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RESUMEN 
 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo fundamental conocer los 
fiscalización geotécnica basada en 

riesgos y tecnología de inmersión en los sistemas de transporte por ductos de gas natural 
del Perú  
largo de 2550 km de ductos que atraviesan zonas con una gran variedad de características 
geotécnicas agrestes y muchas veces de difícil acceso, para ello, se realiza todo el proceso 
de identificación de geoamenzas en campo que puedan afectar la integridad de los ductos 
de transporte de gas natural, provocando roturas, abolladuras u otros problemas 
relacionados al clima y fuerzas externas. 

Estos datos recolectados son agrupados en tramos, también denominados componentes, 
de acuerdo a sus características geotécnicas similares y riesgo; para dichos componentes 
identificados se definen los descriptores de cada parámetro geotécnico que se utilizan en 
el análisis multicriterio, en el cual se apoya la metodología de fiscalización geotécnica 
basada en riesgos. 

Con los valores obtenidos del análisis multicriterio, se realiza los cálculos de priorización 
para cada componente, cuyos resultados sustentan las acciones de fiscalización llevadas 
a cabo en todos los agentes fiscalizados o empresas operadoras de ductos en el Perú, así 
como también mejoran los resultados obtenidos respecto a una fiscalización tradicional. 

Asimismo, con la implementación de la tecnología de inmersión se potenció el impacto 
positivo de esta metodología de fiscalización geotécnica, lo cual se reflejó mediante 
diferentes indicadores que demostraron el incremento de más de 400% y 700% del área 
efectiva fiscalizada con la aplicación de esta metodología y tecnología respectivamente, 
la reducción de los costos de fiscalización en más del 80% y 90% con la aplicación de 
esta metodología y tecnología respectivamente, aumento del área efectiva de 
mantenimiento preventivo en más de 4%, reducción en el área potencial de impacto 
ambiental y la reducción del índice de frecuencia de fallas el cual en el Perú es de 0.35. 

 

 

Palabras claves: gestión, fiscalización, geoamenazas, geotecnia, ductos, gas natural, 
tecnología de inmersión. 

 

 

 

 

 

 



ABSTRAC 
 

The present research work has as its fundamental objective to understand the results of 
the "Application of the geotechnical inspection methodology based on risks and 
immersion technology in the natural gas pipeline transport systems of Peru  2022", 
regarding the management of geotechnical inspection actions along 2550 km of pipelines 
that cross areas with a wide variety of harsh geotechnical characteristics and often 
difficult access. To achieve this, the entire process of identifying geo-hazards in the field 
that could affect the integrity of the natural gas transportation pipelines is carried out, 
causing ruptures, dents, or other problems related to climate and external forces. 

The collected data are grouped into sections, also called components, according to their 
similar geotechnical characteristics and risk; for these identified components, the 
descriptors of each geotechnical parameter are defined, which are used in the multicriteria 
analysis, on which the geotechnical inspection methodology based on risks is based. 

With the values obtained from the multicriteria analysis, prioritization calculations are 
made for each component, and the results support the inspection actions carried out on all 
the inspected agents or pipeline operating companies in Peru, as well as improve the 
results obtained compared to traditional inspection. 

Furthermore, with the implementation of immersion technology, the positive impact of 
this geotechnical inspection methodology was enhanced, which was reflected through 
different indicators that demonstrated an increase of more than 400% and 700% in the 
effectively inspected area with the application of this methodology and technology, 
respectively; the reduction of inspection costs by more than 80% and 90% with the 
application of this methodology and technology, respectively; an increase in the effective 
area of preventive maintenance by more than 4%; a reduction in the potential 
environmental impact area; and a reduction in the failure frequency index, which in Peru 
is 0.35. 

 

 

Keywords: management, inspection, geo-hazards, geotechnics, pipelines, natural gas, 
immersion technology. 
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INTRODUCCIÓN

La presente investigación se basó en el marco regulador de Osinergmin, específicamente 
de la Unidad de Transporte por Ductos de Gas Natural (UTDGN) de la División de 
Fiscalización de Gas Natural (DSGN). Con la finalidad de mejorar continuamente la 
fiscalización mediante la implementación de metodologías y tecnologías innovadoras que 
potencien la eficiencia en el uso de los recursos nacionales.

En el Perú, desde el año 2004 con la puesta en marcha del proyecto Camisea, que permitió 
un rápido desarrollo de la industria del Gas Natural, se marcó un hito muy importante en 
el crecimiento económico nacional, evolucionando la matriz energética hasta la 
actualidad donde se muestra que existe una tendencia marcada en el incremento del uso 
de fuentes de energía primarias más limpias como el Gas Natural y la disminución en el 
consumo del petróleo y carbón.

Figura 01: Matriz de Consumo de Energía en el Perú

Fuente: Boletín estadístico de Procesamiento, Producción y Transporte de Gas Natural 2do Trimestre 2023

Distintos autores como Mathias y Zyko en el año 2007, consideraron al transporte por 
ductos, como una actividad crítica en la cadena de valor de la industria del Gas Natural 
(Oil&Gas), convirtiéndose muchas vece
en vista que, el fallo mecánico de un ducto interrumpiría el transporte del Gas Natural, lo 
cual, afectaría la distribución nacional y comercialización internacional, teniendo un gran 
impacto negativo en la economía peruana.

Los sistemas de transporte por ductos de gas natural en el Perú abarcan una extensión de 
aproximadamente 2550 km y presentan un diseño complejo que incluye estaciones 
controladoras de presión, estaciones de bombeo, estaciones reguladoras de presión y 
plantas compresoras. La fiscalización integral de estos extensos sistemas se convierte en 
una tarea tediosa y desafiante, a menudo debido a la inaccesibilidad y a las condiciones 
climáticas adversas. Por consiguiente, es imperativo implementar una metodología de 
fiscalización especializada que garanticen la eficiencia de su gestión y tecnologías nuevas 
en las acciones de fiscalización que potencien positivamente los resultados obtenidos.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripción del problema

La matriz de consumo de energía en el Perú, nos muestra un incremento marcado en 
el consumo de Gas Natural desde el año 2004, por lo tanto, es imprescindible 
garantizar su calidad y continuidad en su transporte.

Desde la perspectiva geográfica, los sistemas de transporte por ductos de gas natural 
en el Perú recorren costa, sierra y selva, enfrentándose a diversas condiciones 
climáticas, variados ángulos de talud, presencia de fallas geológicas, cruces con cursos 
de agua, entre otros, los cuales están vinculados a procesos geológicos que pueden 
afectar su adecuado funcionamiento, dando lugar a fallos mecánicos en los ductos y 
por consecuencia producir interrupciones en el transporte de gas natural.

Los registros de fallos mecánicos de los sistemas de transporte por ductos de gas 
natural en el Perú nos muestran que el 50% tuvieron un origen relacionado al clima y 
fuerzas externas, lo cual se aprecia en la siguiente imagen:

Figura 02: Origen de fallos mecánicos en los STD en el Perú

Fuente: Base de datos Osinergmin - UTDGN

En ese sentido, es necesario el uso de nuevas metodologías de gestión de la 
fiscalización más eficientes y eficaces, que usen parámetros geotécnicos y tecnologías 
innovadoras que logren resultados positivos en la operación de los sistemas de 
transporte por ductos y de este modo garanticen su continuidad y calidad del gas 
natural en el Perú.
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1.2 Formulación del problema

1.2.1 Problema general

¿Cuáles son los resultados de la aplicación de la metodología de fiscalización geotécnica 
basada en riesgos y tecnología de inmersión en los Sistemas de Transporte por Ductos de 
Gas Natural del Perú?

1.2.2 Problemas específicos

¿Cuáles son los parámetros geotécnicos que se aplicaron en la metodología de 
fiscalización geotécnica basada en riesgos?

¿Cuál es la priorización obtenida del análisis multicriterio de los parámetros
geotécnicos utilizados en la metodología de fiscalización geotécnica basada en 
riesgos?

¿Cuáles son los parámetros en los que se intervienen con el uso de la tecnología 
de inmersión en la fiscalización geotécnica?

¿Cuáles son los indicadores que muestren los resultados obtenidos de la aplicación 
de la metodología de fiscalización geotécnica basada en riesgos y tecnología de 
inmersión en los sistemas de transporte por ductos de gas natural?

1.3 Justificación de la investigación

La presente tesis de investigación se justifica de acuerdo a lo siguiente:

Científico: Porque se hace uso de conceptos de ingeniería geológica que 
contribuirán con el conocimiento científico en cuanto a la gestión de la 
fiscalización geotécnica de Sistemas de Transporte por Ductos.

Social: El Gas Natural es un recurso muy importante en el Perú para la generación 
de energía, su masificación se encuentra en la agenda peruana desde el año 2012 
para lo cual es necesario contar con sistemas de transporte que aseguren la 
continuidad y calidad de dicho servicio, de esta manera la fiscalización toma un 
papel fundamental para garantizar el cumplimiento normativo nacional.

Relevancia: La geología/geotecnia está relacionado en un 50% a los orígenes de 
fallas mecánicas de Sistemas de Transporte por Ductos en el Perú, lo cual puede 
ser reducido mediante una correcta fiscalización geotécnica y uso de tecnologías
innovadoras, que garanticen el cumplimiento de las normativas vigentes.

Viabilidad: Porque actualmente es aplicado por la Unidad de Transporte por 
Ductos de Gas natural UTDGN Osinergmin, con lo cual mejora la eficiencia 
y eficacia de las acciones de fiscalización desarrolladas en los Sistemas de 
Transporte por Ductos de Gas Natural.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos generales

Determinar los resultados de la aplicación de la metodología de fiscalización
geotécnica basada en riesgos y tecnología de inmersión en los sistemas de 
transporte por ductos de gas natural.

1.4.2 Objetivos específicos

Identificar los parámetros geotécnicos que se aplicaran en la metodología de 
fiscalización geotécnica basada en riesgos

Determinar la priorización obtenida mediante el análisis multicriterio de los 
parámetros geotécnicos utilizados en la metodología de fiscalización geotécnica 
basada en riesgos

Identificar los parámetros en los que se intervienen con el uso de la tecnología de 
inmersión en la fiscalización geotécnica

Establecer los indicadores que muestren los resultados obtenidos de la aplicación 
de la metodología de fiscalización geotécnica basada en riesgos y tecnología de 
inmersión en los sistemas de transporte por ductos de gas natural en el Perú
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO
2.1 Marco teórico referencial
2.1.1 Antecedentes internacionales

Existen varias investigaciones internacionales relacionadas a sistemas de transporte por 
ductos y la geotecnia de este tipo de proyectos de la industria Oil&Gas: 

La norma ASME B31.8S Managing System Integrity of Gas Pipelines
prioridad a los estándares de fiscalización entendiendo conceptos básicos de 
integridad, riesgo, amenazas, etc.

Aportó en esta investigación mediante la identificación, análisis, evaluación y la 
gestión de los riesgos que implica tomar decisiones correctas de continuar o parar
las actividades de transporte de gas, además toma de referencia a Pipeline 

amenazan la integridad de los ductos, entre ellas identifica aquellas amenazas 
relacionadas con el clima y fuerzas externas considerando las amenazas 
geotécnicas e hidrotecnicas.

La norma ASME B31.8 Gas transmission and Distribution Piping Systems

.

Aportó en esta investigación al establecer requisitos, procedimientos, pautas, 
recomendaciones y buenas prácticas para la estandarización del diseño, 
construcción y mantenimiento de sistemas de tuberías a presión para su operación 
en forma segura los sistemas de transporte por ducto de gas natural.

