descripcion del gasoducto
El gasoducto troncal se encuentra ubicado en las cercanias de la ciudad de Lima, al
mismo tiempo que a medida que se avanza en su traza cruza la ciudad anteriormente
mencionada. Dicho ducto parte desde Lurin (trampa de lanzamiento — City Gate) hasta
Callao (trampa receptora — Estacién Terminal), siendo su longitud total de 61,197 km.
El gasoducto troncal cuenta con derivaciones que alimentan a diversas industrias
préoximas a la traza principal, siendo la longitud total de todas las derivaciones de 218 km
El alcance del Sistema de Gestion de Integridad aplicara al Gasoducto Troncal que
comprende desde |la zona de procesos hasta la Trampa de Lanzamiento sin incluir esta y
desde el PK 0 +000 en el distrito de Lurin hasta el PK 61+267 en el Callao, asi como sus
derivaciones hasta la valvula de servicio a las ERP propias o de los clientes conectados a
la misma.
El Gasoducto Troncal esta compuesto por 156.8 Km de tuberia de 20" API 5L X56, con
recubrimiento tri-capa polietileno y un espesor nominal de 11.13 mm. Asi mismo forman
parte de éste, 10 valvulas de bloqueo de linea automaticas monitoreadas por el Sistema
Scada y las derivaciones del Gasoducto Troncal, que van desde 3" hasta 8" de diametro,
todas en acero al carbono y suman una longitud de km. Las derivaciones estan
conectadas al Gasoducto Troncal y van hacia las estaciones propias o a estaciones de
clientes (GNV). Tanto el Gasoducto Troncal como sus derivaciones operan a una MAPO
de 50 barg.
En la Tabla 1.2. se detallan las caracteristicas sobre salientes del sistema de ductos y
sobre los que aplica el presente documento.
El sistema se compone por un Gasoducto troncal de los que se desprenden una serie de
Derivaciones, Ramales y Extensiones. Las que varian de acuerdo al tipo de servicio en
cabecera.
El sistema es clase de trazado 3 y 4, ya que la traza discurre entre zonas Suburbanas,
Urbanas y Residenciales altamente pobladas.
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Figura 1.1. Esquema de la traza del ducto en estudio
5. Documentos de referencia
S-ASC-002 V3: Red de Procesos del Sistema de Distribucion de Gas Natural.
P-SGI-001: Procedimiento para la Priorizacion de la Implementacion del SIGII por Clase
de Infraestructura.
P-SGI-004: Procedimiento para el Manejo de Cambios en los Documentos Aplicables al
Sistema de Gestion de Integridad de la Infraestructura (SIGII),
P-SGI-002: Procedimiento para Determinar y Actualizar Areas de Alta Consecuencia.
M-MAN-001: Manual de Gestion del Mantenimiento.

P-SGI-003: Procedimiento para la Revision e Integracion de la Informacion del SIGII,
P-SGC-002: Proceso de Mejora Continua.

Cédigo ASME B31.8S Managing System Integrity of Gas Pipeline.

P-HSE-002: Procedimiento para la investigacion de Incidentes en el Sistema de
Distribucién de Gas Natural,

C-GEG-001: Caracterizacion del Proceso Planeacion Estratégica Gerencial,

P-CIE-001: Manejo de Comunicaciones del SIGII.



Tabla 1.2. Caracteristicas del Sistema de Ductos
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CAPITULO I
PLANES DEL PROGRAMA DE GESTION DE INTEGRIDAD

2.1. Normas aplicables

e DS-081-2007-EM: Reglamento del Transporte de Hidrocarburos por Ductos.

e ASME B 31.8S: Administracion de la Integridad del Sistema de Gasoductos

e API 1160, Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines

e ASME B31.8, Gas Transmission and Distribution Piping Systems

e ASME CRTD 40-1, Risk-Based In-Service Testing —Development of Guidelines, Vol.
1. General Document

e NACE RP-01-69, Cathodic Protection of Underground Structures

2.2. Componentes del programa

El Sistema de Gestion de Integridad se basa en el codigo ASME B31.8S “Managing

System Integrnity of Gas Pipeline”, que contempla la existencia de cinco planes para un

programa de gestion de integridad, asi:

Panes deun

payarade geston

de integridad
FAan de gestion Pande Aande Pan degestion| | Plan de control
deintegidad d&sarEo | |(oTnaoaes de carbios decdidad

\ J \
Figura 2.1 Planes de Gestién.

El Sistema Integrado de Gestién se fundamenta en los procesos y en la interacciéon que
existe entre ellos. A través de los procesos el sistema da respuesta a cada uno de los
planes propuestos en el cédigo ASME B31.8S para el método basico reglamentario
formando el Sistema Integrado de Gestion parte también de la Red de Proceso.

2.2.1. Plan de gestion de integridad

El Plan de Gestiéon de la integridad se basara en la definicion del riesgo de tramos o
subtramos, para la toma de decisiones y medidas a fin de mantener un riesgo aceptable
en todo el sistema de ductos y asignar los recursos disponibles de la manera mas
eficiente. Esta asignacion de recursos estara alineada a dos Objetivos bésicos.
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Disminuir la Probabilidad de Falla;

Minimizar las consecuencias ante una Falla

Siguiendo un compromiso de proteger a las personas, proveer una operacion confiable y
cuidar el Medio Ambiente, se establecié una serie de actividades complementarias al S
de sus sistemas de ductos. Estas actividades completan la estructura del sistema de
gestion de integridad montada para tal fin.

a). Seleccioén y coleccion e Integracion de la informacion de Integridad

El objetivo de esta etapa es recolectar, comparar, catalogar y revisar todos los datos e
informacion de los ductos relativa a integridad y examinar toda la informacion recolectada
para determinar la historia del mismo. Se recolectara y analizarda como minimo la
informacién respecto de:

e Disenfo,

e Construccion,

e Operaciones,

e Mantenimiento,

e Inspeccién

En esta etapa se:

¢ Identificara la informacion necesaria para la evaluacién

o Recopilara y clasificara la misma

Se dispondra de una base de documentos con la informacion ordenada por
caracteristicas y posicion Geogréafica.

Estudio del Derecho de Via

Se realizara un analisis acerca de las trazas de los ductos alcanzados con el fin de tomar
conocimiento de la red de distribucion y pudiendo identificar claramente las Areas de Alta
Consecuencia (HCAs). Se determinara el estado del derecho de via y aquellos sitios
caracteristicos de la traza. Se elaborard un documento donde se describira el analisis
realizado, con informacioén relevada durante las recorridas efectuadas.

Se dispondra de un informe conteniendo el analisis efectuado y sitios visitados con las
caracteristicas destacables de cada ducto y las Areas de Alta Consecuencia (HCAs)
identificadas a lo largo de las trazas.

b). Analisis de Riesgo Inicial (ARI), cuantitativo y cualitativo

Se desarrollara un Analisis de Riesgo Cuantitativo (QRA) para el Gasoducto Troncal.
Este Analisis de Riesgo se efectuara siguiendo los lineamientos de la practica IGE/TD/1
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RELACION ENTRE LOS PROCESOS

ASME B31.8S DESCRIPCION PROCESO
Aspectos Contempla los propositos y objetivos que | Integridad de la
generales plantea el codigo ASME B31.8S. infraestructura.
Plan de Gestion | Consiste en aplicar el proceso de | Gestion de Salud
de Integridad identificacion de amenazas, recoleccion de | Seguridad y Medio
informacion, valoracion de riesgos, | Ambiente.
valoracion de integridad y respuesta a la | : g
valoracion, a través de practicas de Integridad de la
infraestructura.

prevencion, deteccion y mitigacion de

amenazas Yy el establecimiento de

intervalos de inspeccion.

Gestion Humana.

Aseguramiento
Metroldgico

| Gestion de Compra vy
Contrataciones.

»-Gestié-n de disefo.

Gestion de la

construccion.

Operaciones

Mantenimiento.

Plande
desempefio

Comprende la recoleccion de informacion
sobre el funcionamiento del programa y la
evaluacion periodica del éxito de sus
técnicas de valoracion de integridad y sus
actividades correctivas, preventivas vy
predictivas. Incluye la evaluacion de la
efectividad de los sistemas y procesos.

Gestion Estratégica
Gerencial

Auditoria Interna  de
Gestion.

Mejora continua.

Cdritro_l - __f_ ' _n_o_

conformidades.




12

de
comunicaciones

Plan

Consiste en desarrollar e implementar un
plan para la comunicacion efectiva con los
empleados, para mantenerlos informados
sobre la gestion de integridad adelantada
y sus misma, y con
comunidades, clientes, y terceros, cuando

roles en |la

Gestion de
Responsabili8dad Social y
Relaciones Comunitarias.

Plan de gestion
de cambios

, ) .. Gestion de Salud
éstos asi lo soliciten. . .
Seguridad y Medio
Ambiente.
Gestion humana.
Consiste en contar con un proceso Integridad e la
sistematico para garantizar que se evaluen infraestructura.

los cambios en el disefio, la construccion,
la operacion o el mantenimiento de ia
infraestructura, con el propodsito de
los impactos de riesgos

potenciales antes de ejecutar el cambio.

determinar

Gestion de documentos y
registros.

Construccion.

Gestion de disefio.

Plan de control
de calidad

Es la prueba documentada de que se

cumple con todos los requerimientos del
SIGIL.

Gestion de documentos y
registros.

Mejora continua.

Auditoria Interna de

Gestion.

Gestion humana.
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“Recommendations on Transmission and Distribution”, publicado por The Institution of

Gas Engineers de Gran Bretaia (criterio ALARP). Este analisis de riesgo permitira

cuantificar los riesgos que genera la operacién del gasoducto tanto para terceros como

para la integridad estructural del mismo en forma cuantitativa y de esta forma comparar el

riesgo en forma absoluta o numérica.

La técnica a emplear en esta etapa del estudio es del tipo QRA (Analisis de riesgo

cuantitativo o probabilistico) y es una rigurosa técnica matematica y estadistica que se

usa para determinar, estadisticamente, la frecuencia absoluta de accidentes a partir de

los accidentes histéricos de una actividad y teniendo en cuenta las medidas de reduccion

del riesgo (barreras) que se estan implementando en el sistema.

Se desarrollara un Analisis de Riesgo Cualitativo Inicial, basado en un sistema de

indices para el caso de las derivaciones y ramales. Previo a realizar el analisis se

definiran cuales son las amenazas a la integridad que pueden afectar a cada uno de los

ductos. Se segmentard de manera dinamica por tramos que presenten idénticas

caracteristicas, como ser diametro, espesor, tipo de revestimiento, tipo de trazado, etc.

Una vez definidos los segmentos y las amenazas aplicables se generaran tablas

conteniendo los indices. Cada indice funciona asignando a las variables del analisis un

valor respecto de su cumplimiento, luego todas las variables son integradas por un

modelo matematico y devuelven un valor de riesgo para cada uno de los segmentos en

que se divide el ducto.

El desarrollo de los analisis de riesgos presentados en esta actividad contemplan las

siguientes tareas:

. Identificacién de amenazas

. Disefio del algoritmo de calculo de probabilidad

. Recopilacién de informacion necesaria para el calculo de probabilidad

. Célculo de la probabilidad de falla ajustada para cada amenaza y para cada
segmento

° Calculo del radio de impacto potencial que aplica a cada segmento

. Calculo de las consecuencias

. Calculo del riesgo para cada segmento/ducto

. Analisis de los resultados de la valoracion del riesgo

. Recomendacion de actividades de mitigacién

El QRA del Gasoducto Troncal cumplira con los requerimientos de la practica IGE/TD/1

“Recommendations on Transmission and Distribution”, publicado por The Institution of

Gas Engineers de Gran Bretaia y entregara sus resultados en fatalidades por afo y



14

riesgo social.

c). Plan de Relevamiento Base (PRB)

Se desarrollara un esquema de inspeccién inicial o base para las lineas, tal cual lo
requiere el Decreto Supremo 081-EM-2007- La seleccion del método de inspeccion
apropiado y el cronograma de ejecucién se desarrollara alineada con los resultados del
d), Analisis de Riesgo Inicial (ARI).

En la realizacion del PRB se contemplaran las diferentes técnicas que permiten obtener
informacion acerca del estado de la linea, se recomendaran las técnicas de inspeccion
mayores incluidas como validas en el DS 081-EM-2007.

Se desarrollara un cronograma de aplicacién donde se estableceran los tiempos de
implementacién conjugada segun el ritmo requerido por el DS 081-EM-2007 con la
disponibilidad de recursos. El PRB es la respuesta al Analisis o Valoracién del Riesgo y
naturalmente define las medidas de mitigacion del mismo

El cronograma definira un orden de prioridades de inspeccion, el que se determina de
acuerdo a los resultados obtenidos en el Analisis de Riesgo Inicial (ARI). Para cada una
de las técnicas se estableceran los requisitos de planificacion y logistica a desarrollar
para lograr la efectividad requerida por cada técnica.

e). Plan de Respuesta (PR)

En este Plan se detallaran las acciones operativas, criterios de reduccién de presion,
métodos para seleccién de los defectos a evaluar y los tiempos de respuesta requeridos
para los defectos reportados por las diferentes técnicas de inspeccién aplicadas.

Se determinaran las caracteristicas a relevar de cada tipo de defecto y las metodologias
de evaluacidon aplicables a cada tipologia. Para establecer el PR se seguiran los
requerimientos especificos del DS 081, normativa internacional y las buenas practicas de
la industria.

f). Plan de Inspeccion (Pl)

Se desarrollara un plan especifico para el ducto alcanzado, el cual contemplara los
resultados de los analisis de riesgo y de la primera etapa del Plan de Relevamiento Base.
Se centrara en las estrategias de inspeccion a emplear en cada ducto con el objeto de
mantener un nivel de riesgo acorde a la politica de la compaiia y controlar el
comportamiento de las diferentes amenazas actuantes. Este plan se basara en las
siguientes Normas: ASME B 31.8s, ASME B 31.8, NACE 502, NACE SP0206, NACE
RP0204, NACE RP0102, APl 1163, asi como los lineamientos mandatorios establecidos
en el Decreto Supremo 081-2007-EM. El Pl se alimentara con el resultado de otros
planes, especialmente del Plan de Control de la Corrosion, y tiene por objeto centralizar y
consolidar las actividades de inspeccion, a su vez los resultados de las estas
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inspecciones es el input necesario para alimentar los mismos.

g). Plan de Acciones Mitigativas y Preventivas Adicionales para areas de Alta

Consecuencia (HCA) (AMyPA):

En este plan se definirdn las medidas a implementar en aquellas zonas consideradas

como de Alta Consecuencia donde una eventual falla provocara un dafio a las personas o

sus propiedades o al medio ambiente, este Plan de Acciéon buscara las opciones que

permitan prevenir una falla en estas zonas y, en caso de que se manifieste, que su

consecuencia sea minima. Las actividades posibles para mitigar el riesgo se agrupan

para su analisis en dos categorias:

A - Tendientes a reducir la probabilidad de ocurrencia de un evento indeseable,

B - Tendientes a reducir las consecuencias de un evento indeseable

2.2.2. Plan de desempeiio El sistema de Gestion de integridad es el proceso

sistematico que proporcionara al sistema de distribucion del Gas Natural a mantener la

operacion de los ductos en niveles adecuados de confiabilidad y seguridad. El

mantenimiento en niveles adecuados se obtiene mediante el monitoreo y la ejecucion de

acciones correctivas en una forma sistematica sobre las amenazas a la integridad o

riesgos tal y como se muestra en la figura 2.1.

Los indicadores de gestion forman parte de dicho proceso a través de la evaluacién de

las actividades y/o parametros establecidos y desarrollados a continuacion:

a). Indicadores Mandatorios

La implementacién de indicadores de gestién, permite identificar la evoluciéon y efectividad

de la gestién de integridad, puntualizando las areas o actividades que merecen mayor

atencién y por ende requieren de la implementacion de actividades correctivas. Asimismo

permite identificar y sostener aquellas actividades implementadas que han proporcionado

mejoras evidentes en la gestion.Los indicadores establecidos que son evaluados

periédicamente para evaluar su performance y/o comunicar a la autoridad de aplicacion

son las siguientes:

e Longitud Inspeccionada mediante inspeccion interna (ll) / Longitud comprometida en
elPRBoPI.

e Cantidad de fugas detectadas / Longitud del sistema

e Cantidad de Roturas / Longitud del Sistema

e Cantidad de Incidentes Detectados

e Cantidad de Defectos reparados luego de la Il / Longitud del sistema

e Cantidad de veces que no se implemento la reparaciéon segun el plan de respuesta
(PR)



b). Indicadores presentados a Osinergmin

Como parte del cumplimiento con los requerimientos establecidos por el OSINERGMIN

se ha presentado lo siguiente:

Porcentaje del sistema de distribucion inspeccionado metodologia ECDA

Porcentaje del Sistema de Distribucién Inspeccionado ILI

Numero de reparaciones realizadas como resultado ECDA

Numero de reparaciones realizadas como resultados ILI

Numero de defectos por kildbmetro

Numero de incidentes de integridad

Numero de incidentes de integridad

Numero de incidentes de integridad

Numero de incidentes de integridad

Numero de incidentes de integridad

Numero de incidentes de integridad

Tiempo medio entre la identificacién de un defecto y la reparacién completa (dias).