La norma ASME B31.4, Pipeline Transportation Systems for Liquids and 
Slurries , 

.

Aportó en esta investigación al establecer requisitos, procedimientos, pautas, 
recomendaciones y buenas prácticas para la estandarización del diseño, 
construcción y mantenimiento de sistemas de tuberías a presión para su operación 
en forma segura los sistemas de transporte por ductos de líquidos de Gas Natural.

2.1.2 Antecedentes nacionales

El estudio de ductos en el Perú tuvo un notable incremento con el auge del sector energía 
que se dio especialmente desde los inicios del proyecto Camisea.

La Una década de monitoreo geotécnico de ductos utilizando el 
monitoreo distribuido por fibra óptica , elaborado por Ravet F., 2016.

Aportó en esta investigación al resaltar que las condiciones naturales en el 
recorrido de las trazas de los ductos como el clima, sismos, exposición al 
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permafrost aumentan la probabilidad de falla, por cambios en las propiedades del 
suelo de forma natural. Es así que, la importancia del monitoreo geotécnico 
apoyándose en nuevas tecnologías innovadoras, en este caso la fibra óptica, es de 
mucha importancia controlando las deformaciones y estabilidad del suelo en 
tiempo real, generando alertas tempranas en zonas remotas y de difícil acceso para 
su fiscalización.

análisis de la integridad mecánica de un tramo de 
oleoducto afectado por un fenómeno geodinámico , elaborado por Yasksetig, 
2011.

Aportó en esta investigación al desarrollar dos métodos de verificación de 
integridad mecánica, antes y después de un deslizamiento, ayudando de esta 
manera a la toma de decisiones técnico-económicas, además, demuestra que las 
causas de falla de mayor porcentaje son las causas por daños externos (geotecnia, 
intervenciones, intrusiones) siendo un 58%.

metodología de supervisión basada en riesgos y uso de 
tecnología inmersiva en tiempo real en los sistemas de transporte por ductos 
de gas natural y/o líquidos de gas natural desde la perspectiva de un 
regulador , elaborado por E. Gutierrez, R. Lopez, A. Pilares, J Unzueta; 2023.

Aportó en esta investigación al hacer uso del método de Jerarquías Analíticas de 
Saaty, que brinda un criterio de aceptabilidad para la priorización de zonas con 
mayores riesgos para su fiscalización.

2.1.3 Antecedentes Locales

Diseño de la Red Troncal del Proyecto: Sistema Integrado de 
Transporte de Gas - Zona Sur del Perú , elaborado por Benavides y Arrollo, 
2024.

Aportó en esta investigación al describir un diseño técnico basándose en el 
el país y desarrollo del gasoducto 

sur peruano considerando la norma técnica ASME B31.8 y otros, mediante el 
uso del simulador Aspen Hysys, con lo cual se identifican zonas de interés 
geotécnico para la implementación de obras geotécnicas.

2.2 Marco teórico conceptual

2.2.1 Definiciones

2.2.1.1. Metodología de fiscalización basada en riesgos: Es un método que permite 
gestionar las acciones de fiscalización en los sistemas de transporte por ductos 
en operación, estableciendo prioridades según a los riesgos geotécnicos a los 
cuales está expuesto.
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2.2.1.2. Tecnología de inmersión: Es una nueva tecnología que hace uso de unos 
lentes FPV, conectados a distancia con un RPAS, que permiten realizar un 
análisis más profundo, detallado y en tiempo real.

2.2.1.3. Riesgo: Es conocido comúnmente como la relación entre la probabilidad de 
un evento que causa una perdida y la magnitud potencial de esa perdida. Por 
lo que se entiende que el riesgo aumenta cuando la probabilidad del evento 
aumenta o cuando la magnitud de la perdida potencial aumenta. el riesgo a 
menudo se expresa en cantidades medibles, como la frecuencia esperada de 
accidentes, lesiones o pérdidas económicas. Los costos monetarios se utilizan 
a menudo como parte de una expresión general de riesgo. La definición de 
riesgo más comúnmente aceptada se expresa a menudo como una relación 
matemática. (ASME, 2011)

2.2.1.4. Fallo mecánico: La norma ASME 2011, en el contexto de transporte por 
ductos define una falla como

y
falla del ducto.

2.2.1.5. Geotecnia: Es la ciencia de la evaluación de la capacidad de soporte del suelo 
y del diseño de cimientos seguros, así como también la solución de problemas 
relacionados con la ingeniería de la tierra. (Karl Terzaghi, 1948)

2.2.1.6. Derecho de Vía (DDV): Es la franja o faja de terreno donde se ubica el ducto 
u otros componentes del sistema (válvulas, postes, señalización, toma de 
potencial, etc.), establecida en las fases de construcción y operación. (Arpel, 
2015)

2.2.1.7. Ducto: Conjunto de tuberías, conexiones, accesorios y estación de bombeo o 
compresión destinados al Transporte de Hidrocarburos. (DS-081-2007-EM).

2.2.1.8. Ducto para Uso Propio: Aquel utilizado para transportar Hidrocarburos de 
propiedad del titular del Ducto, entre dos Instalaciones de Hidrocarburos 
sobre las cuales tenga la condición de Operador. (DS-081-2007-EM).

2.2.1.9. Ducto principal: Conjunto de tuberías, equipos e instalaciones destinados a 
transportar Hidrocarburos, construido en cumplimiento de obligaciones 
contraídas por el Contratista en un contrato celebrado conforme al artículo 10 
de la Ley y destinado a transportar Hidrocarburos producidos bajo dicho 
contrato. (DS-081-2007-EM).

2.2.1.10.Gas natural: Mezcla de Hidrocarburos en estado gaseoso, puede presentarse 
en su estado natural como Gas Natural Asociado y Gas Natural no Asociado. 
Puede ser húmedo si tiene Condensado, o ser seco si no lo contiene. (DS-081-
2007-EM).
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2.2.1.11.Gas natural asociado: El Gas Natural que se produce conjuntamente con el 
Petróleo, que estuvo disuelto en él o formó una capa en un reservorio de 
Petróleo.

2.2.1.12.Gas natural no asociado: Aquel cuya ocurrencia tiene lugar en un 
Reservorio natural, en el cual, a condiciones iniciales, no hay presencia de 
Hidrocarburos Líquidos.

2.2.1.13.Instalación de Hidrocarburos: Planta, local, estructura, equipo, Sistemas de 
Transporte, Sistema de Distribución o embarcación utilizados para buscar, 
producir, procesar, almacenar, transportar, distribuir o comercializar 
Hidrocarburos. Dentro de las Instalaciones de Hidrocarburos se comprende a 
los emplazamientos en superficie y en subsuelo, en el zócalo continental o 
mar afuera. Las válvulas de bloqueo y accesorios requeridos por el 
Concesionario del Ducto para la vinculación de Ramales con el Ducto, serán 
considerados componentes de las instalaciones del Concesionario del Ducto.

2.2.1.14.Líquidos de gas natural: Son aquellos Hidrocarburos provenientes de 
formaciones productivas de gas natural que se pueden extraer de forma 
líquida en las instalaciones de campo o en plantas de separación de gas 
natural. Los líquidos de gas natural incluyen al propano, butano y gasolina 
natural. (DS-032-200-EM).

2.2.1.15.Operador: Persona que tiene la responsabilidad de la operación, 
mantenimiento y demás obligaciones en una Instalación de Hidrocarburos.

2.2.1.16.Planta de procesamiento: Instalación donde se cambian las características 
de los hidrocarburos que se encuentran en la naturaleza, al descomponerlos 
en los diferentes compuestos que los forman; así como también las posteriores 
transformaciones para convertirlos en los combustibles requeridos por la 
industria y su adecuación para facilitar su transporte. Incluye instalaciones 
donde al Gas Natural se le extrae las impurezas, el sulfuro de hidrógeno, el 
dióxido de carbono, el agua y componentes nocivos. (DS-032-200-EM).

2.2.1.17.Producción: Actividad cuya finalidad es el flujo y manipuleo de 
Hidrocarburos. Incluye la operación de Pozos, equipos, tuberías, tratamiento 
y medición de Hidrocarburos y todo tipo de operaciones de recuperación 
primaria y mejorada, hasta el Punto de Fiscalización. (DS-032-200-EM).

2.2.1.18.Sistema de recolección y reinyección: En la Explotación de Hidrocarburos, 
es el conjunto de tuberías, equipos e instalaciones usados por el Contratista 
para recolectar y transportar los Hidrocarburos producidos por el mismo hasta 
el Punto de Recepción o el punto de fiscalización; o para fines de reinyección 
a los yacimientos. (DS-081-2007-EM).
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2.2.1.19.Sistema de transporte: Conjunto de bienes muebles e inmuebles, y en 
general todas las tuberías, obras, equipos e instalaciones requeridas para el 
Transporte de Hidrocarburos por Ductos. (DS-032-200-EM).

2.2.2 Área potencial de impacto

Es el área calculada mediante la siguiente formula planteada por 
22:

Donde:

d= diámetro exterior de la tubería (in. O mm)
p = Presión de operación máxima permitida en el segmento de tubería (MAOP); 

(psig o kPa)
r= radio del círculo del impacto; (pie o m)
0.69 y 0.00315 son los factores para el gas natural de acuerdo a sus unidades.

Ejemplo: Un ducto con un diámetro de 30 pulgadas (762 mm) y una presión de operación 
máxima permitida de 1000 psig, (6900 kPa) tendrá un radio potencial de impacto de 
aproximadamente 660 pies (200 m), de acuerdo a:

Nota: Se observa un diagrama que representa el resultado del cálculo para una tubería de 30 pulgadas (762 mm) con 
una MAOP de 1,000 psig (6900 kPa). Fuente: ASME, 2022.

Figura 03: Área potencial de impacto
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2.2.3 Clasificación de áreas de impacto

La clasificación de estas áreas se realiza de acuerdo al número de viviendas; es utilizado 
para determinar las posibles consecuencias relativas de una rotura en un segmento de 
tubería o a lo largo de todo el sistema de transporte (ASME, 2022)

El D.S. 081-2007-EM, considera una clasificación de localización de Áreas, en el numeral 
2.29 del artículo 2° del título I, para los sistemas de transporte por ductos de gas natural 
peruanos, considerando 200 metros a cada lado del eje de los ductos. Realizando la 
clasificación de acuerdo al número de edificaciones previstas para la ocupación humana.

Nota: Se observa el trazo de un ducto del cual parten 200 m a cada lado, formando así un área potencial de impacto. 
Y el derecho de vía correspondiente a 12.5 m en este caso. Fuente: recuperado el 01 de agosto del 2023 de: 
http://gasnatural.osinerg.gob.pe/contenidos/gobierno_regional/localizacion_areas_servidumbre_ultimas_Actividade
s.html

a) Localización clase 1: Es un área de 1600 m por 200 m a cada lado del trazo del 
ducto, con 10 edificaciones previstas para la ocupación humana o menos, se 
consideran montañas, desiertos, pastizales, áreas de cultivo, etc.

b) Localización clase 2: Es un área de 1600 m por 200 m a cada lado del trazo del 
ducto, con más de 10 edificaciones, pero menos de 46, previstas para la ocupación 
humana, , se considera áreas industriales, granjas, etc.

c) Localización Clase 3: Es un área de 1600 m por 200 m a cada lado del trazo del 
ducto, con más de 46 edificaciones previstas para la ocupación humana, , se 
considera áreas de desarrollo urbano, áreas industriales, áreas residenciales, 
centros comerciales, etc.

d) Localización Clase 4: Considera áreas con edificios multifamiliares de 4 o más, 
con tráfico vehicular denso e instalaciones subterráneas.