Tabla.2.2 Indicadores presentados a Osinergmin

UNIDAD DE
NRO | TIPO INDICADOR MEDIDA
Longitud Inspeccionada mediante Inspeccion
1 Intena (I1) / Longitud comprometida en el PRB Km
OFI
3 | Cantidad de fugas detectadas / Longtud del
2 g e 9 9 Fugas / Km
<) § Cantidad de roturas / Lonqitud del sistema Roturas / Km
4 S [ Cantdad de incidentes detectados Unidad
5 2 | Cantdad de defectos reparados luego de la !l / | Reparaciones
Lonqitud del sistema Km
5 Cantidad de veces que no se implemento la Unidad
reparacion sequn el Flan de respuesta (PR)
7 Porcentaje del sistema de distribucion Km
Inspeccionado metodologia ECDA
8 Numero de reparaciones realizadas como e
resultago ECDA
g Z | Numero de defectos por kilometro Defectos /
5 Km
10 % Numero de Incidentes de integndad por Unidad
g defectos de construccion
1 & | Numero de incidentes de integndad por Unidad
O | operaciones incorrectas
@ | Numero de incidentes de integndad por
b § defectos de fabricacion —
& | Numero de incidentes de integridad por fallo de
13 € | equioos Unidad
("] D
, o | Numero de incidentes de integndad por
41 & | corosion Unidad
- Numero de incidentes de integridad por dafnos
1 por terceros Unidad
16 Tiempo medio entre (a igentificacion de un Dias
defecto y 1a reparacion compieta (dias)
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Coleccién e integracién de datos

JIL

o

Analisis de riesgo basico (ARB)

.|

Plan de relevamiento base (PRB)

Plan de inspeccioén y reparacion (Pl) y (PR)

|
|

.

Realizar
Inspecciones y
reparaciones

Pt evaiuacion del YUY
(P') L pmgl'ama— % o resultados

Recalcular
Andlisis de
Riesgo (AR)

Figura 2.2 Evaluacion del Programa
2.2.3. Plan de comunicaciones
Este plan comunicaciones contempla las disposiciones del decreto DS 081-2007 EM en
lo referido a comunicacion intema de la empresa, el programa educacional para la
poblacién, informacién a las autoridades y obligaciones con el OSINERGMIN.
El presente plan de comunicaciones sigue los lineamientos de APl RP 1162
conjuntamente con lo establecido en el cédigo ASME B 31.8S y se divide en cuatro grupo
de interés:
Comunicaciones internas: Son las comunicaciones dentro de la compaiiia y dentro del
area responsable de la integridad de ductos de la empresa.
Comunicaciones con superficiarios y comunidad: comunicaciones con los duefios o
inquilinos de la tierra a lo largo de la traza del ducto.
Comunicacion con las autoridades: son las comunicaciones con los funcionarios publicos
de la comunidad distrito o nacién asi como los oficiales de emergencia locales o
regionales dando ademas de cumplir lo requerido en el DS 081 — 2007 EM.
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2.2.4. Plan de gestion de cambios

Se ha desarrollado un Sistema de Gerenciamiento de Integridad (SGI) en el cual es
fundamental la actualizacién periddica, ya que la propia ejecucién del programa introduce
cambios 0 mejoras en el sistema.

El cambio se define como una alteracion que puede afectar el Sistema de
Gerenciamiento de Integridad. El objetivo del Plan de Administracion del Cambio es
asegurar que los cambios operativos o fisicos que se realicen en el sistema de ductos
alcanzado y que pueden requerir cambios en el Sistema de Gerenciamiento de
Integridad, son adecuadamente analizados, aprobados, registrados y comunicados. Y el
caso contrario, los resultados del Sistema de Gerenciamiento que pueden causar
cambios operativos o fisicos en el sistema de ductos son adecuadamente registrados y
comunicados.

Un cambio puede impactar en todo el Sistema de Integridad de las lineas o en parte de
él. Como parte de la administracién del cambio Se debe evaluar los cambios de forma de
responder las siguientes preguntas:

° ¢ Se modificaron los riesgos potenciales o zonas afectadas?
° ¢ Deben agregarse, anularse, o modificarse los datos?
° ¢ Afecta el cambio a la informacién ingresada o las suposiciones hechas durante

la evaluacion del riesgo?

° ¢ Afecta el cambio a los planes de inspeccion, prevencion, o mitigacion?

° ¢, Debe el cambio llevar a una revision del plan de gerenciamiento de integridad?

o ¢lncide el cambio en cualquier indicacion de performance o el criterio de
auditoria?

El Plan de Administracién del Cambio tiene como principio la aprobacién de los cambios
(previa revision) en los procedimientos/planes de integridad, como asi también aquellos
procedimientos y planes que no forman parte directa del SGI, pero pueden influenciar la
integridad de los ductos. Calidda ha desarrollado una serie de procedimientos y planes
para la ejecucidén, implementacién y registro de las tareas de integridad,
acondicionamiento de las presiones para las distintas situaciones de operacion, y
procedimientos para definir las condiciones y necesidades de reparaciones.

Todos los procedimientos son revisados y aprobados por el Responsable de Integridad.
Todos los cambios que se realicen en los procedimientos y planes deberan ser
identificados, revisados y analizados antes de su implementaciéon. Por otra parte, todos
los cambios/modificaciones que se produzcan en los planes soportes (plan de
comunicaciones, plan de capacitaciéon del SGI), procedimientos operativos o cambios de
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disefio (cambio de presiéon, cambios de disefo, etc.) y modificaciones, cambios o nuevas
reglamentaciones, legislacibn o normas aplicables deben ser identificadas por el
Responsable de Integridad. Esta identificacion y toma de conocimientos de los cambios
se debe realizar para poder analizar en qué grado afecta el sistema de ductos y en
funcién de esto, tomar las medidas necesarias para asegurar la integridad de dichos
ductos.

En la Figura 2.3.se presentan las posibles fuentes de cambios que pueden llegar a
afectar la integridad de los ductos alcanzados por el SGI.

Posibles fuentes de cambio que se deben administrar dentro del SGI

Actualizaciéon de
Elementos del SGI

Andlisis de Riesgo
Plan de Inspeccion
Plan de Reparaciones
Procedimientos de
Intergidad

o Etc.

e Plan de Comunicaciones
e Plan dc Capacitacidn

= AT \ Modificacién/Actualizacién
Mﬁ;&g:c;i"f:;u::fgg?" @ Procedimientos Operativos
P y Condiciones de Diserio

e Cambios de Presion

* Cambio de Producto
Transportado

o Cambios Estructurales
ode Disedo

e  Etc

Nueva Reglamentacioén,
Legislacion y/o Norma
Aplicabte

Figura 2.3. Posibles fuentes de cambios para administrar en el SGI.

Para ejecutar el cambio de un procedimiento/plan de integridad se establece un proceso

mediante el cual se debe cumplir que:

. Quien promueve el cambio explica y justifica las razones del mismo.

. El Responsable de Integridad analiza las implicancias del cambio y aprueba o
rechaza dicho cambio por escrito e informa a la Jefatura de Mantenimiento.

. La Jefatura de Mantenimiento comunica el cambio a las partes afectadas.

° Se registra el Proceso mediante un documento donde se establezca el sustento al
cambio y la solucién planteada, ademas de indicar que documentos o actividades
del SGI contienen dicho cambio



PLAN DE CONTROL DE CAMBIOS

Tarea

Responsable

Cambio en
Procedimiento de
Integridad

Explicacion y

justificacion del
cambio

S

Analisis y aprobacion

Operaciones
Mantenimiento

del cambio

Comunicacién de
cambios a los <

Responsable de Integridad

informa

Y

afectados

Jefatura de Mantenimiento
Mantenimiento
Operaciones

Figura 2.4. Tareas y responsabilidades del Plan de Control de Cambios.
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Los procedimientos de integridad contienen registros que deben ser completados en
papel y deben ser conservados durante un periodo de 5 afios, de forma de mantener un

registro del historial de los eventuales cambios en el sistema. El Responsable de

Integridad es el responsable de recibir, por parte de los ejecutores, los registros para

luego ingresarios en una base de datos.

Existen otros cambios que no implican modificaciones en los procedimientos y planes

pero que, debido a sus implicancias requieren consideraciones especiales, para su
implementaciéon y para mantener la eficacia del Sistema de Integridad activo. En estos
casos se debe evaluar como podrian afectar estos cambios a cualquiera de los factores

de riesgo identificados en el programa de integridad.

Estos cambios importantes son:

Cambios en el caudal y/o la presion de operacion.

Agregar, eliminar, reemplazar o modificar de cualquier manera el equipamiento de
alguna de las lineas (valvulas, bombas, etc.).

Cambios en el fluido transportado y/o sus condiciones de operacién en la linea que
puedan afectar la priorizacion del riesgo y cualquier control de pérdidas u otras
medidas de mitigacién empleadas.
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° Poner en operacion equipamiento o sistemas que han estado fuera de servicio por
un tiempo extendido, y/o los sistemas que no han sido mantenidos.

° Cambios en las Regulaciones existentes.

El Responsable de Integridad debe reconocer estos cambios y asegurar que dichas
modificaciones sean consideradas apropiadamente. La forma de trabajo de este, se
detalla en los siguientes puntos:

° El Responsable de Integridad es informado de un cambio de los antes
mencionados.
° El Responsable de Integridad analiza las implicancias del cambio definiendo si es

necesario re analizar el riesgo antes de implementar el cambio.
° El responsable de Integridad aprueba el cambio por escrito.
° El Responsable de Integridad comunica el cambio a las partes afectadas, ingresa
los nuevos datos a la base de datos y registra el cambio.
2.2.5. Plan de control de calidad
El Plan de Calidad es el plan que permite al sistema de distribucién a obtener pruebas
documentadas del cumplimiento de su propio Sistema de Gerenciamiento de Integridad,
que dicho programa esta siendo efectivo y que cumple con la regulacion vigente.
En su esencia mas basica el programa de control de calidad debe ser capaz de
documentar la respuesta a dos preguntas basicas respecto del Sistema de
Gerenciamiento de Integridad:
. ¢ Se esta haciendo lo que escribid, es decir cumpliendo con lo que se establecio
que se iba a hacer?
. ¢, Se esta siendo efectivo con lo que se esta haciendo?
Para responder estas preguntas y documentar que se cumple con el Sistema de
Gerenciamiento es necesario que periédicamente se realicen auditorias que evaluen si se
esta siguiendo el programa, la efectividad del mismo y el grado de cumplimiento de la
regulacion.
Para alcanzar esta meta es preciso que todos los integrantes del area Operaciones
(relacion con integridad de ductos) promuevan y participen en el control de la calidad,
incluyendo tanto a los integrantes de mayor nivel jerarquico como a todos los individuos
que estan por debajo de dicho puesto. El control de la calidad no es una actividad
exclusiva de los especialistas o cargos especificos, sino que debe ser alimentado y
trabajado por todos los integrantes para lograr los objetivos con la mayor eficiencia y
generando participacion integral de todos los involucrados.
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CAMBIOS DE IMPORTANCIA
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Figura 2.5. Etapas que se generan frente a un cambio.
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a).Documentacion

Como parte integral de un control de la calidad se debe tener presente la correcta

elaboracion y manutencion de los documentos generados en el programa.

Los documentos involucrados que cobran gran relevancia en el almacenamiento de

informacion clave para llevar adelante en forma eficiente el sistema de gerenciamiento de

integridad son los procedimientos, instructivos, formularios y registros. Dichos

documentos deben cumplir con las siguientes especificaciones para mantener un

adecuado control de la calidad del programa.

Los documentos deben ser aprobados formalmente luego de su etapa de

elaboracion/emision.

Deben ser revisados y actualizados cuando sea necesario y aprobarlos nuevamente.

Asegurarse que se identifican los cambios (ver Plan de Administracion del Cambio) y el

estado de revision actual de los mismos.

° Asegurarse que las versiones pertinentes de los documentos aplicables se
encuentren disponibles en los puntos de uso.

° Asegurarse que permanezcan legibles y faciimente identificables.

° Asegurarse que se identifican los documentos de origen externo y se controla su
distribucion.

° Prevenir el uso no intencionado de documentos obsoletos, y aplicarles una

identificacion adecuada en el caso que se mantengan por cualquier razon.
Los registros son un tipo particular de documentos, y estos deben establecerse y
mantenerse para proporcionar evidencia de la conformidad con los requisitos asi como
también de la operacién eficaz del programa. Como se mencioné anteriormente, los
registros deben permanecer legibles, faciimente identificables y recuperables.
b).Revision
El fundamento para la realizacion de una revision es el de mantener la vigencia de los
planes, procedimientos e instructivos de Integridad del sistema de distribucion de gas
natural. Se debe procurar la actualizacion de los documentos anteriormente mencionados
y mantener el registro de dichas actualizaciones periédicas.
La base del Plan estd en mantener el concepto esencial de la Calidad, lo que implica
mantener los documentos para cumplir con los requisitos de los clientes internos
Para cumplir con los lineamientos del presente plan se debe contar con el compromiso de
todo individuo perteneciente al area, siguiendo las directivas y el compromiso explicito de
los distintos niveles de jerarquias. Es decir, se necesita del expreso compromiso por
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parte de las altas esferas del sector para que dicho plan tenga una eficiencia tal que
cubra los objetivos.

Es de suma importancia incorporar en los empleados del area el concepto de evaluar
constantemente el funcionamiento del sistema, para poder detectar las posibles mejoras
a realizar para lograr el estado deseado de cumplir con los requisitos existentes de los
clientes internos.

Para el proceso de revision se debe contar con informacién para analizar el
funcionamiento del sistema, esta informacion se basa en:

° Resultados de auditorias

° Retroalimentacién del cliente

° Desempeno de los procesos y conformidad del producto
° Estado de acciones correctivas y preventivas

° Cambios que podrian afectar al sistema

° Recomendaciones para mejoras

Los resultados de la revisidon deben incluir todas las decisiones y acciones relacionadas

con:

° La mejora de la eficacia del sistema y procesos.

o La mejora del producto en relacién con los requerimientos del cliente interno.
° Las necesidades de recursos.

A partir de los resultados de la revision mencionados anteriormente se pueden establecer
mejoras en el sistema-producto para continuar por la linea del mejoramiento continuo.
Por esta razén, cuando se busca concluir cada revisién, es imprescindible que los
resultados se delineen hacia los tres puntos mencionados recientemente.

c). Proveedores

En lo referente a los proveedores se debe tener presente que se deben realizar controles
de las tareas desarrolladas por los mismos, analizar la capacitacion y calificacioén de los
empleados de estos y la documentacion y control de registros.

Se debe constatar la realizacién en tiempo y forma de las tareas desarrollas por los
proveedores/contratistas. Dicho control debe estar a cargo de la persona responsable del
sector al cual pertenece la tarea a desarrollar o bien a una persona que este designe.

Por otra parte, en el control de las actividades desarrolladas por los proveedores de
servicios se debe considerar que sean desarrolladas con el cumplimiento adecuado de
los procedimientos propios, de las nommas internacionales y mejores practicas de la
industria. También se debe considerar de importancia los aspectos de calidad y
seguridad en la realizacion de las actividades.



25

Los controles de las tareas realizadas por los proveedores deben quedar documentados
por medio de registros de evaluacién y control de las mismas.

En el momento de la asignacién de las tareas involucradas con el proveedor, se debe
constatar que posee los conocimientos necesarios para desarrollarlas, el conocimiento de
los procedimientos y la calificacion/capacitacidon del personal afectado. Se debe tener
presente para este ultimo punto el Plan de Capacitacion

En lo que respecta al control de la capacitacion y calificacidon del personal de cada
proveedor se debe realizar anualmente una revision de los certificados de calificacion y
las capacitaciones realizadas. Este proceso debe quedar documentado mediante
registros. Ademas, Se debe contar con una copia de cada uno de los certificados de
calificacion.

Es de especial importancia que se observe cada uno de los proveedores con respecto a
control, contabilizacién e investigacion de incidentes y accidentes. Se deben mantener
registros de los mismos y estos deben permanecer en las oficinas.

Para el caso de proveedores de repuestos, equipos, etc. debe hacerse especial hincapié
en la calidad de los productos y su trazabilidad. Dichos productos deben estar disefiados
bajo las normas y las especificaciones requeridas.

d). Auditorias

Como se menciond en el punto anterior, es de especial importancia la realizacién de
auditorias en el Sistema de Gerenciamiento de Integridad, ya que las mismas son una
poderosa herramienta para llevar a cabo una revisidon del propio sistema, procesos y
producto. Con dichas auditorias se pueden obtener resultados beneficiosos para una
mejora en los aspectos que lo requieran, y buscan la satisfaccion de los requerimientos
presentes en el area responsable de la integridad de los ductos.

Por tal motivo, las auditorias deben realizarse periédicamente, con objetivos claros y
medibles.

Otra de las ventajas de la realizacion de auditorias, es que manteniendo un cierto
esquema Yy objetivos, permite cuantificar relativamente la mejora del sistema-procesos en
dos situaciones. Es decir, se puede medir el estado del sistema y analizar cuales son las
variables que sufrieron mejoras, que no tuvieron modificaciones y demas.

Se debe planificar un programa de auditorias tomando en consideracion el estado y la
importancia de los procesos y los sectores a auditar, asi como los resultados de las
auditorias previas. Se deben definir los criterios de auditoria, el alcance de la misma, su
frecuencia y metodologia. La seleccion de los auditores y la realizacion de las auditorias
deben asegurar la objetividad e imparcialidad del proceso de auditoria. Los auditores no
deben auditar su propio trabajo.
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Las auditorias implementadas deberan ser capaces de responder minimamente a las

siguientes preguntas:

¢ Existe una politica o programa escrito para el Gerenciamiento de Integridad de
las Lineas?