Figura 04: Clasificación de áreas de impacto
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2.2.4 Sistemas de Transporte por Ductos de Gas Natural en el Perú

Actualmente el Perú cuenta con 06 Sistemas de Transporte por Ductos de Gas Natural
operados por:

- Transportadora de Gas del Perú S.A. (TGP) que se ubica en las regiones de 
Cusco, Ayacucho, Huancavelica, Ica y Lima

- Pluspetrol Perú Corporation S.A. (PPC) que se ubica en las regiones de Ica y 
Cusco.

- Perú LNG S.R.L. (PLNG) que se ubica en las regiones de Ayacucho, 
Huancavelica e Ica.

- Repsol Exploración Perú Sucursal del Perú (REP) que se ubica en la región 
del Cusco.

- Aguaytía Energy del Perú S.R.L. (AEP) que se ubica en la región del Ucayali.
- Enel Generación Piura (EGP) que se ubica en la región de Piura.

Figura 05: Ubicación geográfica de los STD del Perú

Fuente y elaboración: Osinergmin.
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De la anterior imagen podemos apreciar que los sistemas de transporte en el Perú, se 
extienden en costa, sierra y selva recorriendo, por lo tanto, distintas condiciones 
climáticas en cada una de ellas.

A continuación, vemos un corte transversal donde se aprecia el Sistema de Transporte de 
GN/LGN operado por TGP, donde podemos apreciar que el STD recorre distintos grados 
de pendientes y zonas geográficas.

Nota: Se observa el recorrido del STD TGP, desde el Lote 88 en Cusco hacia Lurín.
Fuente y elaboración: Osinergmin.

A partir del año 2004, con la puesta en marcha del proyecto Camisea, los Sistemas de 
Transporte por Ductos en el Perú incrementaron su longitud progresivamente hasta 
alcanzar en la actualidad aproximadamente los 2550 Km, los cuales son objeto de 
fiscalización de la UTDGN, tal como se aprecia en la siguiente imagen:

Figura 07: Evolución Histórica de la longitud de los STD del Perú

Fuente: UTDGN Osinergmin

En la siguiente tabla se detalla las longitudes aproximadas de los sistemas de transporte 
por ductos del Perú considerando los diferentes diámetros de los ductos que los 
conforman.

Figura 06: Recorrido del STD operado por la empresa TGP
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Tabla 01: Características técnicas de los STD del Perú

Inicio - Fin
Longitud

aprox.
Diámetro

TGP
(GN)

STD
GN

Gasoducto 
troncal

Planta de separación de Malvinas - City 
Gate de Lurín.

730 km
km).

Loop Costa I Pampa Melchorita Estación Chilca
136 km

Loop Costa II Estación Chilca City Gate Lurín
Derivación 
Ayacucho

KP 277+026 del STD-GN - City Gate de 
Ayacucho

18.33 
km

TGP
(LGN) STD LGN

Planta de separación de Malvinas -
Planta de Fraccionamiento de Pisco

557.3 
km

454.5 km) y 
(102.8 km)

PLNG

Ducto principal
Ayacucho (Chiquintirca) - Planta de 
Licuefacción de Pampa Melchorita 
(Cañete).

408.1 
km

Ducto de uso propio
Distrito de San Vicente de Cañete (Fuera 
de servicio)

1.153 
km

PPC

SRI* del Lote 88, San 
Martín (flowlines).

yacimiento San Martín Planta de 
Separación de Malvinas

77 km

SRI* del Lote 88, 
Cashiriari (flowlines)

yacimiento Cashiriari - Planta de 
Separación de Malvinas

76.5 
km (12.5 km)

SRI* del Lote 56, 
Pagoreni (flowlines)

Yacimiento Pagoreni - Planta de 
Separación de Malvinas.

42.1 
km

km)

SRI* del Lote 56, 
Mipaya (flowlines).

Mipaya Nuevo Mundo - Pagoreni
7.1 km
42.5 
km

Ducto Principal 
Humay, Lobería

Humay playa Lobería
40.4 
km

REP

SRI* del Lote 57, 
Kinteroni-Nuevo 
Mundo y Pagoreni A-
Malvinas (flowlines).

Kinteroni Nuevo Mundo
14.5 
km

Pagoreni Planta de separación de 
Malvinas

22.2 
km

SRI* del Lote 57-
Sagari BX-Sagari AX-
Kint eroni (Flowlines)

Sagari BX - Sagari AX 8.3 km

Sagari AX hasta Kinteroni
11.1 
km

AEP

STD GN

Planta de Separación Curimaná -
Estación Neshuya

39.32 
km

Estación Neshuya - Central Térmica de 
Aguaytía

85.48 
km

Estación Neshuya - Planta de 
Fraccionamiento de Yarinacocha.

49.5 
km

STD LGN

Planta de Separación de Gas de 
Curimaná - Estación Neshuya

39.32 
km

Estación Neshuya - Planta de 
Fraccionamiento de Yarinacocha

49.5 
km

SRI* del Lote 31C 
(flowlines)

Yacimiento - la Planta de Separación 
Curimaná,

EGP STD GN

Planta de Gas de Pariñas-Central 
Térmica Malacas.

16.5 
km

Planta de Gas de Pariñas-Refinería de 
Talara

16 km

Nota: Se observa la complejidad y gran longitud aproximada en los sistemas de transporte al año 2021
(*) SRI: Sistema de Recolección e Inyección Fuente: UTDGN Osinergmin
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2.2.5 Método Multicriterio: Análisis Jerárquico

Se utiliza esta metodología de Análisis jerárquico para la ponderación de los parámetros
geotécnicos, por su capacidad de integrar criterios cuantitativos y cualitativos, mediante
una matriz cuadrada denotada de la siguiente manera:

A = Aij

Se construye la matriz de comparación de pares entre los parámetros geotécnicos, que 
permite determinar el nivel de importancia para cada uno respecto al otro, este proceso se 

mediante el uso de la Escala 
propuesta por Saaty en el año 1980, la cual se aprecia en la siguiente imagen:

Figura 08: Escala de Saaty 1980

Fuente: Manual para la evaluación de riesgos originados por fenómenos naturales 2 versión CENEPRED

El desarrollo de esta matriz construida se muestra a continuación:

Se suman verticalmente los valores de la matriz por columnas, obteniendo:
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Estos valores obtenidos de la sumatoria anterior serán utilizados para construir una 
matriz normalizada:

Con está matriz normalizada se hace el cálculo de los pesos ponderados de cada criterio 
denominado vector prioridad , para ello se realiza el cálculo del vector columna y 
seguidamente el vector prioridad propiamente dicha, el cual nos servirá para determinar 
la importancia de cada parámetro geotécnico en la fiscalización:

   Obteniedose    P = 

Como parte de la aceptación de este vector prioridad es que, la suma de sus valores debe 
ser igual a la unidad:

2.2.6 Índice de consistencia (RC)

Se realiza este cálculo con el fin de comprobar la existencia de inconsistencias entre los 
juicios de expertos realizado al momento de la construcción de matriz de comparación de 
pares, este cálculo se realiza de la siguiente manera:

Se realiza la multiplicación entre las matrices de comparación de pares y matriz de 
prioridad calculada anteriormente, de la matriz resultante se realiza una suma de cada fila 
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Seguidamente se dividen los valores del vector suma ponderada entre su correspondiente 
valor de prioridad para cada criterio o parámetro geotécnico considerado:

VSP11 / Pc11 = 1

VSP12 / Pc12 = 2

VSP1n / Pc1n = n

De estos valores de lambda obtenidos, se determina la lambda máxima max

max 1 12 n) / n

Una vez calculada la lambda máxima aplicamos la siguiente ecuación para el cálculo del 
índice de consistencia (IC):

max - n) / (n / - 1)

2.2.7 Relación de consistencia (RC)

Del anterior resultado, podremos determinar la relación de consistencia (RC):

RC = IC / IA

Donde IA es el valor de índice aleatorio. Los valores del Índice Aleatorio para los 
e 100,000 matrices (Aguarón y 

Moreno-Jiménez, 2001), estos valores son:

Tabla 02: V
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

IA 0.525 0.882 1.115 1.252 1.341 1.404 1.452 1.484 1.513 1.535 1.555

Fuente: Aguarón y Moreno-Jiménez, 2001

NOTA: Aguarón y Moreno-Jiménez, 2001, indican que para matrices de 3 parámetros la 
RC debe ser menor a 0.04, para matrices de cuatro parámetros la RC debe ser menor a
0.08 y para matrices mayores a cuatro deben ser menores a 0.10.
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CAPITULO III: HIPÓTESIS Y VARIABLES

3.1. Formulación de hipótesis

3.1.1. Hipótesis general

Los resultados de la aplicación de la metodología de fiscalización geotécnica
basada en riesgos y tecnología de inmersión en los sistemas de transporte por 
ductos de gas natural del Perú tendrán un impacto positivo en la gestión de las 
actividades de fiscalización mejorando su eficiencia y eficacia.

3.1.2. Hipótesis especifica

Los parámetros geotécnicos que se aplicarán en la metodología de fiscalización 
geotécnica basada en riesgos deberán ser amplios y contemplar aquellas 
actividades que tienen relación directa entre la fiscalización y geotecnia.

Mediante el análisis multicriterio de los parámetros geotécnicos utilizados en la 
metodología de fiscalización geotécnica basada en riesgos se determinará la 
priorización de los tramos del sistema de transporte por ductos de gas natural.

Se identificarán parámetros en los que se intervienen con el uso de la tecnología 
de inmersión en la fiscalización geotécnica, los cuales serán positivos.

Los indicadores establecidos demostrarán los resultados positivos de la aplicación 
de la metodología de fiscalización geotécnica basada en riesgos y tecnología de 
inmersión en los sistemas de transporte por ductos de gas natural en el Perú.

3.2. Identificación de variables e indicadores

3.2.1. Variables

Metodología de fiscalización geotécnica basada en riesgos

Tecnología de inmersión.

Sistemas de transporte por ductos de gas natural del Perú.
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CAPITULO IV: METODOLOGÍA 

Fundamentalmente para el desarrollo de la presente tesis se realizó la verificación y 
adquisición de datos en campo, así como también el análisis y procesamiento de la 
información en gabinete con el fin de aplicar la metodología de fiscalización geotécnica 
basada en riesgos y tecnología de inmersión en los Sistemas de Transporte por Ductos de 
Gas Natural del Perú, agrupándose estas actividades de la siguiente manera:

Pre campo: Etapa en la cual se realizó la recopilación de información histórica 
(antecedentes) respecto a la geotecnia de los sistemas de transporte por ductos, por 
ejemplo, roturas de ductos, cárcavas reconformadas y otros indicadores geotécnicos, así 
como también se planificó las visitas en campo de acuerdo a información de la ubicación 
de riesgos remitido por las empresas operadoras, asimismo, se obtuvo los permisos 
correspondientes para el ingreso al DDV.

Campo: Esta etapa incluye la obtención de datos in situ, mediante la identificación de 
geoamenazas, verificación de obras de geotecnia existentes, recopilación de información 
sobre los periodos de monitoreo, asimismo se hizo levantamientos aerofotogramétricos y 
el uso de la tecnología de inmersión, con el fin de obtener datos verídicos de campo.

Post campo: Etapa donde se realizó el análisis de los datos obtenidos en campo, 
determinando los parámetros geotécnicos a utilizar y sus correspondientes descriptores, 
así como también, se realizó el análisis multicriterio mediante la comparación de pares 
con el fin de calcular la prioridad de los diferentes componentes (tramos) y se validó los 
cálculos realizados mediante la obtención de su relación de consistencia.

4.1. Aspectos metodológicos

4.1.1.El tipo de investigación de la presente tesis es la aplicada, debido a que se 
utilizarán y aplicarán conocimientos geológicos/geotécnicos en la 
planificación de acciones de fiscalización de sistemas de transportes por
ductos. (Bernal, 2022).

4.1.2.El diseño de investigación de la presente tesis es no experimental por que
se describen las características geotécnicas tal como ocurren y sin 
manipulación de variables. (Hernández et al, 2022).

4.1.3.El nivel de investigación de la presente tesis es Descriptivo, debido a que se 
realiza el reconocimiento y descripción de las distintas situaciones 
identificadas en los sistemas de transporte por ductos en relación a la causa y 
efecto. (Tamayo y Tamayo, M. 2004).

4.1.4.El enfoque de investigación es mixto por que se toman datos cuantitativos y 
cualitativos para tener una visión más amplia. (Creswell, 2015).
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4.2. Población de estudio

La población considerada para esta investigación son los sistemas de transporte por 
ductos ya sean de gas natural (gasoductos), minerales (mineroductos) o hidrocarburos 
líquidos (poliductos).

4.3. Muestra

La muestra son los sistemas de transporte por ductos de gas natural1 a los cuales se 
aplicará la metodología de fiscalización basada en riesgos y la tecnología de inmersión
para su correcta fiscalización geotécnica.

4.4. Unidad de análisis

Será el área de impacto de cada uno de los sistemas de transporte por ductos de gas natural 
del Perú que actualmente se encuentran en operación.

4.5. Técnicas de selección de muestra

La técnica utilizada de muestreo en esta tesis es no probabilística, debido a que no se 
utiliza formulas estadísticas para la selección de muestras

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos

A continuación, se describe las técnicas e instrumentos utilizados:

4.6.1. Técnicas

Se utilizaron las siguientes técnicas para la recolección de datos

Inspecciones in situ del estado geológico/geotécnico del DDV de los sistemas de 
transporte por ductos de gas natural, reconociendo movimientos en masa, 
procesos de erosión, fallas u otros.

Revisión y análisis de la información geotécnica, remitida por las empresas 
fiscalizadas que cuenten con sistemas de transporte por ductos en operación.

Verificación de la implementación y mantenimiento de obras de estabilización y 
control de erosión.

Análisis de imágenes satelitales.

Levantamientos aerofotogramétricos.

Vuelos con tecnología de inmersión para el recorrido de áreas de difícil acceso.

1 Los sistemas de transporte por ductos de gas natural incluyen los gasoductos que transportan gas natural seco y 
poliductos que transportan líquidos de gas natural.
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4.6.2. Instrumentos

Se consideran instrumentos metodológicos y de ingeniería

Tabla 04: Instrumentos de investigación

Instrumentos metodológicos Instrumentos de ingeniería
Guía General de Fiscalización para las Actividades de la 
División de Supervisión de Gas Natural 2023

Derecho de Vía y Cruces de Cursos de Agua en actividades 

Instructivo: DSGN-TDGN-OP-I12-rev-00-
Geoprocesamiento-pendientes
Instructivo: DSGN-TDGN-OP-I13-rev-00-Clima-Lluvia

Base de datos Osinergmin

Software de ingeniería
ArcGIS Pro y/o Arc Map 10.5
ArcGIS Suervey123
Microsoft Excel 2016
Vehículos aéreos no tripulados 
(RPAS)
Lentes de inmersión
Radiodetection RD8100
Strain Gauges
Inclinómetros
Sensores de nivel freático
GPS

Cabe precisar que, el instrumento legal y fundamento de las acciones de fiscalización se 
encuentra enmarcado en el Decreto Supremo RD-081-2007-EM.

4.7. Recolección de datos

Los datos necesarios para realizar el análisis en esta metodología se obtienen mediante 
tres fuentes fundamentales: 

a) Información obtenida por las empresas fiscalizadas.
b) Información obtenida mediante verificación in situ
c) Información obtenida mediante levantamientos aerofotogramétricos o satelitales
d) Información obtenida mediante vuelos especiales con tecnología de inmersión

4.7.1. Información remitida por las empresas fiscalizadas

La información principal recibida por parte de la empresa fiscalizada es:

- Registro de riesgos identificados en el DDV y fuera del DDV de los sistemas de 
transporte por ductos. Estos riesgos se deben encontrar georreferenciados y 
debidamente caracterizados por nivel.

- Registro de las acciones realizadas en los riesgos reportados, existencia o no de 
obras de control de erosión u obras de contención.

- Reporte de su programa de patrullaje y monitoreo en todo el sistema de transporte 
por ductos.

- Reporte de instrumentación geotécnica (Strain Gauges, inclinómetros, 
piezómetros, fibra óptica) las cuales deben encontrarse georreferenciadas
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4.7.2. Información obtenida mediante verificación in situ

El proceso de recolección mediante verificación in situ se realiza con el apoyo de un
aplicativo móvil con un funcionamiento off-line para su correcto funcionamiento en 
lugares que no se cuente con conexión a internet, descrito a continuación:

- Recolección de datos mediante aplicativo ArcGIS Survey123 en el cual se 
recolecta evidencias fotográficas e información mediante encuestas.

Figura 09: Aplicativo ArcGIS Survey123 y encuesta UTDGN

             
Fuente: Base de datos Osinergmin Guía-Utilización-Aplicativo-Supervisión-TDGN_v4

Mediante este aplicativo, se generarán reportes diarios para la elaboración de 
informes de fiscalización, donde se resumirá la siguiente información:

Figura 10: Ejemplo de formato de reporte diario

- Recolección de datos mediante Listas de Verificación en campo, donde se 
registran los eventos geológicos geotécnicos identificados en el DDV, o fuera del 
DDV que puedan afectar la integridad de los ductos, así como también las 
acciones realizadas por la empresa.
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Figura 11: Ejemplo de lista de verificación en campo Geotecnia

4.7.3. Información obtenida mediante levantamientos 
aerofotogramétricos

Los levantamientos aerofotogramétricos mediante el uso de aeronaves pilotadas 
remotamente RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems) se realizan a lo largo de toda el 
área potencial de impacto descrita en el numeral 2.2.2, con el fin de obtener modelos 
digitales de elevación (DEM), Curvas de nivel cada 1 m, Ortofotografías, nubes de 
puntos, planimetría, altimetría y modelos en 3D.

Figura 12: Ejemplo de resultados de los levantamientos aerofotogramétricos
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4.7.4. Información obtenida mediante imágenes satelitales

Teniendo en cuenta que la geología se encuentra en un constante cambio, también se 
cuenta con datos de imágenes satelitales, con el fin de mantener un constante monitoreo 
de los cambios en la geotecnia/geología de zonas de interés, mejorando así la 
interpretación geológica/geotécnica.

4.7.5. Información obtenida mediante vuelos especiales

Los vuelos especiales son llevados a cabo mediante el empleo de vehículos aéreos no 
tripulados (RPAS), vinculados a distancia con lentes de visión equipados con tecnologías 
de inmersión, los cuales serán detallados en el capítulo VIII de la presente tesis.

La aplicación de esta avanzada tecnología permite al fiscalizador tener el control total 
sobre el piloto del RPAS, otorgándole la capacidad de avanzar, girar o acercarse en 
cualquier momento y lugar de interés, permitiendo la captura de evidencias fotográficas 
o videos en altas resoluciones observadas en tiempo real, sin verse afectado por 
distracciones del entorno circundante como la intensidad de la luz solar u otros, además, 
permite un procesamiento eficiente de estas imágenes obtenidas en etapas posteriores.
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CAPITULO V: GEOLOGÍA DE DUCTOS

Los sistemas de transporte por ductos de gas natural en el Perú recorren una gran cantidad 
de formaciones geológicas debido a su gran longitud, las cuales, cuentan con distintas 
características geotécnicas que influyen con la integridad de los ductos: 

Resistencia a la erosión: cada formación geológica, de acuerdo a su litología 
tendrá una resistencia distinta a los agentes erosivos, los cuales pueden generar la 
exposición de los Ductos significando un riesgo crítico para su integridad.

Capacidad de carga: Los ductos de transporte por lo general son de hierro por lo 
cual pueden ejercer una sobrepresión significativa a las distintas formaciones 
geológicas provocando hundimientos u otros cambios a su estructura.

Tabla 05: Ejemplos de capacidad de carga promedio

Tipo de roca roca
Capacidad portante 

(kg/cm2)

Rocas sedimentarias
Lutita 3 10

Arenisca 10 40
Conglomerado 15 50

Rocas ígneas
Granito 100 300
Basalto 150 200
Diorita 80 200

Rocas metamórficas
Gneis 50 200
Pizarra 20 60
Mármol 60 150

Suelos
Conglomerados 0.5 5

Arenas 0.2 4
arcillas 2.5 10

Fuentes: Bowles, J. E. (1996), Das, B. M. (2011) y Eurocódigo 7

Riesgos geológicos: La presencia de algunas formaciones geológicas pueden 
aumentar los riesgos, que al relacionarse con lluvias fuertes u otras condiciones 
climáticas puedan desestabilizarse con mayor facilidad que otras.

En la siguiente tabla, se detallan los problemas geotécnicos más comunes a los que esta 
propenso el DDV y terreno circundante en relación a la litología de las formaciones 
geológicas:

Tabla 06: Problemas geotécnicos relacionados a las formaciones geológicas

Fuente: Luis I. González de Vallejo, Mercedes Ferrer, Luis Ortuño, Carlos Oteo (2004). Ingeniería 
Geológica
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Tomando en cuenta los problemas geotécnicos identificados, el operador diseñará y 
seleccionará distintas obras geotécnicas para la protección de la integridad de los ductos, 
a continuación, se describen de forma breve cada una de las formaciones geológicas, 
sobre las cuales recorren los sistemas de transporte por ductos de gas natural del Perú:

5.1 Geología de AEP

La empresa Aguaytía Energy del Perú S.R.L. opera su sistema de transporte por ductos 
en una zona geográfica selvática donde predominan rocas y depósitos sedimentarios, 
recorriendo sobre las siguientes formaciones geológicas:

Formación Ucayali (NQ-u): Lodolitas, arcillas, arenas gruesas y limos 
intercalados con capas de conglomerados.

Formación Ipururo (Nmp-i): Areniscas limosas, gris a rojo anaranjadas, arcillas 
calcáreas rojizas, moteadas, intercaladas con limolitas gris amarillentas a beige.

Formación Chambira (PN-ch): Areniscas grises y marrones, de grano medio a 
grueso, en estratos gruesos a medianos con contenidos de materia orgánica. 
Intercalaciones de limoarcillitas marrones a pardas y arcillas.

Depósito fluvial (Q-fl): Gravas y arenas en matriz limoarenosa.

Depósito aluvial (Qh-al): Gravas y arenas mal seleccionados en matriz 
limoarenosa.

5.2 Geología de EGP

La empresa Enel Generación Piura S.A. opera su sistema de transporte por ductos en una 
zona geográfica costera, por lo cual recorre las siguientes formaciones geológicas: 

Grupo salinas (Pe-s): Areniscas de grano fino de color verde a marrón grisáceo, 
intercaladas con areniscas de grano grueso y conglomerados.

Formación talara (Pe-t): Conglomerados, lutitas negras bituminosas, areniscas 
de grano fino y lutitas gris verdosas y niveles de areniscas calcáreas.

Formación Verdún (Pe-v): Intercalación de areniscas de grano medio a grueso 
diagenizado.