¢ Existen procedimientos escritos para tareas relacionadas al gerenciamiento de
integridad?

¢, Se asigno un responsable para cada una de las tareas?

Estan disponibles las referencias apropiadas para aquéllos que las necesiten?

¢El personal que realiza las tareas esta especializado en el area y capacitado
para la tarea?

¢ Todas las actividades requeridas son documentadas?

¢ Existe una revision formal del criterio de riesgo usado?

¢ Existe un criterio establecido para reparar, reemplazar y reacondicionar lineas
dafadas?

¢ Existe una revisién formal de los requerimientos de las Autoridades Regulatorias
qué puedan haber cambiado? y ¢ cual es la frecuencia de esa revision?

El proceso general de auditoria consta de 5 pasos principales que se presentan a

continuacion, en la figura 2.6.

— 1 ]

[vemcssn | [Gomamn | | |

PASO 1: PASO 3: PASO 4: PASO 5:
PASO 2:
Fuente de la B Datos Auditoria Auditoria Auditoria
informacion Evidencia Realizacién Conclusiones
~ Rewsitn de - Obdservaciones ~  Graficos e
documen:os » Entrevistas »  Seleccion +~ Calcutos e LB

N infotmes
- Envrevistas » Documentos - Comparacion e

Figura 2.6. Pasos principales para realizar una auditoria.

Ademas se cumple con el siguiente esquema de mejora de oportunidades a partir de las

auditorias, presentado en la figura 2.7

Para cumplir con lo anterior cada auditoria que se realice debe documentar que:

La documentacién esencial del Sistema de Gerenciamiento de Integridad se encuentra

disponible en ubicaciones apropiadas y ha sido controlada por los responsables. Esta

documentacién esencial es como minimo:
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. Evaluaciones de riesgo (incluyendo identificacion de amenazas),

° Plan de Integridad de cada una de las lineas y su grado de cumplimiento.
° Informes de Inspeccion y Monitoreo.

° Informes de analisis de los resultados de Inspeccion y Monitoreo,

. Informacion regulatoria (para lineas Reguladas).

Las responsabilidades y autoridades del sistema estan claramente y formalmente
definidas.

La performance o eficacia del sistema esta siendo medida y las eventuales medidas
correctivas son documentadas.

Cambio: son cambios en ‘ ‘
procesos, métodos,
criterios, medidas y

Feedback:
retroalimentacion para

evaluar la efectividad y

[SEhblogic que se mejoras de la eficacia
justifican y se documentan \ \ J
Desplieque: tener los

Andlisis: son técnicas de
andlisis para identificar
oportunidades de mejora

fondos y recursos para
llevar a cabo las
oportunidades de mejora

Figura 2.7. Esquema de mejoras de oportunidades.

Las auditorias pueden ser internas al area responsable de integridad, o externas a dicha
area pero internas a la Compaiia o eventualmente externas tercerizadas o entes
Reguladores.

Se recomienda realizar auditorias externas al area responsable a integridad, pero
internas a la Compaiiia con una frecuencia anual y externas tercerizadas cada dos afos,
dichos periodos se presentan en la Tabla 2.3.

Mas alla de lo desarrollado anteriormente se debe tener presente que se deben auditorias
a los proveedores tanto de servicios como de productos, ya que con esto la empresa
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mantiene cierto control en un punto mas cercano a la fuente en los procesos de

mantenimiento, integridad, reparaciones, etc. Con esto se logra una mejor y concreta

relacion con los proveedores, pudiendo generarse una ayuda a sus proveedores para

lograr una mejora continua. Mediante esto, se logra una mejora en el proceso de
Tabla 2.3. Frecuencia de auditorias

Tipo de Auditoria Frecuencia
Interna y Externa area responsable de Anual
integridad
Externa y especializada 2 anos
Auditoria a proveedores Anual

desarrollo de los proveedores que a continuacion se traslada a una mejora en la propia
empresa y sus actividades.
En el caso particular de las auditorias del Sistema de Gerenciamiento de Integridad de
Ductos, se presenta a continuacién un formato-lineamiento para la realizacién de las
mismas debido a que se han realizado auditorias anteriores y se considera necesario
mantener el mismo formato para tener un punto de comparacion y observar las mejoras
del sistema. Mas alla de esto, se presenta como un formato valido y se aconseja utilizar
la misma metodologia de puntuacién para otros aspectos.
El sistema de puntuaciéon se debe considerar como se presenta a continuacion:

Tabla 2.4.. Escala de puntuacién.

Escala de cumplimiento
0 Nulo

1 Regular

2 Bueno

3 Muy Bueno
4 Total

Para cada uno de los items se debe presentar una explicacién de la situacion anterior, la
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situacion actual y finaimente una tabla con la puntuacién de cada uno. En la parte final
del informe es importante presentar algun tipo de grafico que represente la evolucion de
dichas tareas.

< Mejora

La organizacion debe mejorar continuamente la eficacia del sistema-procesos mediante
el uso de la politica de la calidad, los objetivos de la calidad, los resultados de las
auditorias, el analisis de datos, las acciones correctivas y preventivas y la revision por la
direccion.

< Acciones Correctivas

Se tomara acciones para eliminar la causa de no conformidades, con objeto de prevenir
que vuelva a ocurrir. Las acciones correctivas deben ser apropiadas a los efectos de las
no conformidades encontradas.

Debe establecerse una base para definir los requisitos para:

° Revisar las no conformidades (incluyendo las quejas de los clientes),
° Determinar las causas de las no conformidades,
° Evaluar la necesidad de adoptar acciones para asegurarse de que las no

conformidades no vuelvan a ocurrir,

° Determinar e implementar las acciones necesarias,
. Registrar los resultados de las acciones tomadas, y
° Revisar las acciones correctivas tomadas.

Se documentara las no conformidades referidas a derrames, fugas o roturas.

» Acciones Preventivas

La organizacion debe determinar acciones para eliminar las causas de no conformidades
potenciales para prevenir su ocurrencia. Las acciones preventivas deben ser apropiadas
a los efectos de los problemas potenciales.

Debe establecerse una base para definir los requisitos para:

. Determinar las no conformidades potenciales y sus causas,

. Evaluar la necesidad de actuar para prevenir la ocurrencia de no conformidades,
. Determinar e implementar las acciones necesarias,

° Registrar los resultados de las acciones tomadas (véase 0), y

° Revisar las acciones preventivas tomadas.
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CAPITULO Il

ESTRATEGIA DEL SISTEMA DE GESTION DE INTEGRIDAD DE LA
INFRAESTRUCTURA (SIGlI)

Se ha diseilado una estrategia en la que se establece la secuencia de actividades
que soportan el Sistema de Gestion de Integridad y la forma como, a través de éstas y
los procesos existentes, se da cumplimiento a lo requerido para este tipo de sistemas. De
esta manera, se busca completar el ciclo de mejoramiento continuo PHVA: Planear,
Hacer, Verificar y Actuar.
La estrategia contempla, asi mismo, las siguientes clases de infraestructura que
conforman el sistema de distribucién de gas natural, en las cuales aplica o da cubrimiento
el sistema de gestion:
Red Principal: Comprende todas las partes (tuberias, valvulas, trampas, accesorios,
entre otros) que conforman La Red Principal desde el City Gate Lurin hasta la estacion de
regulacion y medicion de Etevensa.
Red de Distribucién de las ciudades de Lima y El Callao: Comprenden todas las
lineas y sus componentes (tuberias, valvulas, accesorios, entre otros) que conforman los
gasoductos derivados del gasoducto troncal que distribuyen el gas desde el city gate
Lurin hasta la brida aguas abajo del hot-tap que alimenta cada una de las acometidas de
los clientes.
Con base en lo anterior, la estrategia del SIGIl se representa en el siguiente diagrama de
flujo Figura 3.1.
La estrategia antes indicada se aplica en cada clase de infraestructura al momento en
que se implemente el Sistema de Gestion de integridad en cada una de ellas
considerando las actividades mencionadas, pero aplicadas especificamente a cada clase
de infraestructura. Algunas de estas actividades hacen referencia a procedimientos,
anexos o guias en los que se explica la forma como se realizan las mismas o los
aspectos que aplican para la clase de infraestructura especifica.
3.1. Identificacion y priorizacién de los sistemas que conforman cada clase de
infraestructura.

Todos los elementos que conforman la infraestructura son identificados en alguna de las
clases de infraestructura
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Esta actividad contribuye a dar cumplimiento a lo indicado en el cédigo ASME B31.8S
“Managing System Integrity of Gas Pipeline”, en relacién con el plan de gestién de
integridad.

El resultado de la aplicacion de la metodologia indicada es un listado en el que se
muestra, por clase de infraestructura, el orden a seguir para la implementacion del SIGIl a
través del tiempo. Esta priorizacién es aprobada por el Comité Técnico.

La priorizaciéon debe ser revisada en caso de que ocurran cambios en el Procedimiento
para la Priorizar la Implementaciéon del SIGIlI por Clase de Infraestructura, y/o en la
informacién utilizada para la aplicacién del mismo. Asi mismo, antes de iniciar la
implementacién del SIGII, en cada una de las clases de infraestructura se debe verificar
si el orden de priorizacion ha cambiado.

3.2 Metodologia a seguir para valorar riesgos acorde con la clase de
infraestructura.

Se debe identificar y aplicar la metodologia mas efectiva y conveniente para valorar
riesgos de acuerdo con la clase de infraestructura a la cual se le esté implementado el
SIGILI.

Considerando que el sistema de Gestion implementado para la Infraestructura de
Distribucién es prescriptiva, el método de evaluacién de riesgo que se ha seleccionado
cualitativo. Las actividades desarrolladas para la valoracidon de riesgo son las siguientes:

° Célculo de la probabilidad de falla

° Célculo de la consecuencia

° Clasificacion del Riesgo/Matriz definicion.

° Criterios para la priorizaciéon de los segmentos
° Resultados de la valoracién del riesgo

° Acciones de mitigacidn del riesgo

Esta actividad contribuye a dar cumplimiento a lo indicado en el cédigo ASME B31.8S
“Managing System Integrity of Gas Pipeline”, en relacion con el plan de gestién de
integridad.

3.2.1..Analisis y Aplicacion de la valoracién de riesgos.

El objetivo del analisis del riesgo es el de realizar una evaluacién preliminar del riesgo
para disponer de elementos para desarrollar el plan de inspecciéon y mitigacion

Existen varias metodologias de andlisis de riesgo todas ellas se basan en un proceso
légico que evalua la probabilidad de que una amenaza reduzca la integridad mecanica
del sistema de gasoductos y las eventuales consecuencias de un evento no deseado. De
las metodologias modernas que permiten realizar un analisis de riesgo basico o inicial del



35

sistema (es decir un primer analisis de riesgo) el andlisis de riesgo cualitativo por indices
es el mas utilizado para clasificar riesgos en los gasoductos en la industria del petréleo y
gas.

Esta metodologia compara mediante indices el riesgo entre los distintos tramos de un
sistema completo siendo la herramienta mas util para priorizar medidas de mantenimiento
e integridad necesarios para disminuir el riesgo y predecir efectos adversos sobre la
poblacién o sus bienes. Una de las muchas ventajas de esta metodologia de indices es
que permite ademas monitorear y evaluar en forma sistematica el efecto de reduccién
que producen sobre el riesgo las inspecciones, reparaciones y otras actividades de
control mantenimiento y monitoreo.

Para el caso de componentes de una clase de infraestructura que entren en servicio en
una fecha posterior a la implementacion del SIGll para esa clase, dicha implementacion
sera programada al momento que entre en servicio el nuevo componente.

La metodologia a emplear se esquematiza en la siguiente figura 3.2

La identificacion de peligros o amenazas a la integridad identifica las causas primarias de
falla que pudieran resultar en una de las mayores consecuencias, considerando todo tipo
de fallas incluyendo fugas menores fugas mayores y roturas.

La identificacion de las areas de alta consecuencias (HCA) consiste en identificar
aquellas zonas donde una eventual falla del ducto podria tener graves consecuencias.
Estas areas que comprenden zonas urbanas, areas de recreacién, areas con
edificaciones de gran concurrencia de personas, en este punto se calcula el area circular
de impacto ver tabla

3.2.2. Zonas de mayor consecuencia gasoducto troncal.

La segmentacion consiste en dividir las lineas por tramos que posean caracteristicas
similares para poder tratarlos como una unidad.

El andlisis de riesgo base tiene la funciéon de definir la probabilidad de que cada una de
las incidente y estimar sus consecuencias en un determinado segmento o tramo de cada
una de la lineas. Para ello en un analisis cualitativo se adjudican indices relativos de
acuerdo a la probabilidad de ocurrencia de cada amenaza en cada uno de los tramos en
los cuales estara dividido el sistema, luego se determina el potencial impacto que una
falla del tramo puede tener tanto para las personas como para sus bienes y la empresa.
El producto de la probabilidad de falla por consecuencia de la falla define el valor del
riesgo relativo del tramo mediante un indice.

La seleccién de metodologia de indices para realizar el analisis es una de las mejores y
mas usadas en la industria de ductos en el mundo.

3.3. Identificacion de las amenazas o peligros a la integridad



Una amenaza a la integridad es toda fuente potencial de falla sobre los gasoductos, la

IDENTIFICACION DE PELIGROS y AMENAZAS

v

IDENTIFICACION SOMERA DE LAS AREAS DE ALTA
CONSECUENCIA (HCA)

SEGMENTACION POR TRAMOS

v

ANALISIS DE RIESGO BASE (ARB)

Figura 3.2 Metodologia
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identificacion de amenazas o peligros es el proceso de reconocimiento de que esa

amenaza existe sobre el sistema en andlisis.

La principal peligro asociado a un gasoducto es que se produzca una falla y que se

genere la perdida del fluido que contiene.

La probabilidad de falla del sistema se evalu6 mediante la identificacion de todos los

potenciales eventos y agentes agresivos que pueden amenazar la integridad del ducto y

a partir de esto definir que amenazas a la integridad son pausibles o aplicables al sistema
en andlisis.

Las amenazas analizadas son:

Dependientes del tiempo:

Corrosion externa
Corrosion interna
Corrosion bajo tensiones
Fatiga

Estables:

Defectos relacionados a la fabricacion del ducto
soldadura longitudinal

cuerpo de la tuberia material

Relacionados a la construccion de la tuberia
Soldaduras circunferenciales defectuosas
Soldaduras defectuosas



Curvas con arrugas o pliegues

Roscas o cuplas defectuosas

Tabla 3.1. Identificaciéon de las zonas de mayor consecuencia, dentro de las HCA
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Gasoducto Troncal
Tramo Progresiva Comentario razado Lugares de alta concenftracién de personas
| Pk 0+000 al Pk 1+000 Zona Industrial
[
| Pk 1+000 al Pk 5+000 Zona residencial MP Colegio 2+560
l Pk 5+000 al Pk 6+000 Zona Comercial AP M ercado Lurin 5+140 al 5+300
P
| Pk 6+000 al Pk 10+468 Zona residencial MP Jardinprimaria 9+100
| Pk 10+468 al Pk 12+000 Zona Rural
I T T I Colegio13+280 al 1+380
Pk 12+000 al Pk 13+476,56 Zonaresidencial BP Colegio 13+700
lglesia 13+940
Coliseo de gallos 14+000
Canchade futbol 15+800
Colegio 18+000
. . EscuelaTerciaria 18+500
Pk 13+476,56 al Pk 20+000 Zona residencial MP Supermercado TOTTUS 18+500
Colegio 19+500
Academia 19+740
. | Senati 19+800
[ Terminal Pesquero 21+100
Centro Comunitario 21+050
Pk 20+000 al Pk 26+000 Zona Comercial AP Hospital Nac 23+100
Colegio 24+250
Supermercado ECO 25+800
" Centro C omercial 26+300
Pk 26+000 al Pk 28+000 Zona Altotransito M ercado 26+800
Universidad 27+700 al 28+000
[ Centro C om ercial 28+280 al 28+380
. Colegio 29+200
Pk 28+000 al Pk 30+000 Zona Comercial AP ColegioT rener 29+800
Colegio Andersen 29+900
. : Colegio 31+700
| Pk 30+000 al Pk 32+000 Zona residencial MP Hipédrom o C oliseo 31+900 al 33+220
[
. Puente peatonal Jockey Plaza 33+240
‘ Pk 32+000 a Pk 34+000 Zona Comercial AP Paradero Evitamiento-JP 33+440
Colegio 34+700
Pk 34+000 al Pk 40+000 Zona Altotransito Colegio 35+450
S Garta Emape 35+700 -
‘ . Conjunto Habitacional 42+560 a! 42+680
M | PK40+000 ALPK 44+000 Femocarril Parque La Muralla 43+800 al 44+000
I |
. Palacio de Gobierno 44+240
v FRNEAR UGG Y AL 0! Mirador Alameda Chabuca Granda 44+460
PK 45+837 AL PK 47+000 Femocarril AAHH 46+200 al 46+460
Colegio 47 +300
Zonaresidencial MP Colegio 51+300
v PK 47+000 AL PK 55+000 Fermocarril C olegio 47 +600
C entro Comercial Minka 53+800
PK 554000 AL PK 57+000 Zona residencial MP LT Tl
e Zona Alto transito
PK 58+000 AL PK61+000 Zona industrial Zona Alto transito
vi PK61+000 AL PK 61+197 Zona Industrial Zona

Equipamiento

Fallas en junta, empaquetaduras y retenes

Alto transito




° Fallas en equipos y dispositivos de alivio

Independientes del tiempo:

° Daiios por terceros

° Relacionados con fuerzas externas

° Amenazas relacionadas con operaciones incorrectas.

e Para definir cual o cuales de estas amenazas son pausibles se debe de estimar
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las frecuencias o probabilidades de que estas amenazas pueden causar la falla de

los ductos.