Depósito marino (Q-ma): Cantos rodados y gravas con matriz de arenas, 
formando terrazas paralelo a la línea de costa.

Depósito aluvial (Qh-al): Cantos, gravas y arenas subredondeadas con matriz 
limoarenosas, se encuentran formando terrazas.

Formación tablazo lobitos (Qp-tl): Conglomerados heterogéneos y areniscas 
poco compactas con fragmentos redondeados y subangulosos.

Formación tablazo talara (Qp-tt): Secuencia conglomerádica poco consolidada, 
con clastos subanguloso
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5.3 Geología de PLNG

La empresa PERÚ LNG S.R.L. opera un sistema de transporte de longitud extensa 
recorriendo la zona geográfica costa, sierra y parte de selva, recorriendo formaciones 
geológicas sedimentarias, ígneas, metamórficas y volcánicas, las cuales se describen a 
continuación:

Grupo Tarma, Copacabana (CpPEc-t,c): Limolitas gris oscuras masivas 
intercaladas con areniscas grisáceas de grano medio en capas gruesas y arenisca 
calcáreas. (hoja 26o y 27o)

Formación Chúlec (Ki-chu): Calizas arenosas, areniscas calcáreas en capas 
medianas, coloraciones parduzcas a beige. (hoja 28i y 28m).

Formación Copara (Ki-co): Tobas líticas y tobas vítricas cristalinas, brechas 
volcánicas masivas, tobas y areniscas volcánicas. (hoja 28i y 28m)

Formación Pariatambo (Ki-pt): Lutitas grises a negras, calizas bituminosas 
nodulares (hoja 28m)

Formación Quilmaná (Kis-qui): Tobas vítreas y derrames andesíticos masivos, lavas 
almohadilladas y amigdaloide, areniscas volcánicas. (hoja 28k y 28l)

Batolito de la Costa - Super Unidad Incahuasi (Ks-bc/i-di): Diorita (hoja 28m)

Batolito de la Costa - Super Unidad Incahuasi (Ks-bc/i-gd): Granodiorita (hoja 28m)

Batolito de la Costa - Super Unidad Incahuasi (Ks-bc/i-mgr): monzogranito (hoja 
28m)

Batolito de la Costa - Super Unidad Incahuasi (Ks-bc/i-tn): tonalita (hoja 28m)

Batolito de la Costa - Super Unidad Linga (Ks-bc/l-gb,mgb): gabro, monzogabro 
(hoja 28l)

Batolito de la Costa - Super Unidad Linga (Ks-bc/l-mdi): monzodiorita (hoja 28l)

Batolito de la Costa - Super Unidad Linga (Ks-bc/l-mgr): monzogranito (hoja 28l)

Batolito de la Costa - Super Unidad Pampahuasi (Ks-bc/pa-di): diorita (hoja 28l)

Batolito de la Costa - Super Unidad Pampahuasi (Ks-bc/pa-tn): tonalita (hoja 28l)

Batolito de la Costa - Super Unidad Patap (Ks-bc/pt-gb): gabro (hoja 28l)

Batolito de la Costa - Super Unidad Tiabaya (Ks-bc/t-gd): granodiorita (hoja 28m 
y 28l)

Batolito de la Costa - Super Unidad Tiabaya - (Ks-bc/t-tn): tonalita (hoja 28l)

Formación Casapalca (KsP-c): Areniscas, lutitas, limoarcillitas, conglomerados 
calcáreos de coloraciones rojizas a marrones. Flujo andesítico basal subordinado.
(hoja 27n)

Granodiorita (KsP-gd): Granodiorita (hoja 27n)

Formación Astobamba - Chuchullo (N-a/ch-andp): Andesita porfirítica (hoja 27m 
y 27n)
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Formación Astobamba - Chuchullo (N-a/ch-tbsvi): Toba soldada vitrocristalina 
(hoja 27m y 27n)

Andesita (N-anda): Andesita afanítica (hoja 28m)

Formación Apacheta - Miembro inferior (Nm-ap/i): Flujos piroclásticos, 
volcanoclasticos, volcanosedimentarios, andesitas (hoja 27n)

Formación Apacheta - Miembro superior (Nm-ap/s): Andesita, tobas (hoja 27n)

Formación Auquivilca (Nm-au): Brechas tobáceas cubiertas por areniscas y 
limolitas, calizas, tobas y andesitas (hoja 27n)

Formación Ayacucho - Miembro inferior (Nm-ay/i): Ignimbritas, toba lítica (hoja 
27ñ)

Formación Ayacucho - Miembro superior (Nm-ay/s): Tobas, limolitas, areniscas, 
diatomitas y conglomerados (hoja 27ñ)

Formación Caudalosa - Condorillo (Nm-cau/con): Tobas, bloques, lavas 
andesíticas, dacitas, riolitas (hoja 28m)

Formación Caudalosa - Condorillo (Nm-cau/con-and,rda): andesita afanítica, 
riodacita (hoja 28m)

Formación Chahuarma (Nm-cha): Tobas, andesitas basálticas (hoja 27n)

Formación Chaupi Orcco (Nm-cho-and): Andesitas afaníticas y porfiríticas (hoja 
27ñ)

Formación Chaupi Orcco (Nm-cho-ri): Riolita (hoja 27ñ)

Formación Choccehuacgra (Nm-chocc-and): Andesita (hoja 27ñ)

Formación Sallalli (Nm-sall): Tobas cristaloclasticas de composición riolítica (hoja 
27ñ)

Formación Huari (Np-huar): Flujos de lavas grises (hoja 27ñ)

Formación Portuguesa (Np-por): Tobas blancas con matriz de ceniza, líticos y 
pómez (hoja 27n y 27ñ)

Formación Portuguesa - Miembro inferior (Np-por/i): Toba de brechas, tobas de 
lapilli y al techo brechas y lavas (hoja 27n)

Formación Portuguesa - Miembro medio (Np-por/m): Andesitas porfiríticas, 
tobas y andesitas basálticas (hoja 27n)

Formación Sacsaquero (P-s): Andesita porfirítica gris, tobas de cristales rosácea a 
parduzca y areniscas subordinadas. (hoja 27n)

Formación Sacsaquero - Miembro inferior (P-s/i): Estratos de bloques clastos 
polimícticos subangulosos. (hoja 28m)

Formación Tantará (P-t): Andesita basálticas, conglomerados, clastos de 
volcánicos y areniscas gruesas. (hoja 27n)

Complejo Querobamba (PE-cqu-gr): granito (hoja 27ñ)

Batolito Villa Azul - San Miguel (PET-bva/sm-gr): granito (hoja 27o)
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Grupo Mitu (PET-m): Areniscas conglomerados, brechas, lavas y tobas de cenizas 
(hoja 27n, 27ñ y 27o)

Andesita (PET-ya-and): Andesita (hoja 27ñ y 27o)

Formación Castrovirreyna - Miembro inferior (PN-cas/i): Areniscas retrabajadas, 
limoarcillitas y calizas. (hoja 27n)

Formación Castrovirreyna - Miembro superior (PN-cas/s): Andesitas porfíricas, 
tobas. (hoja 27m y 27n)

Riolita (PN-ri): Riolita (hoja 27o)

Formación Ticllas (Ppe-t): Arenisca, lutitas y limolitas. (hoja 27o)

Depósito biogénico (Q-bi): Limos, arenas y niveles orgánicos. (hoja 27m y 27n)

Depósito coluvial (Q-cl): Constituida por bloques rocosos heterométricos y 
homogéneos angulosos a sub angulosos. (hoja 28m)

Depósito eólico (Q-eo): Arenas cuarzosas formando dunas y pampas amplias. (hoja 
27k y 28l)

Depósito fluvial (Q-fl): Acumulaciones de gravas, arenas, limos y arcillas 
transportadas en el cauce de río y quebradas. (hoja 28l y 27n)

Depósito glaciar (Q-gl): Depósitos morrénicos, bloques angulosos rellenados con 
arcillas, limos y arenas. (hoja 27n)

Depósito glaciar, fluvial (Q-glfl): Gravas, arenas en matriz limoarenosas. Arenas y 
materiales residuales no consolidados. (hoja 28m, 27m y 27n)

Depósito residual (Q-re): Materiales de pie de monte. (hoja 27k, 28k y 28l)

Depósito aluvial (Qh-al): Acumulación de grava, arena, limo y arcilla con clastos 
subangulosos a angulosos de diferente composición. (hoja 27k, 27n, 27ñ, 27o, 28m y 
28l)

Depósito aluvial (Qp-al): Acumulación de grava, arena, limo y arcilla con clastos 
subangulosos a angulosos de diferente composición. (hoja 28m)

Formación Cañete (Qp-cañ): Conglomerados polimícticos, con cantos rodados de 
rocas ígneas, metamórficas y volcánicas. (hoja 28k)

Formación Cañete - Miembro inferior (Qp-cañ/i): Arenas en capas medianas a 
delgadas, conglomerados. (hoja 27k)

Grupo Pucará (TsJi-p): Calizas gris azulinas en bancos medios a gruesos con 
nódulos de chert. (hoja 27n)
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5.4 Geología de PPC

La empresa Pluspetrol Perú Corporation S.A. se encuentra operando su sistema de 
transporte una parte en una zona geográfica costera y selvática, recorriendo las siguientes 
formaciones geológicas en el sector selva:

Grupo tarma (Cp-t): Areniscas gris verdosas en bancos gruesos, intercalados 
con lutitas marrón oscuras estratificadas en capas delgadas y areniscas calcáreas.
Formación ipururo miembro medio (Nmp-i/m): Areniscas conglomerados y 
lutitas grises.
Formación Yahuarango (P-y): Areniscas rojo púrpuras, arcillitas rojo grisáceas, 
areniscas calcáreas, margas y conglomerados de guijarros.
Grupo Copacabana (PEc-c): Calizas micríticas y bioclásticas intercaladas con 
lutitas y areniscas blancas, hacia el techo presencia de fauna fósil.
Formación chambira (PN-ch): Areniscas grises y marrones de grano medio a 
grueso en estratos gruesos a medianos con contenidos de materia orgánica e 
intercalaciones de limoarcillitas marrones a pardas y arcillas.
Depósito aluvial fluvial (Q-alfl): Gravas, arenas heterolíticas y algunos limos.
Depósito aluvial (Q-fl): Acumulaciones de fragmentos rocosos heterométricos 
(arena, cantos, bolos, etc.)
Depósito aluvial (Qh-al): Acumulaciones de fragmentos rocosos heterométricos 
y heterogéneos de (arena, cantos, bolos, etc.).

Así mismo, recorre las siguientes formaciones geológicas en el sector costa:

Depósito eólico (Q-eo): Arenas cuarzosas de grano fino a medio de superficie 
ondulada, cubriendo grandes extensiones con espesores que no pasan de 1 m.
Depósito residual (Q-re): Materiales de pie de monte, cubren grandes 
superficies, pampas y penillanuras.
Depósito aluvial (Qh-al): Gravas, arenas y limos, cercano a depósitos de ríos 
formando terrazas.