3.3.1.- Amenazas dependientes del tiempo

a). Amenaza de corrosion externa:

Corrosién externa representa segun los datos estadisticos un porcentaje muy importante

del total de las fallas de los ductos, segun lo mostrado en la tabla XXXX donde se

representa en forma porcentual las causas de perdidas y roturas en diversos sistemas de

ductos obtenidas de distintas bases de datos de accidentes, los sistemas considerados

son:

EGIG European Gas Pipeline Incident Data Group

EUB National Alberta Energy and Utilities Board Canada

NEB National Energy Board Canada

OPS Office of Pipeline Safety USA

Tabla 3.2 Amenazas en Diversos Sistemas

EGIG EUB NEB OPS
Corrosion 15 65 56 26
Interferencia Externa 50 8 4 27
Def del Material
o 17 8 1 8

(fabricacion)
Operacional 15 4
Fuerzas Naturales 11
Dano en Construccion 0
Fallas en Soldadura

. 0 4 0 3
Circular
Otros 11 6 4 32

Es claro de la tabla anterior tabla 3.2 que la corrosién (interna y externa) es una de las

causas principales de falla de ductos.

La perdida de material metalico debido al proceso de corrosién externa se debe a un

proceso electroquimico de disolucién. Los principales parametros que afectan la cinética
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o velocidad de este proceso de deterioro y por lo tanto definen la frecuencia y
probabilidad de este riesgo son:
a.- Parametros que controlan la interface entre el acero y el suelo,
b.- Espesor de la tuberia
C.-Antigiedad
El analisis de las frecuencias de ocurrencias obtenidas de las distintas bases de datos de
incidentes/accidentes por corrosién externa en funciéon de la antigiedad y el tipo de falla
esperado se observa en el siguiente cuadro:
Del presente tabla 3.3 se observa que no se han producido incidentes por corrosiéon
externa en tuberias con antigiedades inferiores a los 10 afios y que la gran mayoria de
los casos resultaron perdidas de menos de 3 mm de diametro (pinhole o fugas menores)
El siguiente cuadro muestra el efecto del espesor del ducto en relacién de la probabilidad
que ocurran incidentes por corrosion externa a partir de la UKOPA (United kingdom
Operator Pipeline Association)

Tabla 3.3 Tipos de Falla

frecuencia por tipo de dafo Frecuencia
= incidentes x 1000 KM afio Total
Antigiiedad =
- incidentes x
Aios
1000 Km
Pinhole Agujero Ruptura aino
0-10 0,006 0 0 0,006
10-20 0,011 0 0 0,011
20-30 0,014 0 0 0,014
30-40 0,04 0 0 0,04
40-50 0,165 0,008 0 0,173
>50 0,22 0,008 0,009 0,237

De los parametros analizados es poco probable que en los primeros afios de operacion
de un ducto con mas de 10mm de espesor de pared y que le tipo de dafio que se produce
en general son agujeros menores a 2 cm de didametro (fuga menor) a pesar de el
mecanismo de corrosion externa no puede descartarse porque es un factor limitante para
la vida atil del ducto entonces se requiere de monitoreos y mitigacion desde el inicio de la
operacién de las lineas para evitar pérdidas del fluido, Los métodos principales que se
utilizan para prevenir la corrosién externa son los recubrimientos y loa instalacién de un
Sistema de proteccion catddica.
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Product Loss incidents Caused by External Corrosion
Frequency by Wail Thickneas and Equivalent Hole Diameter
0 40 4
00-6mm
035 06 -20 mm i
@20 - 40 mm

Eoso 040 - 110 mm I
p— 0110 mm - Full Bore
o 025
= @ Full Bore and Above
g 020
=
4
$ 015 - —
g
w 010

005

000 . - .

<8 5.10 10 . 15 >18
Wall Thickness Class {1mm}

Figura 3.1 Incidentes causados por corrosion interna
b). Amenaza de corrosion interna:
Para que exista ataque corrosivo desde el interior de un gasoducto debe registrarse
necesariamente la presencia de agua. Se ha demostrado que aun frente la presencia de
gases corrosivos (H2S, CO2 y 02) si no hay agua no hay corrosion interna por debajo de
una temperatura de operacion de 200 C
-Amenaza de Corrosion Bajo Tensiones
El mecanismo de Stress Corrosion Cracking (SCC) se caracteriza servicio por la
aparicion de colonias de numerosas fisuras longitudinales intergranulares si evidencia de
corrosion generalizada asociada a la region afectada.
Este fendmeno esta asociado con la combinaciéon de tensiones mecanicas superiores a
un cierto valor critico y especies corrosivas especificas que llevan al crecimiento de
fisuras.
Para realizar la evaluacion a la susceptibilidad a SCC se utilizara criterios descritos en la
norma ASME 31.8.S: ahi se establece los criterios para evaluar una linea de gas. La
norma establece que el mayor riesgo de propagacién de fisuras por SCC se produce en
ductos que operan a tensiones superiores al 60% de la MTFE (Minima Tensién de
Fluencia Especificada) las lineas de ductos en estudio operan a porcentajes menores al
60% de esta manera se descarta que SCC sea una amenaza aplicable o un riesgo.
-Amenaza de Fatiga:
La amenaza a la integridad debida al mecanismo de fatiga es por la iniciaciéon y
crecimiento de fisuras producidas por cargas ciclicas o repetitivas superiores a un cierto
valor umbral.
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Las cargas ciclicas son producidas por variaciones de la presion en distintas condiciones
de operacion.

La forma usual de determinar el tiempo o numero de carga — descarga que son
necesarios para iniciar y propagar una fisura por fatiga para un determinado material son
las denominadas curva de Wohler o curvas S-N que representan para un material dado la
variaciéon de las tensiones mecanicas versus ciclos para producir una falla. La experiencia
internacional es coincidente que sin la existencia de un defecto longitudinal importante la
amenaza de fatiga puede descartarse con un andlisis de las curvas de Wohler, siendo los
factores que tienen influencia en la amenaza de fatiga:

-La existencia de un defecto relativamente grande orientado preferentemente en forma
longitudinal.

-Un régimen de ciclos muy agresivos con constantes variaciones de presiéon

-Una susceptibilidad del material especifica a sufrir este tipo de dario.

En lo que respecta a los ductos en estudio se considera como muy poco probable la
amenaza de fatiga.

-Amenazas Estables:

Defectos relacionados a la fabricacion de la tuberia y defectos relacionados a la
construccion del ducto.-

Estas son amenazas que no evolucionan en el tiempo, estas son debidas a los defectos
que pueden encontrarse en la etapa de la construccion del gasoducto o en la soldadura
longitudinal de cierre realizada en la fabrica.

Esta categoria de defectos estética incluye también los defectos por soldadura
circunferencial en campo, esta y las anteriores amenazas son mitigadas a través de los
procesos de control de calidad e inspeccion tanto durante la fabricacién como durante la
construccion de la linea, en el caso de la linea en estudio el material fue inspeccionado
en fabrica y probado neuméaticamente a una presion superior al de disefio.

Este tipo de amenazas es mitigado a través de la prueba hidraulica pre operacional, es
que todo defecto o anomalia tiene una presién de falla especifica y definida, cuando esa
presion es alcanzada el defecto fallara, por lo tanto cuanto mayor sea la presion de
prueba hidrostatica menor sera el tamano del defecto que sobrevivira a la prueba, si es
que sobrevive alguno.

La implementacion de sistema de calidad y pruebas hidrostaticas pre operacionales han
llevado a una disminucion dramaética en la fallas detectadas por fabricacion y construccién
de ductos en los ultimos arios.

ASME desarrollo una base de datos en los EEUU y demostré que no se produjeron fallas

de construccion o fabricaciéon en tuberias probadas hidrostaticamente al 90% de la MTFE.
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Durante la construccion de la lineas se realizaron pruebas hidrostaticas pre operacionales
pero en ninguno de los casos se llego hasta un nivel equivalente al 90% de la MTFE por
lo tanto no se ha descartado esta amenaza.
3.3.2 Amenazas Independientes del Tiempo.
a). Amenaza de Dafio por Terceros:
Se entiende por daino por tercero al dafio producido tanto por terceros no pertenecientes
a la empresa como el daino producido por empresas contratistas del Sistema de
Distribucién o dafo provocados en forma intencional (vandalismo, robo)
La amenaza de daio por terceros o interferencia externa es una de las principales
fuentes de fallas en ductos enterrado, llegando ser el origen de casi 50% de las fallas que
ocurren.
Analisis de frecuencia de fallas por dafo por terceros:
Las frecuencias de incidentes reportados por dafo por terceros que se presentaron en el
punto anterior muestran una importante influencia del diametro de la caneria, el espesor
de la tuberia. La Tabla 3.4. presenta las frecuencias obtenidas de las distintas bases de
datos para dano por terceros en funciéon del diametro de la tuberia
Los resultados de |la Tabla 3.4 indican claramente una reduccién significativa en el
nimero de incidentes reportados por dafnos por terceros cuanto mas grande es el
diametro nominal
de la tuberia. Esto se debe fundamentalmente a que las tuberias de didametro pequeno
son mas faciles de “enganchar y arrastrar’ con equipos y maquinarias, debido a que
generalmente tienen menor espesor que las tuberias de mayor diametro y estan
normalmente construidas de materiales menos resistentes al impacto.

Tabla 3.4. Frecuencias para daio por terceros en funcion del diametro

Diametro UKOPA EGIG eprs"™
Nominal [pulgl (Tabia 5) (Tabfa 9)

o4 0.13% 0,653 0.0372

5-10 c 115 0.315 0.C497
12-16 0075 0,138 —_—
18-22 0029 0,058 0.0484
24.28 0025 0,033 0.0186
30-34 0 029 0.008 0.0099

Estos valores presentan la misma tendencia que establece la relacion del diametro de la
tuberia con la frecuencia a sufrir daio por terceros y esto se debe a que normalmente las
tuberias de mayor diametro presentan mayores espesores. Respecto de la influencia de
la profundidad de tapada en el dafio por terceros investigadores holandeses han
estudiado la influencia de la profundidad de cobertura sobre la probabilidad de dafio por
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terceros en forma sistematica y determinaron que la frecuencia de incidentes en funcion
de la profundidad de tapada esta gobernada por la siguiente ecuacion:

Frecuencia incidentes terceros = e -2,4 d -3.5 (3.1)
Donde d = profundidad tapada.
Tomando los valores de la ecuacién y normalizando respecto de una tapada de 1 metro
los factores de influencia de la frecuencia de dafo por terceros respecto de la
profundidad de tapada se presentan en la Tabla 3.5. Se normaliza respecto de 1 m
debido a que la mayoria de los ductos tienen dicha tapada.
Esta ecuacion significa en términos practicos que la frecuencia de daio disminuye por un
factor 10 cada 0,96 metros extras de tapada.
Amenaza relacionados con fuerza externas (fuertes lluvias o inundaciones, deslizamiento
de tierra erosiones terremotos)
Las amenazas a la integridad debido a fenomenos naturales son eventos
extremadamente poco frecuentes pero de consecuencia normalmente graves (roturas).
La amenaza principal para los ductos enterrados por ejemplo durante un terremoto son
los movimientos de tierra transitorios (temblores) son entonces la mayor amenaza y su
magnitud sera dependiendo de la cantidad de energia liberada, la distancia al origen, la
forma de propagacion y las condiciones del suelo cercanas al gasoducto.

Tabla 3.5 Factor de modificacién de frecuencia de
daios por terceros para distintas tapadas.

Profundidad de | Factor de modificacion
Tapada [metros} de frecuencia

0.3 5. 365

0.5 3.320

0.7 2,058

0.8 1,616

0.9 1.271

1.0 1.0

1.1 0.766

1.2 0618

1.3 0.486

1.4 0.382

1.5 0.301

1.7 0.186

1.9 0.115

2.0 0.090

Amenazas relacionadas con Operaciones Incorrectas.

La amenaza debido a operaciones incorrectas abarca falla en el procedimiento como falla
en seguir el procedimiento.

Los errores de operaciones incorrectas mas frecuentes en el area de integridad se deben
avarias causas, entre las mas importantes podemos mencionar:

-Errores por desconocimiento de como operar, hacer algo (falta de capacitacién)

-Errores de dejar de hacer algo por qué no se sabia que debia hacerse (definicién de
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roles)

-Errores debido a deliberados ahorros de tiempo o dinero.

-Errores debido a utilizar tecnologia obsoleta e inapropiadamente mantenida

-Errores debido a problemas de comunicacion

Para mitigar esta amenaza en el Sistema de Distribucién de gas Natural se dispone de
procedimientos, programas de capacitacion y entrenamiento del personal, auditorias
internas, la amenaza de operaciones incorrectas no se pueden descartar debido a una
posible falla humana.

3.4 Resumen de los peligros identificados

Entonces las amenazas que se pueden identificar para el sistema de distribucion de gas

natural son:

. Corrosién Interna

. Corrosion Externa

. Dano por Terceros

. Causas Naturales

. Operaciones Incorrectas

. Diseno (fabricacién y Construccion)

Estas amenazas son las aplicables a las derivaciones y ramales en estudio y que seran
consideradas en el analisis de riesgo.

3.5 Radio circular de impacto (RCI)

El RCI es el radio del circulo dentro del cual la falla de un ducto puede significar un
impacto considerable en persona ambiente y/o propiedades.

Para el calculo del RCI se utiliza la siguiente férmula:

r= 0,69dp (3.2)

Donde:

d: Diametro exterior de la tuberia en pulgadas

p: Presion de operacién en psig

r: Radio del circulo de impacto en pies.

3.5.1Dailos sobre las personas aledailas al derecho de via y aéreas de ailta
consecuencia

De acuerdo al DS-081-2007 EM un area de alta consecuencia es cuando dentro del area
circular de impacto se encuentra una localizacién identificada (escuela, hospital etc) o
veinte 0 mas edificaciones para ser ocupadas por humanos, la traza del ducto se
encuentra en la clase de trazado 3 y 4 siendo 4 el mas predominante en los ductos en
estudio.
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3.5.2Segmentacion por tramos

Para realizar el andlisis de riesgo se debe antes generar una segmentacién dinamica,
que consiste en dividir las linea en segmentos que posean caracteristicas similares para
poder tratarlos como una unidad frente al riesgo y las medidas de mitigacién, con esto se
trata que segmentos en los que las variables que estan involucradas en el analisis no
modifiquen su valor, por consiguiente en estos segmentos se logra un riesgo relativo
constante.

Las variables utilizadas son aquellas cuya influencia sobre la susceptibilidad de cada una
las amenazas a la integridad es decisiva, las principales variables son:

° Tramo Aereo / Enterrado

° Frecuencia de Inspeccion
° Diametro Nominal

. Espesor de tuberia

° Materiales de Construccion

° Antiguedad

° Puentes
° Valvulas
° Presion de Prueba Hidraulica

Cada vez que se produjo una variacién de una de estas variables se constituyé un nuevo
segmento. Cada uno de estos segmentos de andlisis de riesgo queda especificado en
primera instancia por su inicio y fin mediante su valor de progresiva lineal. El numero total
de segmentos asi creados fue de 336 para los ductos (derivaciones, ramales y
extensiones) incluidos en este estudio, es de destacar que los segmentos poseen distinta
longitud.

Si bien el célculo del riesgo se realiza con la segmentacién descrita, y que se basa en
que cada segmento es apto para definir su riesgo debido a que todas las variables que
son relevantes para cada se mantienen constantes dentro del segmento (por ejemplo
para la amenaza de corrosidbn externa cada uno de los segmentos tiene en mismo
espesor, la misma antiguedad, etc.).

Debido a que quedan asi definidos varios segmentos, lo que dificulta el analisis de las
medidas de mitigacion, se calculé ademas un riesgo relativo promedio por cada ducto.
Esta divisiéon por ductos permitira identificar los mas riesgosos y priorizar asi las medidas
de mitigacion.

Para calcular el riesgo relativo promedio de cada uno de los ductos se utilizé la técnica de
multiplicar el valor de riesgo de cada uno de los segmentos que componen cada ducto
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por su longitud y se lo dividi6 por el largo total de cada ducto (Riesgo Ponderado). La
suma de los riesgos ponderados de todos los segmentos que conforman un ducto define
el riesgo promedio del mismo.
3.5.3. Frecuencias utilizadas para el calculo
Para la estimacion de las frecuencias de incidentes por dafo de terceros y corrosion para
el ducto en estudio, se adoptaron los valores que se presentan en la Tabla 3.6
La frecuencia de incidentes por terceros también varia de acuerdo a la localizacién de la
tuberia: zonas urbanas, suburbanas o rurales. Por lo que las frecuencias adoptadas
seran modificadas para incluir este efecto, el factor utilizado se obtuvo de acuerdo a las
determinaciones del HSE del Reino Unido que establece un coeficiente de 1; 3,9 o 23,1
de acuerdo a que la localizaciéon de la caiieria fuera respectivamente en zonas rurales,
suburbanas (plantas industriales, fabricas, etc.) o urbanas.

Tabla 3.6 Frecuencias adoptadas para el calculo de Incidentes causados por

terceros en funcion del diametro y el tipo de fuga.