5.5 Geología de REP

La empresa Repsol exploración Perú, Sucursal del Perú opera su sistema de transporte 
por ductos en la zona geográfica selva, recorriendo las siguientes formaciones geológicas:

Formación ipururo miembro medio (Nmp-i/m): Areniscas conglomerados y 
lutitas grises.
Formación Yahuarango (P-y): Areniscas rojo púrpuras, arcillitas rojo grisáceas, 
areniscas calcáreas, margas y conglomerados de guijarros.
Formación chambira (PN-ch): Areniscas grises y marrones de grano medio a 
grueso en estratos gruesos a medianos con contenidos de materia orgánica e 
intercalaciones de limoarcillitas marrones a pardas y arcillas.
Depósito aluvial fluvial (Q-alfl): Gravas, arenas heterolíticas y algunos limos.
Depósito aluvial (Qh-al): Acumulaciones de fragmentos rocosos heterométricos 
y heterogéneos de (arena, cantos, bolos, etc.).
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5.6 Geología de TGP

La empresa Transportadora de gas del Perú S.A. opera su sistema de transporte, que es el 
de mayor longitud, en las zonas geográficas costa, sierra y selva, recorriendo las 
siguientes formaciones geológicas:

Grupo Ambo (Cm-a): Areniscas cuarzosas limolitas y lutitas con contenido de 
materia orgánica. (hoja 25p)

Grupo Tarma, Copacabana (CpPEc-t,c): Limolitas gris oscuras masivas 
intercaladas con areniscas grisáceas de grano medio en capas gruesas y areniscas
calcáreas. (hoja 27o y 25p)

Grupo Cabanillas (D-c): Esquistos cuarzosos feldespáticos, filitas y pizarras, 
limoarcillitas cremas, filitas, areniscas finas. (hoja 26o, 26p y 25p)

Batolito de la Costa - Super Unidad Jecuán (K-bc/j-di): Diorita (hoja 26j)

Batolito de la Costa - Super Unidad Jecuán (K-bc/j-gr): Granito (hoja 26j)

Batolito de la Costa - Super Unidad Jecuán (K-bc/j-tn): Tonalita (hoja 26j)

Andesita (Ki-and): Andesita (hoja 25j y 26j)

Formación Atocongo (Ki-at): Calizas gris claras micríticas a beige, altamente 
silicificados (hoja 25j y 26j)

Formación Chilca (Ki-chil): Tobas líticas y vítricas con intercalaciones de brechas 
volcánicas, calizas bioclásticas y areniscas volcánicas. (hoja 25j y 26j)

Formación Chúlec (Ki-chu): Calizas arenosas, areniscas calcáreas en capas 
medianas, coloraciones parduzcas a beige. (hoja 28l y 28m)

Formación Copara (Ki-co): Tobas líticas y tobas vítricas cristalinas, brechas 
volcánicas masivas, tobas y areniscas volcánicas. (hoja 28m)

Formación Herradura (Ki-h): Calizas gris oscuras, limoarcillitas fisibles de textura 
pizarrosa gris oscura con areniscas pardas. (hoja 26j)

Formación Marcavilca (Ki-mar): Areniscas cuarzosas de grano medio a fino de 
color gris verdoso, marrón y blanquecino. (hoja 26k y 26j)

Grupo Oriente (Ki-o): Areniscas cuarzosas blancas a gris claro, 
microconglomerados cuarzosos, en la parte media a inferior presenta intercalaciones 
de lutita y algunos lentes de carbón (hoja 25p y 25q)

Formación Pamplona (Ki-pa): Areniscas, lutitas y calizas, margas calcáreas (hoja 
26j)

Formación Pariatambo (Ki-pt): Lutitas grises a negras, calizas bituminosas 
nodulares (hoja 28m)

Formación Pucusana (Ki-pu): Brechas volcánicas, aglomerados, tobas líticas y 
lavas. (hoja 26k)

Formación Quilmaná (Kis-qui): Tobas vitreas y derrames andesíticos masivos, 
lavas almohadilladas y amigdaloide, areniscas volcánicas. (hoja 28l y 28k)
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Batolito de la Costa - Super Unidad Incahuasi (Ks-bc/i-di): diorita (hoja 28m)

Batolito de la Costa - Super Unidad Incahuasi (Ks-bc/i-gd): granodiorita (hoja 
28m y 28l)

Batolito de la Costa - Super Unidad Incahuasi (Ks-bc/i-mgr): monzogranito (hoja 
28m)

Batolito de la Costa - Super Unidad Incahuasi (Ks-bc/i-tn): tonalita (hoja 28m)

Batolito de la Costa - Super Unidad Linga (Ks-bc/l-gb,mgb): gabro, monzogabro 
(hoja 28m)

Batolito de la Costa - Super Unidad Linga (Ks-bc/l-gd): granodiorita (hoja 26k)

Batolito de la Costa - Super Unidad Linga (Ks-bc/l-mdi): monzodiorita (hoja 28l)

Batolito de la Costa - Super Unidad Linga (Ks-bc/l-mdi,mz): monzodiorita, 
monzonita (hoja 26k y 27k)

Batolito de la Costa - Super Unidad Linga (Ks-bc/l-mz): monzonita (hoja 27k)

Batolito de la Costa - Super Unidad Pampahuasi (Ks-bc/pa-di): diorita (hoja 28m)

Batolito de la Costa - Super Unidad Pampahuasi (Ks-bc/pa-tn): tonalita (hoja 28l)

Batolito de la Costa - Super Unidad Patap (Ks-bc/pt-gb): gabro (hoja 28l)

Batolito de la Costa - Super Unidad Tiabaya (Ks-bc/t-gd): granodiorita (hoja 28l)

Plutón Characas (Ks-cha-mgr): monzogranito (hoja 28l)

Formación Casapalca (KsP-c): Areniscas, lutitas, limoarcillitas, conglomerados 
calcáreos de coloraciones rojizas a marrones. Flujo andesítico basal subordinado. 
(hoja 27n)

Granodiorita (KsP-gd): Granodiorita (hoja 27n)

Formación Astobamba Tacsana (N-a/t-andp): andesita porfídica (hoja 27n y 
27m)

Andesita (N-and): Andesita (hoja 27m y 27ñ)

Andesita afanítica (N-anda): Andesita afanítica (hoja 28m)

Andesita porfídica (N-andp): Andesita porfídica (hoja 28m)

Formación Apacheta - Miembro inferior (Nm-ap/i): Flujos piroclásticos,
volcanoclasticos, volcanosedimentarios, andesitas (hoja 27n)

Formación Apacheta - Miembro superior (Nm-ap/s): Andesita, tobas (hoja 27n)

Formación Auquivilca (Nm-au): Brechas tobáceas cubiertas por areniscas y 
limolitas, calizas, tobas y andesitas (hoja 27m, 27n y 28m)

Formación Ayacucho - Miembro inferior (Nm-ay/i): Ignimbritas, toba lítica (hoja 
27o y 27ñ)

Formación Ayacucho - Miembro superior (Nm-ay/s): Tobas, limolitas, areniscas, 
diatomitas y conglomerados (hoja 27ñ)
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Formación Caudalosa Condorillo (Nm-cau/con): Tobas, bloques, lavas 
andesíticas, dacitas, riolitas (hoja 28m)

Formación Caudalosa - Condorillo - andesita, riodacita (Nm-cau/con-and,rda): 
Andesitas afaníticas (hoja 28m)

Formación Chahuarma (Nm-cha): Tobas, andesitas basálticas (hoja 27n)

Formación Chaupi Orcco (Nm-cho-and): Andesitas afaníticas y porfiríticas (hoja 
27ñ)

Formación Choccehuacgra (Nm-chocc-and): Andesita (hoja 27ñ)

Formación Chaupi Orcco riolita (Nm-cho-ri): Riolita (hoja 27ñ)

Formación Ipururo (Nmp-i): Areniscas limosas, gris a rojizos, arcillitas calcáreas, 
margas y conglomerados de guijarros. (hoja 25q y 24q)

Formación Ipururo - Miembro medio (Nmp-i/m): Areniscas, conglomerados y 
lutitas grises (hoja 24q)

Formación Sallalli (Nm-sall): Tobas cristaloclasticas de composición riolítica (hoja 
27ñ)

Complejo del Marañón - filita, esquisto (NP-cm-fil,esq): Filitas y esquistos de 
cuarzo micas y de cloritas. (hoja 27o y 26o)

Dacita (Np-da): Dacita (hoja 27n)

Formación Huari (Np-huar): Flujos de lavas grises (hoja 27ñ)

Centro volcánico Lucho Jahuanapampa (Np-lj-and): Andesita (hoja 27ñ)

Formación Portuguesa (Np-por): Tobas blancas con matriz de ceniza, líticos y 
pómez (hoja 27n y 27ñ)

Formación Portuguesa - Miembro inferior (Np-por/i): Toba de brechas, tobas de 
lapilli y al techo brechas y lavas (hoja 27n)

Formación Portuguesa - Miembro medio (Np-por/m): Andesitas porfiríticas, 
tobas y andesitas basálticas (hoja 27n)

Formación Río Picha (NQ-rp): Gravas, arenas y arcillas medianamente 
consolidadas. (hoja 25q y 24q)
Riodacita (N-rda): Riodacita (hoja 27n)

Grupo San José (Oim-sj): Limoarcillitas oscuras masivas, areniscas finas verdosas 
y limoarcillitas laminares con fauna de graptolites. (hoja 26o y 26p)
Formación Sandia (Os-s): Cuarcitas en estratos medios a gruesos, bastante 
deformadas y pizarras (hoja 26o y 26p)
Formación San Gabán (Os-sg): Pizarras, diamictitas cuarcitas y 
microconglomerados. (hoja 26p)

Diorita (P-di): Diorita (hoja 26o)
Grupo Copacabana (PEc-c): Calizas bioclásticas, areniscas y lutitas negras (hoja 
27o)
Formación Río Tambo (PEcg-rt): Areniscas rojizas, calizas micritas, limoarcillitas 
grises a rojizas con lentes y nódulos de chert. (hoja 25q y 25p)
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Complejo Querobamba granito (PE-cqu-gr): granito (hoja 27ñ)
Batolito Villa Azul - San Miguel granito (PET-bva/sm-gr): granito (hoja 27o)
Plutón Changui granito (PET-cha-gr): granito (hoja 27o)
Grupo Mitu (PET-m): Areniscas conglomerados, brechas, lavas y tobas de cenizas 
(hoja 27o y 27ñ)
Formación Castrovirreyna - Miembro inferior (PN-cas/i): Areniscas retrabajadas, 
limoarcillitas y calizas. (hoja 27n)