‘2 Frecuencia por Tipo de Dano
amet : y
[r)l'oz?n;? [incidentes x 1000 Km. ano] Frecuencia Total _
[pulg) Pinhole Agujero Ruptura {incidentes x 1000 Km. ano}
20 0,018 0.023 0,015 0.056

Tabla 3.7 Frecuencias de falla segun localizacion de la traza

‘ Frecuencia de falla Frecuencia
AR AT [1000 km.ano] normalizada
Tendido en zona rural 0.057 1
Tendido en zona
2 -
suburhana 0.221 39
Tendido en zona urbana 1.314 231

A los efectos de los calculos se realizé una linea de tendencia cuadréatica para estimar
valores intermedios. Para atenuar dicha variacién abrupta para casos de tendidos
intermedios, se procedié a sectorizar en cuatro zonas, como lo muestra la Tabla 3.8. Se
tomaron los valores 1 y 23 como limites y con la cuadrética se calcularon los valores
intermedios entre los que se presentan en |la Tabla 3.7

Tabla 3.8 Frecuencias de falla segun localizacién de la traza

Zona / Frecuencia Frecuencia normalizada
Tendido Zona rural 1
Tendido Zona suburt)ana-rura 20311
Tendido zona suburbana-urbana 7.3912
Tendido zona urbana 23

Una de las medidas de mitigaciéon del riesgo que se implementa en el disefio en los
gasoductos es la cobertura con una losa de hormigén en los cruces con otros ductos.
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Esta medida de mitigacion es considerada una de las mas efectivas para prevenir daino
por terceros y fue estudiada por el HSE de UK quien definié que la presencia de losas de
homigén sobre la tuberia disminuye la frecuencia de ocurrencia de accidentes por
terceros en un factor 10. Esto definird en los calculos posteriores la aplicacién de un
factor 1 0 0,1 en caso que el tramo tenga o no losas de hormigén.

En lo que respecta a frecuencias de fallas debidas a corrosién en tuberias segun la
antiguedad del Troncal, se presenta la tabla 3.9

Tabla 3.9 Frecuencias adoptadas para el célculo de incidentes causados por
corrosion en funcién de la corrosién y el tipo de fuga.

Frecuencia por Tipo de Daro
Antigiedad [incidentes x 1000 Km. aiio] Frecuencia Total
anos : . [incidentes x 1000 Km.
(anos] Pinhole Agujero Ruptura e
6 0.008 0 0 0.co8

3.5.4. Estimacion de las consecuencias de un evento
Las consecuencias de un evento desde el punto de vista de la seguridad de las
personas y sus propiedades depende de 3 factores; el tamaiio del area afectada -que es
funcién principalmente del didmetro de la caneria, la MAPO y el tamaiio o modo de falla-;
de la probabilidad de ignicion; y de la densidad de poblacion en los alrededores de la
linea.
La estimacién de las consecuencias de un evento se realiza normalmente en base a
modelos de cadenas de eventos que definen las frecuencias o probabilidades de cada
modo de falla -pinhole, agujero o rotura- y la probabilidad de ignicion de cada uno de
estos eventos para cada tipo de incidente. Se entiende por ignicion la reaccién
exotérmica que lleva al Gas Natural a una combustion rapida.
Las consecuencias que tendria un eventual incidente dependen del tamaro de
la fuga o rotura que se produzca. El paso siguiente es predecir la extension del evento en
términos de radiacion térmica y cuantificar las pérdidas que podria causar un
determinado evento tanto para la vida humana como para las propiedades o el medio
ambiente. Las frecuencias de cada modo de falla para los incidentes de daiio por terceros
y corrosion ya fueron definidas para el ducto en estudio.
La probabilidad de ignicién del Gas Natural en caso de una falla es una magnitud dificil
de estimar ya que depende de muchos factores. Entre los factores mas importantes se
encuentran la cantidad de Gas liberado y la densidad de fuentes de ignicion. Otras
investigaciones han obtenido relaciones entre la cantidad de gas liberado y la
probabilidad de ignicién mediante la ecuacién:

(3.3)



48

Donde
P (i) = Probabilidad de Ignicién
a = Constante (0,017)
m = Masa de Gas en escape continuo [Kg/seg]
b = Constante (0,74)
La ecuacién de Cox y Col. predice una probabilidad de ignicién de 0,307 para
un escape de gas grande (50 Kg/seg) y una probabilidad de 0,01 para una fuga menor
(0,5 Kg/seg). Estos valores se encuentran dentro del rango de los valores experimentales
reportados por EGIG. Datos reportados en USA obtienen valores de probabilidad de
ignicién de 0,3 para el caso de rupturas catastroficas de gasoductos.
La probabilidad de existencia de fuentes de ignicidbn es obviamente mayor en zonas
urbanas que rurales, por ello el HSE (Reino Unido) establecié distintas probabilidades de
ignicion de un escape de gas segun éste se realice en zonas urbanas, suburbanas,
rurales o industriales
Las probabilidades definidas son: 0,9 para zonas urbanas (Clase de Trazado4); 0,4 para
zonas suburbanas (Clase de Trazado 2 y 3); 0,1 para zonas rurales(Clase de Trazado 1);
y 0,5 para zonas industriales..El analisis de estos datos (se analizaron datos de ignicion
en distintas zonas y fuentes de ignicion) defini6 que para los calculos en el presente
informe los
valores de probabilidad de ignicién fueran multiplicados por un factor 1 para zonas rurales
(Clase de Trazado 1) y un factor 2,5 para zonas suburbanas
(Clase de Trazado 2 6 3) y 9 zona urbana (Clase de Trazado 4). Por lo tanto, los valores
utilizados en el calculo seran lo que se describe en la tabla 3.10

Tabla 3.10 Factores de clase de trazado

Tipo de trazado Factor
Clase 1 1
Clase 2 25
Clase 3 2.5
Clase 4 9

Distancia de consecuencia por efecto de la radiacion térmica:

En el eventual caso de que se produzca una falla en un ducto enterrado y el hidrocarburo
inicie un fuego este puede ser de varias formas: Llamarada (Flash Fire), Pileta (Pool
Fire), Bola de Fuego (Fireball) o tipo Jet.

Para el Gas Natural fuegos tipo Pileta no son posibles; sélo se da en el caso de
hidrocarburos liquidos: Los tipos de fuego Llamarada y Bola de Fuego son
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extremadamente poco probables debido a las caracteristicas del Gas Natural que es de
menor densidad que el aire y por lo tanto se dispersa en la atmésfera, ya que estos
modos de fuego requieren de una importante concentracion a nivel del suelo para
iniciarse o no extinguirse inmediatamente.
Por lo tanto el modo de fuego mas probable es el de Jet. Este tipo de fuego genera una
fuente de radiacibn muy intensa en las cercanias de la cafieria que puede afectar a las
personas produciendo quemaduras, heridas o muerte.
El tamaino de la llama y por ende su entrega de calor dependera de la cantidad de
combustible que alimente la llama y obviamente éste dependera de la cantidad de Gas
Natural que sea capaz de escapar de la cafieria.
Una llama tipo Jet puede ser idealizada como una serie de puntos que emiten calor y la
ecuaciéon que determina la cantidad de calor radiante que recibe un punto ubicado a una
cierta distancia fue definida como:

N X Qee H

Awr

3.4
Donde: (3.9)

| = Flujo de calor (Btu/hr.ft2)

n = eficiencia de la combustiéon = 0,35

X = Emisividad de la llama = 0,2

Qefe = Cantidad de gas que escapa por la falla (Ib.s/m)

H = Calor de combustién del metano = 50.000 KJ/Kg

r = distancia (ft)

Esta ecuacién tiene en cuenta una combustiéon incompleta del gas liberado (eficiencia
0,35) y que parte del calor sera absorbido por la atmésfera (emisividad 0,2).

Esta ecuacion es en general considerada conservativa.

La cantidad de Gas que escapa de una falla varia con el tiempo. La cantidad tiene un
pico inicial que luego decae progresivamente en el tiempo tal como fue modelado por
cientificos holandeses.

La Figura 3.5. muestra los resultados obtenidos donde se observa la caida desde el valor
pico inicial.

El pico inicial de gas que escapa por un agujero puede ser calculado a través de la
ecuacion de fluidos desarrollada por la compaiia Crane26 para el flujo a velocidad del
sonido:
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Figura 3.5 Resultado del modelo de cantidad de gas que escapa de una rotura en
funcion del tiempo

Qnm =Cqy (T 3,2 /4) P (9/a) (3.5)
Donde:

Qm= cantidad pico de gas liberado (Ib.s/m)

Cd = Coeficiente de descarga = 0,62

aj = Diametro del agujero efectivo de la rotura [pulgadas]

P = Diferencial de presién = presidén de operacién menos atmosférica,
[bar]

@ = Factor de compresibilidad del flujo =y (2/ y+1)' * %"

y = Calor especifico relativo = 1,306 para metano

a = Velocidad del sonido del gas = Vy R T/m

R= Constante Universal de los Gases = 8.310 J/Kmol K

T = Temperatura = 293 K

m = Peso molecular del Gas = 16 Kg/Kmol para metano

50
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Como ya fue explicado, la cantidad pico de gas liberado decrece con el tiempo
muy rapidamente. Asumiendo que un valor del 33% de la cantidad pico se mantendra en
un tiempo de 1 minuto y, asumiendo que el gas escapa por ambos extremos de la
fractura con la misma velocidad, entonces la cantidad de gas que efectivamente escapa
de una fractura sera:

Qoo =2 A Q=2 A Cq4 (M 3,2/4) P (gla) (3.6)
Donde: A = caida en la velocidad de flujo = 0.33
Despejando r, obtenemos:

r?=2348P a?/| (3.7)

Para P dado en psi, aj en pulgadas e | en BTU/hr pie2. El radio r queda asi expresado en
pies. La ecuacion determina para una dada intensidad de Flujo (l), un tamario de agujero
(aj) y una presion de Gas Natural, la distancia (r) a la cual se alcanza la intensidad de
radiacién. Esto significa que para calcular r (distancia del punto de ignicién) hace falta
definir que efectos tienen los valores de la intensidad de calor radiante (1) y de esta forma
definir que distancias son seguras para personas y sus propiedades en caso de incidente
e ignicién.
La diferencia con el caso en que el evento sea un agujero y pinhole, se basa en que se
calcula Unicamente la cantidad de gas liberado por el orificio producido, es decir no se
multiplica por el término “2 A". Quedando la siguiente ecuacién:

r<=(3557.57)P a° /| (3.8)
Efecto de la radiacion térmica sobre la seguridad
Para evaluar la respuesta del cuerpo humano ante la recepcién de una determinada
cantidad de energia radiante se pueden utilizar los valores descriptos por el HSE del
Reino Unido cuyos resultados se presentan en la siguiente tabla 3.11
Tabla 3.11 Efectos de la radiacion termica en humanos

Intensidad de

Radiacion  (l) | Efecto Tipico sobre los Humanos

[Kw/m?)

0,8-1,2 Radiacion Solar

21 Minimo para producir molestias y dolor luego de 60 segundos de
’ exposicion

4,0 0 % de fatalidad

4.7 Causa dolor en 15-20 segundos, herida luego de 30 seg.

9.5 Causa dolor en 8 segundos, quemaduras de segundo grado luego
' de 20 segundos de exposicion

30 Causa quemaduras de tercer grado luego de 10 seg
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Para definir el valor de intensidad de radiacion térmica (I) que puede daiar a la gente
nomalmente se utiliza el modelo definido por Lees28 que relaciona la probabilidad que
se produzca una quemadura o muerte (Prd) en funcién de la radiacién térmica recibida:

Pd=tI" (3.9)
Donde: t es el tiempo de exposicion y n es un coeficiente experimental (1,33).

Investigadores del Reino Unido calcularon el tiempo de exposicion requerido para obtener
una probabilidad de muerte del 1%, o sea, de cada 100 personas que se expongan 1
recibird heridas fatales, para probabilidad de muerte del 50% y para probabilidad de
muerte del 100% en funcién de la intensidad de la radiacion térmica recibida. La Tabla
siguiente resume los resultados obtenidos

Para el tiempo de exposicion se puede asumir que una persona permanecera de 1 a 5
segundos en el lugar en que se encuentra al producirse la rotura para evaluar su
situacién, y que luego correra a una velocidad de 2 m/seg en direccion a una proteccion,
por lo cual en 30 segundos habra recorrido 60 metros, lo que es una distancia razonable
para pensar que en situaciones normales una persona encontrara proteccion. Por lo
tanto, suponer un tiempo de exposicién a la radiacion térmica de 30 segundos es
razonable. Basandose en esto puede establecerse que el limite de intensidad de
radiacion es de 5.000 BTU/hr ft2 (15,77 Kw/m2) para 1% de mortalidad, de 8.000 BTU/hr
ft2 (25,24 Kw/m2).para 50% de mortalidad y de 12.000 BTU/hr ft2 (37,85 Kw/m2).para un
100% de mortalidad.

Tabla 3.12 Efectos de la intensidad de radiacién en humanos

Tiempo Tiempo Tiempo
itensidsd Intensidad reo;querido para ;eoiyerido pa(;'a rt-:(-)%ti/erido pacll'a
Radiacion Radiacion |17 de - e 100% 2
[BTU/hr ) [Kw/ m2] mortalidad mortalidad mortalidad

[seq] [seq] [sed]

1600 5,05 123,1 2671 406.,4
2000 6,31 91,5 198,5 302,1
3000 9,46 56,4 115.8 176.2
4000 12,62 36,4 79,0 120,2
5000 15,77 27,0 58,7 89,3
8000 25,24 14,5 31,4 47.8
10000 31,55 10,8 23,3 35,5
12000 37,85 8,4 18,3 27,9

Para el criterio de proteccion de las propiedades y utilizando el criterio descrito por Lees
pueden establecerse los tiempos requeridos para que se produzca la ignicion de una
edificacion de madera con presencia de llama (igniciéon inducida) o en ausencia de ella
(ignicién espontanea). Los resultados se muestran en la tabla 3.13 siguiente:

La tabla 3.13 nos permite observar que un limite de intensidad de radiaciéon de 5.000



Tabla 3.13 Efectos de la intensidad de radiacion térmica sobre estructuras de maderas

: . Tiempo requerido | Tiempo requerido

In'(:: dsi':caignde ln't: :;l;lcaignde para ig_nici()n para iqnicién

[BTUhr 7] [Kwim?] inducida de espontanea de

madera [seg] madera [seg)

4000 12,62 No hay ignicion No hay ignicion

5000 15.77 1162.3 No hay ignicion

8000 2624 378 No hay ignicion
10000 31,58 187 655.0
12C00 37.85 116 253

53

BTU/hr ft2 (15,77 Kw/m2) genera una proteccién a una estructura de madera y sus
eventuales ocupantes durante casi 20 minutos de exposicién, por lo que se debe
considerar un limite de intensidad razonable.

Los valores limites resaltados en la tabla anterior, son valores razonablemente
conservativos ya que entre otros factores no tienen en cuenta el efecto protector de la
ropa sobre la pie

3.5.5. Condicion de pérdida o fuga antes que fractura

El Gasoducto Troncal se encuentra sujeto a una serie de amenazas a su integridad. Entre
ellas, las mas probables fuentes o causas de dafio, de acuerdo a la identificaciéon de
amenazas, son dafno por terceros y corrosién. La falla de la pared de la tuberia por
cualquier combinacién de estas causas puede producir dos tipos de eventos: una Pérdida
o una Fractura (o Rotura).

Una “Pérdida” ocurre cuando, una vez que se inicia el escape del producto, la
descompresién del fluido, o la poca energia del fluido, no permiten el crecimiento de la
misma, es decir, se crean condiciones de operacién del gasoducto que producirian una
pérdida sin ruptura inmediata y que permitirian la deteccién de descarga de producto por
fuga antes de que se produzca la ruptura catastréfica. Esta condicion esta representada
en el presente andlisis por las pérdidas tipo “pinhole” y “agujero”

La condicién de “fractura” o “rotura” en cambio es aquella en la que una vez que se inicia
el escape, se genera una fisura inestable que crece produciendo inmediata rotura
catastrofica.

Es claro que una condicién de fractura representa una situacién significativamente mas
grave que una pérdida, tanto para la vida de personas en las cercanias del derecho de
via como para sus propiedades.

Establecer las condiciones y criterios de resistencia de los gasoductos que definen que
se produzca una condiciéon de pérdida o fuga antes que fractura (o ruptura) es esencial
para definir la eventual gravedad de una falla y, por lo tanto, un elemento clave a la hora
de definir el grado de inspeccién y mitigacion acorde a las mejores practicas de la
industria.
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Los principios basicos de la propagacion inicial de una fractura han sido ampliamente
estudiados por varios investigadores y son particularmente dependientes de 3 variables:
a) La presién interna inicial del gasoducto, que brinda la fuerza impulsora para la
propagacion de la fuga inicial.

b) El tamaiio de la tuberia, que esta intimamente relacionada con el gas que escapa y la
despresurizacion tuberia y, por lo tanto, con la pérdida de la fuerza impulsora.

c) Las propiedades mecanicas de la tuberia que se oponen a la fuerza impulsora de la
presion. Estas son basicamente el espesor y la fractotenacidad del material.
Tradicionalmente se ha utilizado la teoria de fractura elastico-lineal (MFEL) para la
evaluacién del fenémeno de propagacion de fisuras y la posterior fractura de materiales
metalicos, la cual es aplicable a estructuras con nula o reducida plastificaciéon. Sin
embargo, teniendo en cuenta las propiedades de fracto-tenacidad de los aceros utilizados
actualmente para la construccion de carerias, asi como también las condiciones
geomeétricas que se presentan en un ducto (principalmente el espesor), los fenémenos de
plasticidad que pueden presentarse durante la propagacion de fisuras deben ser
considerados. Por lo cual la teoria elastico-lineal aporta resultados poco precisos y en
ocasiones muy conservativos.

A partir de aqui y con el objetivo de suplir las limitaciones de la MFEL para estudiar estos
fenémenos en los cuales resulta considerable la plasticidad, se han desarrollado
diferentes criterios de fractura elasto-plasticos (MFEP) como la integral J 6 los criterios
CTODy CTOA.

Las referencias citadas realizaron una serie de experimentos de fractura de tuberias a
escala real, a partir de los cuales se permitio identificar, validar y utilizar el criterio CTOA
para la propagacion de fisuras en tuberias de transmisién de gas

El criterio CTOA (Crack Tip Opening Angle) se basa en la hipétesis de que cuando un
elemento metalico agrietado es sometido a carga estatica, el crecimiento de la fisura se
produce cuando los bordes de ésta alcanzan un angulo determinado denominado CTOA
critico (CTOA)c.

Experimentalmente se ha demostrado que el valor de este angulo (CTOA)C depende
unicamente del material (incluyendo tratamientos térmicos) y del espesor. Esta es
precisamente la principal ventaja del criterio, ya que su independencia con respecto a la
geometria facilita enormemente su utilizacién.

A partir de aqui, se definen los parametros a tener en cuenta para la aplicacion

de este criterio (Figura 6):

(CTOA): Angulo de apertura de punta de Fisura.
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(CTOA)c: Angulo de apertura de fisura requerido para la propagacion de fisuras. Este es
un parametro que dependiente de las propiedades mecanicas y fractomecanicas del
material, el cual se opone al crecimiento nestable de una fractura.

(CTOA)max: Angulo de apertura de fisura que define la fuerza impulsora para que una
fuga se transforme en fractura para cada diametro, espesor y presion inicial del ducto.
Este angulo de apertura se calcula a partir de datos de operacion y geométricos de la
caiieria en estudio.

A partir de lo mencionado anteriormente, la condicion de pérdida (o fuga) antes que
fractura se dara entonces cuando:

(CTOA)Max < (CTOA)c (Ec 1) (3.10)
Donde (CTOA)max esta definido por:
(CTOA)max, = (4.584 + 0.1025 D/t) (ch / aSMYS) (3.11)

Figura 3.6 Determinacion esquematica del CTOA

Donde:
D es el diametro nominal de la cafieria
t es el espesor nominal de la cafieria
oh es la tensién circunferencial en el espesor de la caferia para la
Presién de Operacién
oSMYS es la Minima Tension de Fluencia Especificada del Material
(oh / aSMYS) es el factor de disefio F
El (CTOA)c es definido por el valor de energia de impacto de ensayos Charpy de
muestras del material y la Tension de flujo (c0).

(CTOA)c =59,3 (3600 + 2 ECVN)/ o0 (3.12)
Donde:
E CVN es la energia absorbida en el ensayo Charpy
00 es la tensién de flujo del material de la caiieria tomada como el 0,65
de la suma de la Minima Tension de Fluencia Especificada y la Tensién de Rotura del
Material
Es claro que (CTOA)c es un parametro variable debido a las naturales variaciones de las
propiedades fractomecanicas de los distintos materiales. Las variaciones sobre
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materiales AP| fue estudiada y analizada por Maxey y col quienes determinaron que la
distribucion de valores sigue una distribucion del tipo Weibuill:

Fx (X)=1-Exp [-(X/$] a (3.13)
Los parametros definidos en los experimentos de Maxey y col fueron para el parametro
de forma un a= 8,25 y la _ del parametro de escala = 7,39. La Figura 3.6 siguiente
muestra los datos originales de las distribuciones obtenidas:
Como fue presentado si (CTOA)max > (CTOA)c se producird una fractura. Esta
desigualdad es deterministica sin embargo debido a las amplias variaciones posibles de
(CTOA)c es mas apropiado definir la condicion de pérdida o fuga antes que fractura en
aproximaciones probabilisticas.
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Figura 3.7 Distribucion acumulada tedrica y experimental vs CTOA aceros AP

La probabilidad de un p de ruptura, se da por

Pfractura = P [x = (CTOA)c < x=(CTOA)max ] = Fx (x) (3.14)
Es de notar que la probabilidad de se establezca una condiciéon de pérdida o fuga antes
de fractura es Ppérdida = 1 -Pfractura.
Mediante las ecuaciones (2), (4) y (5) es posible determinar la probabilidad de ruptura en
funcién de la Tensiéon de operacién de la tuberia normalizada respecto Minima Tension
de Fluencia Especificada (MTFE) para el material de construccion para distintas
relaciones de D/t. La Figura 3.6 muestra estas curvas.
La Figura 3.7 muestra ademas lineas verticales que representan los factores de disefio
para las ubicaciones de clase de trazado. Del analisis es muy claro que por debajo del
40% de la tensidbn de operacidn respecto de la tension minima especificada la
probabilidad de que se produzca una ruptura sin que antes se cumpla la condicién de
fuga es practicamente imposible. Teniendo en cuenta que (ch / cSMYS) es equivalente al
factor de diseiio F, se puede establecer que la probabilidad de ruptura para una ubicacién
de clase 4 (F = 0,4) es casi inexistente o, por el contrario, la probabilidad de fuga antes de
la ruptura es muy alta en caso de producirse una falla de la pared del tubo. Por el
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contrario para una ubicacién de clase 1 (F=0,72) la probabilidad de ruptura para
relaciones D/t usuales es muy alta. Esto significa que cualquier ducto cuya presién de
operacién sea una fraccién inferior al 40 % de la minima de resistencia del material
tendera a cumplir la condicién de fuga o perdida estable antes de producir una fractura
.Ademas de estos estudios el umbral inferior para la transicién de la condicién de perdida
antes que ruptura de gasoductos fue recientemente analizado por el Gas Research
Institute de USA en el reporte GRI-00/0232. En este informe se evalué con referencia a
ensayos de prueba a gran escala, datos de incidentes reportados y analisis de la
mecanica de la fractura el valor limite al que ocurre la transicion perdida antes que
ruptura para gasoductos. El informe cuantificé las condiciones para que se produzcan
pérdidas en lugar de rupturas en funcion de la disminucién de la tensién de la pared de
las tuberias. Los resultados indicaron que puede tomarse como limite de tension al 30 %
de ta MTFE, como un valor conservador, debajo del cual se puede asegurar la condicién
de perdida antes que fractura. Este estudio genero una discusién que defini6 en la
regulacion de USA condiciones de inspeccion atenuadas para los gasoductos que
instalados en Areas de Alta consecuencia (HCA) se encontraran operando a niveles de
presién tales que generen una tensién inferior al 30% de la MTFE.
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Figura 3.8 Probabilidad de Ruptura en funcién de la Tensién de Operacion
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Como fue planteado inicialmente entonces aquellos ductos que operen en condiciones de
fuga o pérdida antes que ruptura representa una situacion significativamente menos
grave que aquellos que no operen en estas condiciones.

3.6 Aplicabilidad sobre el sistema de distribucion de gas natural

Como fue presentado en el punto anterior, la condicién de pérdida antes que la ruptura
puede predecirse como una funcion del diametro de la tuberia y espesor de la pared y la
presion de operacion para gasoductos.

Para las caracteristicas constructivas y de operacién del gasoducto troncal la relacién de
(oh / cSMYS) equivalente al factor de disefio es 29,55% lo que implica que el mismo
opera en condiciones de perdida antes que rotura.

3.7 Calculos de Probabilidad de ocurrencia para la Troncal operado por el Sistema
de Distribucion de Gas Natural

El programa calcula la probabilidad de falla para el ducto sumando las frecuencias de
ocurrencia de cada evento (Pinhole, Agujero o Rotura) multiplicadas por su probabilidad
de ignicion.

La ecuacion basica de calculo es entonces:

P eci = Pod3 Ph x Pi Ph x Fesp x Fpatrullaje x Fcarteleria+ Pod3 A x Pi A x Fesp x
Fpatrullaje x Fcarteleria + Pod3 R x Pi R x Fesp x Fpatrullaje x Fcarteleria + Pocor Ph x
Pi Ph x Fresist + Pocorr a x Pi A x Fresist + Pocorr R x Pi R x Fresist + (Pf fc Ph x Pi

Ph +Pffc A xPiA +Pffc R x PiR) x FPH (3.15)
Donde:
P eci = Probabilidad de ocurrencia de incidente con ignicion
Pod3 Ph = Probabilidad de ocurrencia de Pinhole por dafo por terceros = [valor
Tabla 22] x [Factor de Profundidad de Tapada (Tabla 17)] x [Factor
Zona (Urbana, Suburbana-Urbano, Suburbana-Rural o Rural) Tabla
24] x [Factor de proteccion Losa (1; 0,1)]
Pod3 a = Probabilidad de ocurrencia de Agujero por dafio por terceros = [valor
Tabla 22] x [Factor de Profundidad de Tapada (Tabla 17)] x [Factor
Zona (Urbana, Suburbana-Urbano, Suburbana-Rural o Rural) Tabla
24] x [Factor de proteccion Losa (1; 0,1)]
Pod3 R = Probabilidad de ocurrencia de Rotura por dafo por terceros = [valor
Tabla 22] x [Factor de Profundidad de Tapada (Tabla 17)] x [Factor
Zona (Urbana, Suburbana-Urbano, Suburbana-Rural o Rural) Tabla
24] x [Factor de proteccién Losa (1; 0,1)]
Pocor Ph = Probabilidad de ocurrencia de Pinhole por corrosion = [valor Tabla
25] x [Factor de espesor (menor a 5 mm, entre 5y 10 o superior a 10 mm.)Tabla 10]
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Pocorr a = Probabilidad de ocurrencia de Agujero por corrosion = [valor Tabla 25]

x [Factor de espesor (menor a 5 mm, entre 5 y 10 o superior a 10 mm.)Tabla 10]

Pocorr R = Probabilidad de ocurrencia de Rotura por corrosion = [valor Tabla 25]

x [Factor de espesor (menor a 5 mm, entre 5 y 10 o superior a 10 mm.)Tabla 10]

Pi Ph = Probabilidad de Ignicién de Pinhole = [valor Tabla 14] x [Factor de Clase de
Trazado (Clase 1, Clase 2, Clase 3 o Clase 4) Tabla 26] (consecuencias)

Pi a = Probabilidad de Ignicion de Agujero = [valor Tabla 12] x [Factor de Clase

de Trazado (Clase 1, Clase 2, Clase 3 o Clase 4) Tabla 26) (consecuencias)

Pi R = Probabilidad de Ignicién de Rotura = [valor Tabla 12] x [Factor de Clase

de Trazado (Clase 1, Clase 2, Clase 3 o Clase 4) Tabla 26] (consecuencias)

Pf fc Ph = Probabilidad de Pinhole debido a defectos de fabricacion/construccion

Pf fc A = Probabilidad de Agujero debido a defectos de fabricacion/construccion

Pf fc R = Probabilidad de Rotura debido a defectos de fabricacién/construccion

Fresist = Factor de resistividad del suelo

FPH = Factor de prueba hidraulica (0,5 si hay registro de prueba hidraulica, 1 si

no hay registro de prueba hidraulica)38

Fesp = Factor de modificacién por espesor de caiieria.

Fpatrullaje = Factor de modificacion por frecuencia de recorrida del derecho de

via del ducto.

Fcarteleria = Factor de modificacion de la cantidad y calidad de carteleria de
identificacién, aviso de peligro y/o comunicacién con el operador en la traza del ducto.
3.7.1 Calculo del riesgo individual

El riesgo individual expresa la probabilidad por afio de muerte de un individuo al ser
expuesto a un peligro. Este riesgo depende de la ubicacién del individuo a un dado
tiempo y por lo tanto, depende del tiempo que este individuo esta expuesto al
peligro.Para calcular el riesgo individual al que estad expuesta la poblacién debido a la
operacion se integro respecto del punto de ignicion, la suma de las probabilidades (Peci)
la distancia a la cual se espera que ocurra un 1 % de mortalidad (5.000 BTU/hr ft2).

El valor maximo de la curva de la figura 3.8 representa el riesgo individual por afio de una
persona en funcién de la distancia al eje del ducto en la progresiva 29.120 mts. El valor
maximo de riesgo es 9,8 x 10-5 y representa la probabilidad por afio de muerte de un
individuo que se encuentre directamente sobre la tuberia 24 horas al dia durante los 365
dias del afio. Expresado de otra forma este individuo tiene 1 chance en 10.204 de ser una
victima fatal en un incidente del ducto, pero si el individuo se encuentra 24 horas al dia
durante los 365 dias del afio a una distancia de 7 metros del ducto su probabilidad de
muerte es 9,2 x 10-5 (1 chance en 10.869).
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En todos los calculos se supuso un factor de ocupacion igual a 1 (definido como la
probabilidad que un ocupante esté presente en el momento del accidente, maximo valor
posible). Esto significa una ocupacion las 24 hs en todas las edificaciones incluidas las
oficinas (que deberia ser 8 hs/24 hs, casas tipicamente 16 hs/24 hs). Este factor de
ocupacion igual a 1 equivale a que el individuo afectado, se encuentra las 24 hs en el
lugar y expuesto a la radiacién sin proteccion (outdoor).

Como se mencion6 anteriormente, cada uno de estos graficos representa la probabilidad
de 1% de muerte de un individuo en funcién de la distancia al eje del ducto para cada
punto especifico. El riesgo es espejado a ambos lados del ducto. En el siguiente grafico
se presenta el riesgo maximo de la traza.A continuacion se presenta la Figura 3.9donde
se puede observar el riesgo asociado a la traza del ducto en estudio.

Ducto

4 i (]
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Metezy

Figura 3.9 Riesgo maximo de la traza del ducto progresiva 29,120

ar

. Ducto

b 5 | |
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Figura 3.10 Segundo riesgo maximo de la traza del ducto progresiva 32,935
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Figura 3.11 Riesgo asociado a la traza troncal
3.7.2Calculo de Riesgo Social
El riesgo social se mide normalmente a través de las llamadas curvas F-N. Las curvas F-
N son la representacion gréfica de la informacién acerca de la frecuencia de potenciales
accidentes fatales en un sistema en funcién del nimero de fatalidades que podria causar.
Este tipo de graficos son una forma simple de representar en forma descriptiva la
informaciéon sobre la frecuencia de probables accidentes fatales y la distribucion del
nimero de fatalidades. Normalmente estos graficos tienen importancia, ya que implican la
aversidén de la sociedad a la cantidad de fatalidades que la misma esta dispuesta a
admitir en un solo accidente. Por ello son normalmente descriptivas del llamado riesgo
social.
Para determinar el riesgo social se calculé ingresando los datos de la actividad humana
en los alrededores de los tramos alcanzados, es decir teniendo en cuenta el nimero de
personas en riesgo. Para lo cual se cuenta con fotos satelitales en las cuales se pueden
visualizar y contabilizar casas, instalaciones industriales y demas construcciones que se
encuentran en las inmediaciones del ducto.
En el Grafico siguiente se presenta la densidad de la traza del ducto, relevada por
medio de imagenes satelitales, siendo esta funcion de la progresiva. Esto se hace
contando la cantidad de personas que entran dentro del circulo en cada progresiva. El
circulo de impacto potencial se define a partir del calculo del radio de influencia generado
por un evento (pinhole, agujero o rotura) donde se considera la probabilidad de muerte de
una persona contemplando la igniciéon y radiacién generada en tal evento. En la peor
condicion se considera rotura (radio mayor de los 3 eventos posibles)
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Figura 3.12 Densidad Poblacional a lo largo de la traza del ducto de la traza.
La variacion de la densidad poblacional se debe a considerar la peor condicion entre, el
relevamiento de personas en funcién de casas y construcciones en las proximidades del
ducto en estudio. Es de destacar, que en los comienzos y fin de la traza del ducto la
cantidad de personas por unidad de superficie es menor que sobre el sector medio del
ducto en estudio, igualmente se debe tener presente que mas alla de esta variacion se
considera que la totalidad del ducto presenta una situacién de alta densidad poblacional
debido a viviendas y construcciones permanentes como de circulacion transitoria de
personas.
En los siguientes graficos, se pueden observar las peores condiciones de la traza en
cuanto a riesgo social (prog. 5.191, 21.044 y 50.500). En estos sectores se supera el
limite superior de aceptabilidad del criterio COMAH (the Control of Major Accident
Hazard), correspondiente a las regulaciones del Reino Unido. Es importante destacar que
en el resto de la traza se cumple con el criterio mencionado.
Si bien se presentan solo los tres casos mas destacables, también se encuentran algunos
otros puntos donde se supera en forma leve el criterio mencionado. Estos se ubican en
las siguientes progresivas: 2.544, 25.200, 29.848, 31.445, 47.800, 49.000 y 53.855.
3.8 Discusion de los resultados
El analisis de riesgo implica una evaluacién de probabilidad basada en las frecuencias de
fallas genéricas de los modos de falla mas probables o creibles, y en la severidad de las
consecuencias basandose en la mejor informacion tecnolégica disponible.
El analisis subsiguiente es definir si los resultados obtenidos encuadran dentro de valores
aceptables tanto para la sociedad como para los organismos reguladores.



63

- i ' ! L]
Co 2] RN 22C 590 620 TCc (€ eh]
Foazonae
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Figura 3.14 Curva F-N en progresiva 21.04 respecto del criterio COMAH
Para el analisis del riesgo individual la practica GE/TD/1 aplica conceptos similares a los
utilizados en la vida de todos los dias. Esto es decidiendo a partir de los siguientes
preceptos:
e Si el riesgo esta en la zona intolerable, el mismo no puede ser justificado salvo en
circunstancias extraordinarias;
e Si el riesgo esta en la zona totalmente aceptable, el nivel del riesgo residual es
considerado insignificante; o
Si un riesgo se encuentra entre estos dos estados, es decir en la zona tolerable, el riesgo
es tolerable solo si una reduccién adicional del mismo es impracticable o si se requiere
una accién desproporcionada en tiempo y esfuerzo respecto de la reduccién alcanzada
(criterio ALARP, As Low As Reasonably Practicable).
En la GE/TD/1 estos conceptos estan ilustrados graficamente y se presentan en la Figura
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3.14.como se observa, el riesgo individual es considerado intolerable a valores que
superen 1 x 10-4, es relativamente aceptable entre 1 x 10-4 y 1 x 10-6 y es insignificante
a valores inferiores a 1 x 10-6.

La GE/TD/1 establece entonces que para asegurar que el ducto opera con un nivel de
riesgo aceptable el disefio debera ser tal que no deberd haber actividad humana
permanente a una distancia menor a aquella que genere un nivel de riesgo superior a 1 x
10-6 y en caso de que ese nivel sea superado se deberan evaluar medidas de reduccién
de riesgo entre las que se encuentran:

a) Reubicacion de la traza del ducto a zonas donde exista una menor densidad
poblacional o mayores distancias a los centros de concentracién humana tales como
escuelas, mercados, etc.

b) Aumentar la profundidad de tapada.

c) Utilizar otras metodologias de proteccion como losas de hormigoén.

d) Reducir la MAPO.

e) Combinacién de las anteriores.

f) etc.

Como fue presentado en los resultados a lo largo de toda la traza del Troncal operado por
el Sistema de Distribucion de Gas Natural, no se supera el limite de riesgo individual
relativamente aceptable (1 x 10-4). El valor maximo de riesgo se presenta en la
progresiva 29.120 y se puede visualizar en el Grafico3.8. Dicho valor es de 9,8 x 10-5 y
representa la probabilidad por aflo de muerte de un individuo que se encuentre
directamente sobre la cafieria 24 horas al dia durante los 365 dias del afio.

El riesgo individual introducido por el Tramo puede compararse con otros riesgos que
asumen los individuos en su actividad diaria normal. La Tabla 3.14 presenta esta
comparacion del ducto con actividades cotidianas.

El cumplimiento del criterio de maximo riesgo individual es una condicidon necesaria pero
no suficiente ya que el analisis debe completarse con el llamado riesgo social o la
cantidad de personas que pueden perjudicarse (morir) con un solo incidente. Esto se
realiza normalmente mediante el andlisis de las curvas F-N.

El andlisis del riesgo social es mas complejo que el caso del riesgo individual ya que una
vez determinada la curva F-N para un caso en particular se debe definir si este riesgo es
tolerable o no. Definir qué riesgo es tolerable o aceptable es complejo ya que depende de
muchos factores respecto de la sociedad y de la percepcion del riesgo que esta tiene
Entre estos factores se encuentran: la magnitud de las consecuencias, los beneficios de
la actividad que produce el riesgo, si el riesgo es voluntario (conducir un vehiculo a alta
velocidad) o impuesto por otro (ser pasajero en un vehiculo), etc.
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Figura 3.15 Criterio de riesgo individual en el reino unido
Tabla 3.14. Comparacién de riesgo individual anual de distintas actividades eventos e
introducido por tramo

Riesgo individual anual de
Actividad o evento muerte
Riesgo 1 chance en

Fumar (20 cigarrillos por dia} 5410 200
Cancer (menor 60 afos] 196«10°° S10
Accidente automovilistico (motocicleta) 12x10°? £33
Accidente automovilistico (automoyil) 3axi10-t 2.564
Ma«imo Riesgo del Tronca 04
(24 hs ai dia. 36¢ dias al ane sobre 13 traza
Practicar Alpinismo 410 25.000
Riesgo individual promedio del Troncal (24 bs a ' o€ 134
did, 265 dias al ano sobre la traza tramo B
Riesgo individual promegio del Troncal a & metros 245 % 10°¢ 444
Acadente de awacion S 1910 192,600
Caida de Rayo 406% 10°° 2.454.000

En general, es cientificamente comprobado que la sociedad acepta con mayor facilidad
los riesgos de bajas consecuencias individuales que aquellos que implican altas
consecuencias. Por ejemplo un solo accidente de avion causa 100 fatalidades, pero 100
accidentes automovilisticos causan 1 muerte cada uno (también 100 en total) pero

normalmente la percepcidn de la sociedad es que 1 accidente de aviacion es menos
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tolerable que 100 accidentes automovilisticos, aun cuando las probabilidades de un
accidente de aviacidén son mucho mas bajas, e inclusive el riesgo total sobre las personas
es mas de 1000 veces menor.
El HSE del Reino Unido es una de las instituciones que mas ha trabajado en definir un
valor para el riesgo tolerable por la sociedad como grupo. Para el HSE el riesgo social
recomendable y aceptable39 se define a través de un punto que establece que
accidentes que causen 50 o mas fatalidades, deberian tener una frecuencia de
ocurrencia igual o menor a 1 en 5.000 por afio. Este valor es un orden de magnitud mas
conservativo que el criterio que la misma institucion utilizé para analizar el riesgo social
de plantas nucleares en el Reino Unido en la década del '70, que fue “accidentes que
causen 500 o mas victimas con frecuencia de 1 en 5.000 por aio” y la razén para ello fue
el cambio en la sociedad respecto de la percepcion del riesgo que esta dispuesta a
aceptar.
Se puede observar que en general se cumple con el criterio de aceptacion de riesgo
social, en la mayoria de la traza aunque se puede determinar a partir de los resultados
que en varios lugares no se cumple con dicho criterio COMAH (prog. 5.191, 21.044 y
50.500, ademas de 2.544, 25.200, 29.848, 31.445, 47.800, 49.000 y 53.855). El criterio
definido es: accidentes que causen 50 o mas muertes con frecuencia de 1/10.000 (1 x 10-
4) por afo.
El riesgo social es indicativo de si la seleccion de la traza ha sido la adecuada,
ya que curvas que superen los criterios adoptados implicarian un uso del suelo
probablemente inadecuado o la particularidad que el ducto construido fue rodeandose de
viviendas e instalaciones a lo largo del tiempo, en tal caso se deben contemplar
recomendaciones para disminuir el riesgo en los puntos mas criticos.
Por lo tanto, la seleccién de la traza y las medidas de reduccion de riesgo disefiadas
permiten establecer que el ducto cumple con lo establecido en las regulaciones del UK
ya que los niveles de riesgo en general se encuentran por debajo de los niveles ALARP y
ademas:
° Todos los peligros potenciales que pueden causar un accidente grave durante la
operacion han sido identificados.
° Todos los riesgos de accidentes graves durante la operacion del ducto han sido
evaluados.
° Se han tomado o se tomaran medidas adecuadas y en linea con las mejores
practicas de la industria que permitiran controlar un eventual accidente grave y
mantener el nivel de riesgo en valores dentro del criterio ALARP.
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° A partir del estudio realizado y los resultados obtenidos, se presentan las
siguientes recomendaciones para el cumplimiento del criterio ALARP.

° Pasaje de la herramienta inteligente para la inspeccion interna del ducto Troncal,
estableciendo una frecuencia de inspeccién. Seria recomendable ademas la
realizacién de inspecciones de Evaluacién Directa (ECDA).

° Aumentar la frecuencia de patrullaje de la traza a 2 veces por semana con el
objeto de detectar anormalidades, particularmente entre progresivas kilométricas
13y 60.

° Mejorar y aumentar la sefalizacion en el caso de todos los cruces con calles
principales, cruces especiales, cruces de rio, tunel linner, etc. Y lugares de
posibles excavaciones.

o Reforzar y difundir el Plan de Prevencion de Dafos. El mismo debera incluir un
programa de comunicacién periédico del riesgo a los superficiarios, autoridades
locales, provinciales y nacionales, excavadores y terceros,

3.9 Métodos para evaluar la Integridad del Ducto y Plan de Relevamiento de Base

Para evaluar la integridad de las tuberias existen 3 métodos basicos universalmente

adoptados:

° Inspeccion Interna mediante scraper inteligente (ILI)

° Prueba hidraulica de integridad (PH)

° Un plan de Evaluaciones Directas para manejar las amenazas de corrosion
interna, corrosion externa y corrosion bajo tension.

Otro método que provea un conocimiento equivalente de la situacion de los defectos

presentes en el tramo de ducto. Inspeccion Interna (In Line Inspeccién - ILI)

Las tuberias generalmente se encuentran enterradas y por lo tanto, no es posible la

inspeccién visual o medicidon de espesor de pared remanente desde la superficie exterior

del ducto. Para superar esta restriccion, se han desarrollado herramientas para
inspeccionar el espesor de pared de tuberia, posicién y geometria desde dentro del
ducto, de ahi el nombre genérico de referencia a la inspeccién en linea (ILI) a este tipo de
inspeccién. Se han desarrollado una serie de herramientas de ILI para inspeccionar
determinados y especificos tipos de anomalias, es decir, existen diferentes herramientas

ILI que recorren el ducto en forma interna para distintas funciones.

Dentro de las herramientas de inspeccién interna, se encuentran disponibles en el

mercado varias tecnologias que permiten medir o evaluar la integridad de las tuberias. La

seleccion de la herramienta apropiada depende del dafio que se intenta buscar y de la
aptitud de las instalaciones (lanzaderas, curvas, restricciones, etc.).
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A continuacién se enumeran las herramientas disponibles:

MFL estandar, Transversal, son las herramientas mas utilizadas. Estas
herramientas utilizan tecnologia de fugas de flujo magnético para buscar areas de
pérdida de metal.

Ultrasonido, son las herramientas que detectan pérdidas de metal mediante el
envio de una onda de ultrasonido perpendicular al espesor y medir el tiempo de la
sefal para ser reflejada desde el interior y superficies externas. Pérdida de metal
del interior o el exterior de la superficie es detectada por un cambio en el tiempo
de retorno de la sefal.

Geométricas o calipers se utilizan para detectar ovalizaciones y abolladuras y
miden el diametro interno de los ductos Inerciales que mediante un giréscopo
ubican la tuberia mediante coordenadas geograficas con el objeto de definir la
traza y detectar zonas de deformacién debido a movimientos del terreno.

Por lo general, para obtener una evaluacién completa de la integridad de un ducto

mediante ILI, deben ejecutarse en sucesién varias herramientas y a continuacion

identificar los tipos, ubicacion y las gravedades de las anomalias detectadas.

La posibilidad de contar con un ducto totalmente inspeccionable mediante herramientas

ILI es una gran ventaja frente a otras metodologias de inspeccién, debido a que estas

herramientas posibilitaran la deteccion temprana de anomalias o de caracteristicas

desconocidas de la caieria sin sacar la caferia de servicio, tales como:

Ovalizaciones

Reducciones de diametro

Abolladuras

Pérdidas de metal

Variaciones de espesor

Localizacion georreferenciada sub-decimétrica de la linea.
Fisuras

Metales en cercania del ducto

Reparaciones existentes (medias canas, ponchos, etc.)
Derivaciones abandonadas.

Etc.

Obteniendo asi informacién sumamente importante y precisa para la toma de decisién

respecto al mantenimiento e integridad del ducto.

Esta herramienta es util para realizar inspecciones que mitiguen las siguientes amenazas:

Corrosién Externa
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° Corrosién Interna

° Defectos (Fabricacion y Construccion)

Las ventajas de esta metodologia de inspeccion son: que no es necesario retirar la linea
de servicio para su inspeccion y que es una metodologia probada y confiable; las
desventajas son la necesidad de acondicionar la linea para el pasaje de la herramienta y
la necesidad de conocer el tipo de defecto que se espera encontrar para seleccionar la
herramienta de inspeccién en forma adecuada.

La Noma a aplicar para la inspeccién ILI es la API Standard 1163 *“In-line Inspection
Systems Qualification Standard.”

Prueba Hidraulica

La prueba hidraulica es un método de evaluacion de amplia aceptacién en la industria. Se
busca llevar el ducto a una presion mayor que la de operacion futura, con el objeto de
“apresurar’ la ocurrencia de rotura de los defectos residentes en la cafieria en una
situacion controlada y utilizando agua como medio de prueba, lo que minimiza el impacto
al medioambiente.

La desventaja de una prueba de presioén o hidraulica es que es una prueba destructiva y
una prueba de pasa/no pasa. Sélo se detecta una anomalia cuando esta fuga o se
rompe. Cuanto mayor sea el nivel de presiébn, menor serd la anomalia que se puede
eliminar y, por lo tanto, es necesario un nivel de presién elevado para eliminar las
anomalias pequenas que podrian causar fallas en el servicio.

Una ventaja adicional que se obtiene al realizar PH en tuberias existentes, o en
operacién, es que se puede establecer la nueva presion operativa a través de la
documentacioén y registros obtenidos, logrando asi un documento que certifica la MAPO.
Las desventajas de esta metodologia son la necesidad de sacar la linea de servicio por
un tiempo indefinido y los resguardos medioambientales del agua que se utiliza durante la
prueba. La Norma a aplicar para la inspeccion mediante prueba hidraulica sera APl RP
1110 “Pressure Testing of Liquid Petroleum Pipelines”.

3.9.1. Evaluacion directa (DA)

La evaluacion directa es una metodologia de inspeccién aceptada internacionalmente por
entes reguladores como el DOT (Department of Transportation) de Estados Unidos y
ampliamente utilizada en la industria. La evaluacion de cada una de las amenazas sobre
las que es aplicable la técnica, sigue una metodologia particular tal como se describe a
continuacion.

3.9.2 ECDA. Evaluaciéon Directa de Corrosion Externa (External Corrosion Direct
Assessment)

Es un método de Inspeccion que consiste en un proceso estructurado para la evaluacion
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y determinacién del impacto de la corrosion externa en la integridad del ducto.

Este proceso permite identificar malas condiciones de la proteccion con que cuenta la
cafleria (zonas donde no se cumplen con los criterios de proteccion recomendados o
sitios puntuales en los cuales se identifican anomalias o dafios en el revestimiento),
verificar en campo si dichas condiciones identificadas a partir de la técnicas de inspeccion
indirecta empleadas son ciertas y la posterior reparacion de los dafios del revestimiento o
anomalias de corrosion que se hayan verificado, atacando de esta forma la causa del
problema.

ECDA intenta evitar proactivamente que las malas condiciones de proteccion contra la
corrosion externa, deriven en anomalias de corrosién o que las anomalias externas de la
corrosién alcancen un tamafo que sea lo suficientemente importante como para afectar
la integridad estructural del ducto.

Es un proceso estructurado de cuatro pasos que combina:

Pre-evaluacion (Factibilidad de implementacion): En esta etapa se evalua la factibilidad
de aplicacidon de esta metodologia en el tramo considerado.

Inspeccién indirecta: En esta etapa se realiza la inspeccién del ducto a partir de los
métodos o técnica indirectas adecuados (CIS — DCVG - Pearson — Electromagnético,
atenuacion de corriente alterna).

Evaluaciones directas: En esta etapa se ejecutan las excavaciones y se verifica
directamente la existencia de las indicaciones reportadas por las técnicas indirectas
empleadas y eventualmente se reparan las indicaciones mas severas definidas en la
etapa anterior. La priorizacion de los lugares de excavacién y el nimero de estas, se
define a partir de la cantidad y severidad de las indicaciones que se obtengan como parte
de la etapa anterior implementada.

Post-evaluacién (analisis de resultados). En esta etapa se evalua la efectividad de la
metodologia empleada y se definen los periodos de reinspeccion. De esta forma, se
puede determinar el impacto de la corrosién externa en la integridad de una caferia,
como asi también se puede identificar la necesidad de implementar mejoras en el sistema
de proteccion catédica implementado.

Para su ejecucion se siguen los lineamientos establecidos en la nommativa NACE SP0502
-2008.

3.9.3 ICDA Evaluacién Directa de Corrosion Interna (Internal Corrosion Direct
Assessment)

Al igual que el ECDA, es un método de evaluacion que a partir de un proceso
estructurado que permite estimar el posible desarrollo de la amenaza de corrosion interna
en ductos.
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La metodologia ICDA intenta proactivamente evitar que los defectos internos de la
corrosion alcancen un tamafio que sea lo suficientemente importante como para afectar
la integridad estructural del ducto.

Es un proceso estructurado de cuatro pasos que combina:

Pre-evaluacion (Factibilidad de implementacién): como primer paso se evalua la
factibilidad de aplicacién de esta metodologia en el tramo considerado, se recolectan los
datos necesarios y se determinan las regiones en las que se dividira el sistema para el
analisis.

Inspeccion indirecta: En esta etapa se utilizan distintos modelos (dependiendo del tipo de
fluido analizado) para la determinacién de sitios donde la corrosion pueda desarrollarse.
Evaluaciones detalladas: En esta etapa se definen y aplican los métodos de inspeccién
mas adecuados para la evaluacién de la corrosion interna. (mediciones mediante
ultrasonido, monitoreo de cupones o probetas, etc.)

Post-evaluacioén: (analisis de resultados): Por ultimo se busca determinar el impacto de
la corrosion interna en la integridad de una canieria, y el periodo 6ptimo de reinspeccion.
Para su ejecucion, acorde con las condiciones del sistema de Calidda, se deberan seguir
los lineamientos establecidos en la normativa NACE SP0206-2006 (gasoductos).

3.9.4 Tecnologias de Monitoreo e Inspeccion

Técnicas complementarias

Como complemento a las tres metodologias de inspeccidén anteriormente descriptas y
acorde con las caracteristicas que presenta el sistema de ductos operado por Calidda, se
utilizara dentro del Plan de Relevamiento Base, una serie de tecnologias de monitoreo y
relevamiento que permitan establecer la “linea base” del Sistema de Gerenciamiento de
Integridad. Las mismas se describen a continuacion. Como en la actualidad Calidda ya
esta realizando actividades de inspeccion, se presenta este documento también como un
Plan de Inspeccion donde se detallan una serie de actividades de inspeccion menores
pero sumamente necesarias, que comunmente no entran en el alcance de un Plan de
Relevamiento Base.

3.9.5 Recorrida de Inspeccion visual

La recorrida de inspeccién visual, que consiste en el relevamiento y monitoreo de la
picada (derecho de via), tiene el proposito de observar las condiciones de superficie en
los derechos de via y adyacencias de los ductos, para identificar e informar toda novedad
referente actividades de construccion de terceros, presencia de unidades de habitacion
en inmediaciones del ducto, existencia de pérdidas o fugas de gas natural transportado,
crecimiento de la vegetacién natural, actos de vandalismo, procesos erosivos y otros
acontecimientos que puedan afectar la seguridad, operacion o integridad del mismo.
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La actividad de recorrida del derecho de via permite establecer la condicién del ducto
frente a la amenaza de dafio por terceros al momento de la recorrida, teniendo como
objetivo la deteccion temprana de eventos y novedades que representan o podrian
representar un riesgo a la condicion de integridad del ducto, y constituye el punto de
partida para el desarrollo de actividades de integridad.

Con el fin de evitar los danos y como parte del patrullaje, se realiza la verificacion del
estado de las senales durante las recorridas de inspeccion visual.

Sumado a lo anterior, la recorrida de inspeccion visual de la linea permite detectar
eventuales signos de movimientos de tierra, erosién de las margenes de los rios o
exposicion de la caneria.

Se deberan desarrollar procedimientos y capacitacion del personal que realice esta
actividad, al mismo tiempo que se deberan generar y formalizar registros de cada una de
las recorridas realizadas.

3.9.6 Medicion de tapada o cobertura de proteccion

Esta actividad de inspeccion consiste en la medicion, a través de los medios adecuados
(sondeos, deteccidbn magnética, etc.), de la capa de terreno ubicada sobre el lomo del
ducto, necesaria como medida de proteccion y resguardo de la caieria ante eventuales
dafos a las instalaciones a causa de excavaciones, actividades de terceros o actos de
vandalismo.

Este método de inspeccion se recomienda que sea realizado, o programado, por personal
de integridad, ya que requiere de la definicion de sitios particulares de medicion. Esta
medicion debe realizarse preferentemente en zonas de erosion, en cruces del ducto con
cursos de agua, en cruces de rutas y caminos principales, o en zonas donde sea
probable o se haya comprobado la existencia de actividad de terceros (borde de caminos
rurales que son mantenidos periédicamente, zonas de posibles excavaciones, campos
destinados a cultivo o a plantacién en los cuales se empleen equipos de arado profundo,
etc.).

3.9.7 Recorrido de Busqueda de pérdidas

El recorrido de busqueda de peérdidas es una actividad de inspeccidon que consiste en
recorrer el ducto a marcha lenta, a fin de identificar la presencia de fugas. De acuerdo al
fluido transportado, la fuga se manifestara de forma diferente y, por lo tanto, la busqueda
debe enfocarse en distintos indicadores.

En el caso de transporte de fluidos que a presion y temperatura ambiente se encuentran
en estado gaseoso, las pérdidas pueden identificarse mediante el monitoreo de deteccién
de gas de superficie. Este método consiste en el monitoreo continuo de los gases de la
atmosfera cerca al nivel del suelo, en tuberias enterradas, y la atmosfera adyacente, en
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las lineas sobre superficie, mediante la utilizacion de un equipo de muestreo portatil CGI
(Combustible Gas Indicator).
Deben tenerse en cuenta, previa implementacion, las limitaciones de este método en
zonas de condiciones adversas de clima como lluvias, polvo o excesivo viento, ademas
de excesiva humedad en la superficie.
3.9.8. Determinacion de linea base
En los puntos anteriores se describieron las tecnologias disponibles, en adelante se
desarrollaran concretamente las soluciones planteadas para el sistema operado por el
sistema de distribucién de gas natural.
a). Amenazas consideradas
Del Andlisis de Riesgo Base, Informe GIE Pertu 4105-04-10, se desprende que las
amenazas aplicables sobre el sistema de ductos de Calidda son las siguientes:

e Corrosién Externa

e Corrosion Interna

e Dano por causas naturales

e Daito por Terceros

e Diseno (Fabricacion y Construccion)

e QOperaciones Incorrectas
3.10 Etapas del Plan de Relevamiento Base - Plan de Inspeccién para el Gasoducto
3.10.1 Inspecciones mayores de Gasoducto Troncal:
a). Pasaje ILI
La metodologia de inspeccion recomendada para el gasoducto troncal es el pasaje de
raspatubos instrumentado de alta resolucién tipo MFL(ILI). Esta herramienta de
inspeccién permitird evaluar la mayoria de las amenazas a la integridad en forma
confiable.
El primer pasaje de ILI se recomienda sea realizado antes de cumplir los 15 afios de
operacion tal cual es recomendado por el Apendice A de la norma ASME B 31.8s que
establece que “En ningun caso el intervalo entre la construccion y la primera evaluacion
de integridad requerida excedera 10 afos para un ducto operando por encima de 60%
MTFE, 13 afos para un ducto operando por encima de 50% MTFE y a menos de 60% de
la MTFE, 15 aflos para ductos operando por encima de 30% MTFE, y por debajo de 50%
de la MTFE y 20 ailos para un ducto operando por debajo de 30%. Esta recomendacion
de la norma ASME B 31.8s se basa en las velocidades de corrosibn normalmente
esperadas en gasoductos transportando gas seco y el cumplimiento de la condicion de
perdida antes que fractura. Se recomienda que el pasaje sea complementado con el
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pasaje previo de una herramienta tipo caliper de alta resolucién que permita detectar y
dimensionar eventuales ovalizaciones y abolladuras de la caferia los cuales son signos
de probable movimiento de suelos o dafo por terceros.

b). ECDA

Se recomienda realizar un ECDA en el gasoducto troncal con una frecuencia de 5 aflos y
desfasada del ILI en 2,5 aflos. La metodologia ECDA permitira evaluar el mecanismo de
dafo de corrosion externa e indirectamente dafo por terceros al detectar dafos en el
revestimiento.

Se recomienda utilizar las técnicas de inspecciones CIPS y DCVG, y efectuar la primera
inspeccion antes del primer pasaje de ILI.

3.10.2. Inspecciones menores de Gasoducto Troncal:

Ademas del pasaje ILI se recomienda la realizacion de las siguientes actividades con el
objeto de mantener el riesgo en los niveles actuales

Actividad 1 - Recorrida de Inspeccion Visual:_Se recomienda Incrementar la
frecuencia de la recorrida de inspeccion visual y registrar la misma en los registros de los
procedimientos. Esta actividad est4 encaminada a mitigar el riesgo de dafio por terceros y
de los resultados obtenidos se deberan realizar acciones tales como reparaciéon de
carteles, deteccidn de excavaciones ilegales, etc. Esta Actividad debera iniciarse en el
ano 2011 y debera tener una frecuencia de: 2 veces por semana entre las progresivas Pk
13 a Pk 45, y 1 vez por semana en el resto de la traza.

Actividad 2 - Medicion de Tapada:_Realizar una mediciéon de tapada de acuerdo a
procedimientos y confeccionar planos georeferenciados actualizados de cada uno de los
ductos, en el caso de detectar desvios 0 que se deben realizar actualizaciones. Esta
Actividad debera realizarse con una frecuencia quinquenal (cada 5 aflos) o en caso de
detectar anomalias, ademas se debera medir y registrar la tapada cada vez que se
realice una excavacion que deje al descubierto el gasoducto troncal.

Actividad 3 - Recorrido de busqueda de fugas: basados en que el gasoducto troncal
se encuentra operando en condiciones de perdida antes que rotura, se recomienda como
medida mitigativa realizar mediciones anuales e iniciar la Actividad en 2011.

Actividad 4 - Control de funcionalidad de valvulas: Actividad de Inspeccién puntual a
efectuar en las valvulas que consiste en la verificacion de su estado de mantenimiento y
la operacion parcial de la misma para corroborar su correcta funcionalidad.

Esta operacion de la valvula permite verificar su accionamiento y reducir la probabilidad
de mal desempefio en caso que fuese necesario. Se recomienda inspeccionar cada 6
meses.
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Actividad 5 - Monitoreo de la Proteccion Catédica: Conjunto de actividades y técnicas
de inspeccion y monitoreo a implementar como parte de un Plan de Control de la
Corrosién, con el propésito de mantener un adecuado relevamiento de los dispositivos
con que se cuenta para dar proteccion al ducto y de esta forma mantener la efectividad
del sistema de Proteccién catddica.

Actividad 7 - Inspeccion de rectificadores:_ Constituyen evidencia del buen
funcionamiento de las fuentes, la corriente de salida, el consumo, condicidn de operacion
normal o niveles satisfactorios de proteccién catddica del ducto.

Actividad 8 - Inspeccién de interferencias y aislaciones eléctricas:_Los dispositivos
de aislacion pueden consistir en conjuntos de bridas aislantes, uniones o acoples, o
uniones de aislacién soldadas. Todos estos dispositivos deberan estar disefiados para la
temperatura, presion y tension dieléctrica que corresponda.__Deben realizarse
inspecciones y pruebas para asegurar que la aislacion eléctrica sea la adecuada. Todo
sistema de carieria expuesto a corrientes de interferencia debera tener un programa de
mantenimiento y control para minimizar los efectos perjudiciales de tales corrientes. Se
recomienda realizar esta actividad con una frecuencia semestral en todos los cruces y
recorridos a distancias inferiores a 100 metros de lineas férreas electrificadas o lineas de
alta tension (mayor a 13,5 Kv).

3.11. Etapas del Plan de Relevamiento Base - Plan de Inspeccién para Ramales,
Extensiones y Derivaciones operando a Presiones superiores a 45 Kg/cm?

3.11.1. Inspecciones mayores para ramales derivaciones y extensiones operando a
MAPO > 45 Kg/cm2

La metodologia de inspeccién recomendada para la realizacién del PRB en estas lineas
es ECDA con una frecuencia inicial de 5 afios. Se recomienda iniciar esta actividad en el
ano 2013.

En el caso que se encuentren indicaciones de corrosién interna con pérdidas de espesor
superiores al 20% del espesor en el Gasoducto Troncal, se debera realizar ademas de la
inspeccion EDCA una inspeccion ICDA para evaluar corrosion interna en todas estas
lineas.

3.11.2. Inspecciones menores para ramales derivaciones y extensiones operando a
MAPO > 45 Kg/cm2

Ademas del ECDA se recomienda la realizacién de las siguientes actividades con el
objeto de mantener el riesgo en los niveles actuales

Actividad 1 - Recorrida de Inspecciéon Visual: Se recomienda Incrementar la
frecuencia de la recorrida de inspeccion visual y registrar la misma en los registros de los
procedimientos. Esta actividad esta encaminada a mitigar el riesgo de dafio por terceros y



76

de los resultados obtenidos se deberan realizar acciones tales como reparacién de
carteles, deteccion de excavaciones ilegales, etc. Esta Actividad debera iniciarse en el
afo 2011 y debera tener una frecuencia semanal.

Actividad 2 - Recorrido de busqueda de fugas: basados en que el gasoducto troncal
se encuentra operando en condiciones de perdida antes que rotura, se recomienda como
medida mitigativa realizar mediciones anuales e iniciar la Actividad en 2011.

Etapas del Plan de Relevamiento Base — Plan de Inspeccion para Ramales, Extensiones
y Derivaciones operando a Presiones inferiores a 45 Kg/cm?

3.11.3. Inspecciones mayores para ramales derivaciones y extensiones operando a
MAPO < 45 Kg/cm2

La metodologia de inspeccion recomendada para la realizacion del PRB en estas lineas
es ECDA con una frecuencia inicial de 7 afios. Se recomienda iniciar esta actividad en el
afo 2015.

3.11.4.Inspecciones menores para ramales derivaciones y extensiones operando a
MAPO < 45 Kg/cm2

Ademas del ECDA se recomienda la realizacion de las siguientes actividades con el
objeto de mantener el riesgo en los niveles actuales

Actividad 1 - Recorrida de Inspeccidn Visual: Se recomienda Incrementar la
frecuencia de la recorrida de inspeccion visual y registrar la misma en los registros de los
procedimientos. Esta actividad esta encaminada a mitigar el riesgo de dafo por terceros y
de los resultados obtenidos se deberan realizar acciones tales como reparacion de
carteles, deteccion de excavaciones ilegales, etc. Esta Actividad debera iniciarse en el
afo 2011 y debera tener una frecuencia quincenal.

Actividad 2 - Recorrido de busqueda de fugas: basados en que el gasoducto troncal
se encuentra operando en condiciones de perdida antes que rotura, se recomienda como
medida mitigativa realizar mediciones anuales e iniciar la Actividad en 2011.

Debido a que la amenaza principal del sistema es el dafio por terceros se recomienda la
revision e implementacion contintia en forma reforzada del plan de prevencién de dafos.
Este plan es esencial para el funcionamiento de Sistema de Gerenciamiento de
Integridad de Ductos y debe involucrar un plan de comunicaciones.

La tabla 3.15 que se presenta muestra las principales inspecciones y actividades
recomendadas.
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CAPITULO IV

GESTION DE INTEGRIDAD EN EL SECTOR DE DISTRIBUCION DE ENERGIA
ELECTRICA

4.1. Aplicacion en el Sector de Distribucion de Energia Eléctrica

En el presente trabajo se mostro los lineamientos y acciones que se siguieron para
llegar a un programa de administracion de integridad compresible, sistematica e integral
para que nos proporcione los medios para mejorar en la prevencién de fallas en las
operaciones y asi poder proporcionar un servicio seguro confiable y que garantice la
proteccion de las personas instalaciones y el medio ambiente en el sistema de
distribucién. Hemos podido observar que estos mismos lineamientos y acciones se
pueden tomar también para un sistema de distribuciéon de energia eléctrica.

La cierta similitud que existe entre ambos sistemas de distribucion nos permite utilizar
casi el mismo anélisis.

Los 5 planes de gestion que soporta el sistema de gestion de integridad y es solicitud de
la norma ASME 31.8S es de sencilla implementacién debido a la existencia con otra
denominacion dentro de las organizaciones de distribucion de energia.

Las amenazas que presenta un sistema de distribucion de energia eléctrica son similares
al que esta expuesto la red de un sistema de gas, exceptuando el de corrosion externa e
interna que es propio de la tuberia.

Una de las amenazas con incidencia alta es el de Afectacidén por terceros (robo) con el
avanzar del tiempo ultimamente se viene instalando materiales altamente conductores
pero de menor valia con respecto al conductor de cobre que se venia utilizando.

La diferencia notable dentro de la obtencién del algoritmo que nos de calculo de
probabilidad de falla es en el calculo de las consecuencias, mientras que en un sistema
de distribucién de gas natural las consecuencias son altas cuando ocurre una falla mayor
(rotura de ducto) en el sector de distribucién de electricidad las consecuencias y el
impacto generado es menor.

Para el sector de distribucién de electricidad no habria como calcular el radio de impacto
ya que ante una falla la afectacién sobre la vida humana que este cerca a la red de Media
Tensién y/o Alta es minima, primero por el sistema de proteccion con que cuentan la
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linea, la servidumbre establecida y por el tipo de energia que se transporta, mientras que
en el gas es distinto ya que las consecuencias son mayores.

Las actividades de mitigacion que tienen implementado ambos sistemas de distribucion
son similares, por ejemplo el mantenimiento de las redes, patrullaje redes son actividades
que contemplan ambos sistemas de distribucidn para mantener la integridad de sus
redes.

Por la similitud expuesta es posible introducir algunos conceptos de gestion de integridad
en un sistema de distribucion de energia eléctrica.



CONCLUSIONES

Como a lo largo de toda la traza, el ducto en la mayoria de ocasiones se
encuentra en proximidad de construcciones con gran circulacion de personas
durante el dia, algunas de estas son mercados, colegios, universidades o centros
de estudios, etc.

Si bien por norma se puede definir como Area de Alta Consecuencia (HCA) a todo
el ducto por estar en clase de trazado 3 y 4, se pudo identificar lugares mas
criticos debido a la concentracién de personas como en los casos de hospitales,
mercados y/o colegios.

Se realiz6 el calculo de radio de circulo de impacto potencial para distintos
escenarios (rotura y agujero), tanto para el ducto troncal como para un caso
genérico de los ramales o derivaciones.

Acciones Preventivas y Mitigativas Adicionales a implementar

Aumentar la frecuencia de patrullaje a 3 veces por semana en las HCA con el
objeto de detectar anomalias en la traza.

Mejorar y aumentar la sefalizacién.

Implementar/mejorar el sistema de deteccion de fugas.

Control periédico de la odorizacion del gas.

Mejorar del plan de contingencias / emergencias

Reforzar y difundir el Plan de Prevencion de Dafios.

Considerar el Plan de Comunicaciones y Programa de Prevencién de Daros del
Sistema de Gerenciamiento de Integridad.
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