Formación Castrovirreyna - Miembro superior (PN-cas/s): Andesitas porfíricas, 
tobas. (hoja 25m, 25n y 28m)
Formación Chambira (PN-ch): Arenisca gris de grano fino - medio, limonita y 
arcillas grises y areniscas conglomerádicas. (hoja 25q y 24q)
Formación Ticllas (Ppe-t): Arenisca, lutitas y limolitas. (hoja 27o)
Formación Sacsaquero - Miembro inferior (P-s/i): Estratos de bloques clastos 
polimícticos subangulosos. (hoja 28m)
Formación Sacsaquero - Miembro superior (P-s/s): Estratos gruesos macizos
soportado en matriz de arena. (hoja 28m)
Formación Tantará (P-t): Andesita basálticas, conglomerados, clastos de 
volcánicos y areniscas gruesas. (hoja 27n)
Formación Yahuarango (P-y): Areniscas de grano fino, gris blanquecinas, lodolitas 
y limolitas arcillosas. (hoja 25p, 25q y 24q)
Depósito aluvial, fluvial (Q-alfl): Gravas y arenas en matriz limoarenosa, incluye 
conos aluviales. (hoja 24q)
Depósito biogénico (Q-bi): Limos, arenas y niveles orgánicos. (hoja 27n y 28m)
Depósito coluvial (Q-cl): Constituida por bloques rocosos heterométricos y 
homogéneos angulosos a sub angulosos. (hoja 28m)
Depósito eólico (Q-eo): Arenas cuarzosas formando dunas y pampas amplias. (hoja 
27k, 25j, 26j y 26k)
Depósito fluvial (Q-fl): Acumulaciones de gravas, arenas, limos y arcillas 
transportadas en el cauce de río y quebradas. (hoja 27k, 25p, 24q, 26o, 26p y 24q)
Depósito glaciar (Q-gl): Depósitos morrénicos, bloques angulosos rellenados con 
arcillas, limos y arenas. (hoja 27n)
Depósito glaciar, fluvial (Q-glfl): Gravas, arenas en matriz limoarenosas. Arenas y 
materiales residuales no consolidados. (hoja 27m y 28m)
Depósito aluvial (Qh-al): Acumulación de grava, arena, limo y arcilla con clastos 
subangulosos a angulosos de diferente composición. (hoja 27k, 27n, 28m, 28l, 28k, 
26o, 27o, 27ñ, 25j, 26j, 26p, 24q, 26k)
Formación Cañete (Qp-cañ): Conglomerados polimícticos, con cantos rodados de 
rocas ígneas, metamórficas y volcánicas. (hoja 28k y 26j)
Formación Cañete - Miembro inferior (Qp-cañ/i): Arenas en capas medianas a 
delgadas, conglomerados. (hoja 27k)
Depósito residual (Q-re): Materiales de pie de monte. (hoja 27k, 28k y 28l)
Formación Ananea (SD-a): Lutitas y limolitas grises predominantemente, areniscas 
lenticulares esporádicamente y pizarras negras. (hoja 26p, 25p y 26o)
Grupo Pucará (TsJi-p): Calizas gris azulinas en bancos medios a gruesos con 
nódulos de chert. (hoja 27n)
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5.7 Geomorfología

La geomorfología se refiere al estudio de las formas en la que se encuentran dispuestos 
los suelos y rocas en nuestro planeta Tierra, en relación a los STD en el Perú se tiene una 
gran variedad de geoformas por donde recorren los ductos, en la figura 14, se aprecia que 
los ductos atraviesan tanto por zonas de bajas pendientes como terrazas fluviales, así 
como también pendientes más pronunciadas en las montañas.

De la figura 13, se entiende que la estabilidad geomorfológica está relacionada 
directamente con la litología, hidrología, clima y otros, estos al ser analizados de forma 
integrada y relacionándola con su historia geomorfológica y dinámica actual se podrá 
determinar si una geoforma se encuentra estable o si aun ocurrirán cambios significativos 
que puedan ser un riesgo para los Ductos.

A continuación, se aprecia un ejemplo de las geoformas sobre las que puede recorres un 
sistema de transporte por ductos:

Figura 13: Determinación de la inestabilidad geomorfológica

Fuente: Modificado de Panizza, 1999
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Figura 14: Ejemplo de geoformas identificadas

5.8 Hidrología

El Perú cuenta con una diversidad de cuencas hidrográficas que drenan los recursos 
hídricos hacia distintos ríos principales los cuales llegan hasta el mar, además, se agrupan 
en tres vertientes principales: Atlántico, Pacífico y Titicaca.

La geohidrología en relación a los STD, entre lo más importante, tiene influencia en lo 
siguiente:

Riesgo geológico: debido a su longitud los STD en el Perú cruzan ríos, quebradas,
arroyos pequeños, entre otros. Pudiendo generar la exposición de los ductos.

Estabilidad: Es muy conocido la acción que tiene el agua en cuanto a la 
inestabilidad de taludes, siendo considerado como desencadenante.

Figura 15: Ejemplo de cruces de STD con cursos de agua
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5.9 Geoamenazas

La Pipeline Research Council International (PRCI) ha identificado 22 causas que 
representan una amenaza a la integridad de Ductos; Estas causas se agrupan en 03 
segmentos: dependientes del tiempo, independientes del tiempo y estables en el tiempo, 
los cuales a su vez se clasifican en diversas categorías.

también conocidas como geoamenazas:

Tabla 07: Amenazas independientes del tiempo
Segmento Categoría Amenaza

Independiente 
del tiempo

Daños por terceros o 
mecánicos

Daños por primeras, segundas y terceras partes 
(fallo instantáneo/inmediato)

tubería previamente dañada, como abolladuras 
y/o hendiduras (modo de fallo retardado)

Vandalismo
Procedimiento 

operativo incorrecto
Procedimiento operativo incorrecto

Relacionada con el 
clima y fuerzas 

externas

clima excesivamente cálido o frío (fuera del
gama de diseño)

viento fuerte
Hidrotécnicos
Geotécnicos
Relámpagos

Fuente: Elaboración propia a partir de ASME B31.8S-2022.

5.9.1 Erosión

Es un p
depósito de materiales de suelo o roca por acción de la fuerza de un fluido en movimiento. 
La erosión puede ser generada tanto por el agua como por el viento (Suárez, 2001)

En ese sentido en la presente tesis de investigación se describe la erosión por separado, 
en vista que puede ser considerado como una geoamenaza geotécnica e hidrotécnica,
teniendo como principales desencadenantes al agua y viento, provocando la perdida de 
cobertura de los Ductos, desestabilizando los DDV y generando problemas hidrotécnicos 
en los cruces con cursos de agua como quebradas, ríos y otros; de esta manera tiene una 
marcada influencia en ambas partes.

Smith y Wischmeter proponen la ecuación más conocida y utilizada para la medida del 
potencial de erosión, la nombre 
como también es conocida la erosión, que se calcula mediante la siguiente expresión:

A = R . K S . L . C . P

A: Pérdida de suelo por unidad de superficie
R: Factor lluvia (Índice de erosión pluvial)
K: Factor de erosionabilidad del suelo
L: Factor longitud
S: Factor pendiente
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C: Factor cultivo y ordenación 
P: Factor prácticas de conservación del suelo

Dicha ecuación también puede ser adaptada al cálculo de erosión de rocas
(meteorización), ajustando el Factor K o introduciendo un nuevo parámetro relacionado 
con la resistencia de la roca a la erosión.

Así mismo, en cuanto a la erosión eólica la ecuación más utilizada para el cálculo de su 
potencial es la Ecuación de Bagnold:

E = R . K . U . C . P

E: Pérdida de suelo por unidad de tiempo y superficie
R: Densidad de partículas del suelo expuesto al viento
K: Constante que tiene en cuenta la forma y tamaño de las partículas y la rugosidad de la 
superficie
U: Velocidad del viento a una altura específica de la superficie
C: Factor cultivo y otros que afecten la erosión
P: Factor prácticas de conservación del suelo

Es así que, existen diversos procesos geológicos de erosión como es la erosión por el 
viento, erosión por gotas de lluvia, erosión laminar, erosión en surcos, erosión en 
cárcavas, erosión interna, entre otros.

A continuación, se describen los que afectan con mayor frecuencia al DDV de los STD.

5.9.1.1 erosión laminar

Es el proceso inicial de toda erosión producida por la 
escorrentía superficial, que desprende partículas finas 
del terreno en delgadas capas, por películas de agua que 
producen la erosión en dimensiones milimétricas sin 
surcos o canales visibles fácilmente.

5.9.1.2 erosión en surcos

Es un proceso en el que la erosión se da en pequeños 

centímetros se les clasifica como s 2001)

5.9.1.3 erosión en cárcavas

Es un proceso de erosión que se produce al juntarse dos 
o más surcos, aumentando así su capacidad de 
transporte, son de profundidades superiores a los 30 cm

En la figura 16, se puede observar el proceso de 
formación de los surcos y cárcavas, tomando en cuenta 
que como proceso inicial se da la erosión laminar, lo cual 
es casi imperceptible con la vista, los cuales fueron 
descritos anteriormente.

Figura 16: Proceso de formación 
de surcos y cárcavas

Fuente: Suarez, 2001
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En la siguiente figura 17, podemos apreciar el DDV de un STD del Perú, el cual recorre 
en una región de clima cálido seco, donde las lluvias estacionales extensas generaron una 
escorrentía superficial de gran potencial de erosión, provocando la formación de surcos y 
cárcavas.

Figura 17: Procesos de erosión en cárcavas y surcos

Fuente: Base de datos Osinergmin

En la siguiente imagen podemos apreciar la profundidad a la que pueden llegar las 
cárcavas si no se toman acciones inmediatamente, para su mitigación.

Figura 18: Cárcavas en DDV

Fuente: Presentación Geotecnia Osinergmin
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5.9.2 Geoamenazas geotécnicas

Como se describió anteriormente, comprender la interacción entre la litología de las 
formaciones geológicas, geomorfología e hidrología es crucial para identificar las 
geoamenazas geotécnicas a las que están expuestos los STD.

Algunas de las principales geoamenazas geotécnicas se describen a continuación:

5.9.2.1 Deslizamientos (landslides)

El geólogo canadiense Varnes en el año 1978, define a los deslizamientos como 

superficie terrestre. 

Este tipo de geoamenazas ocurre principalmente por fenómenos de inestabilidad 
provocados por la interacción de procesos erosivos que provocan la evolución continua 
del contexto geológico (denudación) y los agentes desencadenantes de estos, como las 
precipitaciones pluviales.

A continuación, se muestra la clasificación más aceptada de los deslizamientos:

Figura 19: Deslizamiento rotacional y traslacional

Deslizamiento rotacional: Se caracteriza por 
presentar un escarpe principal semicircular, 
moviéndose sobre una superficie curva y 
cóncava.

Deslizamiento traslacional: se produce a lo 
largo de una superficie plana u ondulada, por 
lo general son más superficiales que los 
rotacionales.

Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN Fuente: COGA (2014). Extraído de Guía Monitoreo e 
inspección en la gestión de integridad de ductos frente 
a las geoamenazas, Arpel, 2016.

Estos tipos de movimientos en masa pueden generar deformaciones importantes como 
levantamientos, torciones y en situaciones más críticas pueden dar lugar a fallas 
mecánicas en los ductos (rotura).
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5.9.2.2 Reptación (Creep)

Figura 20: Reptación
Son movimientos en masa muy lentos con 
superficies de falla no definidos pudiendo 
ocurrir a centímetros de la superficie o 
extenderse a profundidades métricas, que 
por lo general afectan regiones con climas
lluviosos en largos periodos de tiempo 
produciendo la expansión de suelos 
arcillosos en el subsuelo.

Algunos indicadores a tener en cuenta para 
su reconocimiento en campo son por lo 
general la inclinación de árboles y
estructuras instaladas, abombamientos del 
terreno por el exceso de agua y otros.

Este tipo de geoamenazas pueden causar deformaciones a los ductos como 
levantamientos que, si no son identificados a tiempo pueden fisurar o agrietar los ductos.

5.9.2.3 Flujos

Son movimientos en masa sin una superficie de desplazamiento definida producido 
principalmente por la saturación de los suelos o rocas.

Existen distintas clasificaciones de los flujos de acuerdo al material transportado, a su 
velocidad, viscosidad y otros, la clasificación más utilizada la hace Varnes en 1978, quien 
clasificó los flujos en: flujos de tierra, flujos de detritos, flujos de lodo y avalanchas, así 
mismo, García-López en el año 2000 consideran a los lahares como flujos.

Figura 21: Clasificación de flujos

Flujos de tierra (Earthflow): Son materiales 
provenientes de suelos o roca meteorizadas 
con un porcentaje de finos superiores al 50%,

Flujo de detritos (Debrisflow): están
compuestos por materiales gruesos con un 
porcentaje de finos menor al 50%

Fuente: COGA (2014). Extraído de Guía Monitoreo e 
inspección en la gestión de integridad de ductos frente a 
las geoamenazas, Arpel, 2016.

Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN

Fuente: ECOPETROL (2014). Extraído de Guía 
Monitoreo e inspección en la gestión de integridad de 
ductos frente a las geoamenazas, Arpel, 2016.
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Avalanchas (Debris avalanche): compuestos 
por suelos, rocas y otros (troncos, etc.) están 
relacionados a lluvias excepcionalmente altos, 
deshielos y otros.

Flujos de lodo (Mudflow): Compuesto 
principalmente por materiales finos 
suspendidos en agua, provocados por lluvias 
de grandes periodos o intensos.

Fuente: EP PETROECUADOR (2014). Extraído de 
Guía Monitoreo e inspección en la gestión de integridad 
de ductos frente a las geoamenazas, Arpel, 2016.

Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN

Estos flujos pueden afectar la integridad de los ductos provocando en un primer tiempo 
su exposición y en un segundo tiempo puede causar abolladuras, torciones, grietas, 
fisuras, roturas y otros si no se toman acciones de prevención.

5.9.2.4 Caída de rocas (Rockfall)

Figura 22: Caída de rocas
Las caídas de rocas son movimientos 
donde parte de una roca se desprende de un 
talud, que, dependiendo de la posición del 
ducto generará afectaciones a su 
integridad, por ejemplo, si se encuentra en 
la parte inferior del talud se generarán 
sobrecargas, abolladuras, aplastamientos 
entre otros y si se encuentra en la parte 
superior del talud entre lo más crítico 
puede generar su exposición o suspensión.

De aquí parte la importancia de conocer el comportamiento de los macizos rocosos por 
diferentes métodos como el Sistema Rock Mass Rating (RMR) para tomar medidas de 
prevención.

5.9.3 Geoamenazas hidrotécnicas

El comportamiento geohidrológico que se relaciona con los sistemas de ductos de gas 
natural en el Perú es complejo, cruzando el DDV por varios ríos y quebradas de distintas 
cuencas, en donde es expuesto a la influencia de los cuerpos de agua con características 
hidrológicas diferentes y a sus efectos de transporte y sedimentación de partículas de los 
cauces y terrenos por donde discurren.

A continuación, se describen algunas de las amenazas hidrotécnicas más importantes:

Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN
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5.9.3.1 Socavación

La socavación es la erosión netamente hídrica donde se produce la profundización del 
fondo de cauce mediante el levantamiento y transporte de los sedimentos que la 
componen, lo cual es potenciado por el aumento de caudal de un curso de agua.

Figura 23: Socavación

Exposición de un ducto debido a la socavación 
producida por el paso de un rio.

Sección típica del cruce de un Ducto con un 
cuerpo de agua, el cual socaba gradualmente.

Fuente: Curso de extensión Osinergmin Fuente: Curso de extensión Osinergmin - Modificado

5.9.3.2 Avulsión y rectificación de meandros

Son procesos de abandono de una parte o la totalidad del cauce de un rio en forma brusca, 
en general de ríos en meandros que se forman en lugares donde existe un bajo gradiente 
de la pendiente.

Figura 24: Avulsión y rectificación de meandros

Vista de un rio en meandro donde se añade una 
línea (marrón) que sugiere como podría haber 
surgido su formación.

Cambio de canal de un cuerpo de agua por 
avulsión, ocasionando un nuevo cauce que 
puede provocar la exposición del ducto.

Fuente: Google Earth Modificado Fuente: Curso de extensión Osinergmin - Modificado
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5.9.3.3 Erosión lateral

Se entiende como erosión lateral a la provocada por un curso de agua perpendicular o 
semi perpendicular a un ducto, dicho curso de agua a su paso provoca el transporte de los 
sedimentos en las partes cóncavas donde se genera la exposición de ductos, 
incrementando su riesgo a sufrir abolladuras, fisuras y otros.

Figura 25: Erosión lateral

Exposición de un ducto debido a la erosión 
lateral en la parte cóncava de un río.

Sección tipo del avance de la erosión lateral
en relación a un ducto.

Propio Fuente: Curso de extensión Osinergmin

5.9.3.4 Intrusión (Encroachment)

Una intrusión ocurre cuando un ducto perteneciente a un sistema de transporte recorre en 
paralelo a un curso de agua, el cual erosiona la parte lateral del cauce provocando la 
perdida de cobertura y exposición del ducto

Figura 26: Intrusión

Exposición de un ducto de GN debido a la 
intrusión del curso de agua paralelo.

Sección típica del cruce de un Ducto con un 
cuerpo de agua, el cual intruye gradualmente.

Fuente: Curso de extensión Osinergmin Fuente: Curso de extensión Osinergmin - Modificado
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CAPITULO VI: GEOTECNIA DE DUCTOS

La geología una vez aplicada a la ingeniería de Ductos es denominada como Geotecnia 
de Ductos, la cual desempeña un papel importante, siendo considerada desde la fase 
inicial de formulación del proyecto de ingeniería básica hasta la elaboración del proyecto 
de construcción definitivo, debido a que tendrá un gran efecto en el coste final en la puesta 
en marcha del sistema de transporte por ductos.

Así mismo la influencia de la geotecnia se extiende a la fase de operación de dicho 
Sistema de Transporte por Ductos, el cual, con su aplicación, asegura su integridad y buen 
funcionamiento desde dos puntos de vista fundamentales, la estabilidad del Derecho De 
Vía y el control de erosión.

Figura 27: Obras geotécnicas en DDV y alrededores

Fuente: Introducción a la geotecnia de ductos Compañía Operadora de Gas Natural

6.1 Estabilidad del DDV y Control de la erosión

Para lograr mantener el Derecho de Vía (DDV) estable y mantener la integridad del ducto 
se implementa distintas técnicas que actúan sobre el terreno logrando reducir el riesgo y 
prevenir los estragos de un desastre natural originado por el clima o fuerzas externas.
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6.1.1 Cortacorrientes

Son estructuras transversales al talud del DDV o se pueden encontrar en los taludes 
superiores o inferiores, normalmente se encuentran protegidos con sacos de suelo-
cemento, instalados para el control de la escorrentía superficial y evitar la formación de 
surcos o cárcavas que inestabilicen el DDV.

Figura 28: Cortacorrientes

Cortacorrientes en el talud inferior al DDV Cortacorrientes en el DDV
Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN

Figura 29: Diagrama de separación de cortacorrientes

Diagrama para la estimación de la separación de cortacorrientes en función a la pendiente del 
DDV, tipo de suelo, precipitación promedio.
Fuente: Normas de Ingeniería de Oleoductos Ecopetrol

6.1.2 Canales colectores

Son estructuras longitudinales al talud del DDV, recolecta el agua retenida por los 
cortacorrientes para llevarlos a cauces de cursos de agua naturales o lejanos, estas 
estructuras pueden ser de mampostería, sacos de suelo-cemento, enrocados, hormigón y 
otros, los cuales pueden contar con disipadores de energía para reducir el potencial de 
erosión hídrica.
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Figura 30: Canales colectores

Canal colector de material sintético Canales colectores de enrocados
Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN

6.1.3 Geosintéticos

Son polímeros de diversos tipos, fabricados de acuerdo a su funcionamiento como 
geomantas para revegetar, geomembranas para impermeabilizar, geotextiles para reforzar 
el terreno, dichas aplicaciones son solo algunas.

Figura 31: Instalación de geosintéticos

Geotextil para proteger reducir la erosión y
mejorar la estabilidad del talud derecho del 
DDV.

Geomanta (Biomanto) en el talud izquierdo del 
DDV para revegetar y aumentar su estabilidad.

Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN

Proceso de instalación de geotextiles para revegetación y control de erosión
Fuente: Modificado de McCullah, 1996 Extraído de Control de Erosión en Zonas Tropicales, Suárez, 2001.
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6.1.4 Trinchos

Son estacas que pueden ser metálicos o estacas vivas (tallo, ramas), pudiendo ser de 2 a 
3 pulgadas de diámetro, ambos funcionan como un sistema de contención vertical 
generalmente de madera, del transporte de sedimentos y reducir la erosión.

Figura 32: Instalación de Trinchos

Trinchos de estacas vivas y barreras de madera 
longitudinal para la retención de sedimentos.

Trinchos metálicos y barrera de madera 
cubierta por geosintético.

Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN

Vista del diseño de trinchos para la estabilidad del DDV y control de erosión
Fuente: Suárez, 2001. Control de Erosión en Zonas Tropicales

6.1.5 Pilotes y micropilotes
Son estructuras de cimentación profunda que pueden ser individuales o funcionar en 
conjunto (arriostrados), son instalados hasta una profundidad donde el terreno no 
experimente cambios de volumen y queden anclados correctamente.

Figura 33: Pilotes y micropilotes

Micropilotes arriostrados Pantalla de micropilotes y gaviones.
Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN
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6.1.6 Sistema de contención ErdoX

Es un sistema de contención de rápida instalación y efecto inmediato que consiste en dos 
vigas de acero unidas en cruz conectadas a un tirante rígido que se une a un anclaje.

Figura 34: Sistema de contención ErdoX

Sistema de contención ErdoX para la 
estabilidad del talud izquierdo del DDV

Sistema ErdoX para la estabilización del cruce 
del DDV con un curso de agua.

Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN

Vista del diseño de instalación del sistema ErdoX y sus tipos
Fuente: Modificado de: Urteaga, 2017, Estabilización De Talud Con Sistema ErdoX En Taludes De Carreteras

6.1.7 Gaviones

Son un sistema de contención que consisten en estructuras de alambres o mallas por lo 
general en forma de paralelepípedo rellenos de rocas, suelo o sacos de suelo-cemento.

Figura 35: Gaviones

Gaviones para la estabilización del talud del 
DDV en un cruce con carretera

Gaviones para la estabilización y control de 
erosión en el cruce del DDV con quebrada.

Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN
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6.1.8 Colchonetas

Son un tipo de unidad de gavión de mayor ancho y menor altura, usados generalmente 
para la protección mecánica de canales de cuerpos de agua reduciendo y/o mitigando su 
potencial de erosión (socavación).

Figura 36: Colchonetas

Colchonetas instaladas para el control de la erosión hídrica
Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN

6.1.9 Check Dams

Son estructuras tipo presa transversal a un canal, tienen la función de reducir la velocidad 
de los flujos de corrientes de agua promoviendo la sedimentación por detrás de las presas 
y reduciendo la erosión hídrica, en este caso socavación.

Figura 37: Check Dams

Vista de un Check Dams en un canal seco Vista de funcionamiento del Check Dams
Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN

Vistas del diseño típico de Check Dams
Fuente: City of Knoxville; 2014, Best Management Practice (BMP) Manual
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6.1.10 Rip rap

Es una estructura de protección que mejora la estabilidad de los taludes, aumenta el 
potencial de infiltración y reduce la erosión por escorrentía superficial.

Figura 38: Rip-rap

Canal colector de material sintetico Canales colectores de enrocados
Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN Fuente: Fotografía extraída de Base de datos UTDGN

Diferentes tipos de Rip-rap para la estabilidad de taludes y control de erosión hídrica.
Fuente: Bhakta, Ezee, Prasad, Kumar; 2012, Resource Manual on Flash Flood Risk Management

6.2 Monitoreo geotécnico

El monitoreo geotécnico es indispensable para garantizar la vida útil de las obras de 
geotecnia, así como también para contar con métodos para predecir y alertar eventos 
geotécnicos que puedan afectar la integridad de los STD.

El patrullaje in situ puede ser considerado como monitoreo geotécnico toda vez que se 
realicen con un periodo establecido y un detalle adecuado para reconocer riesgos para la 
integridad de los ductos, en este caso, características del inicio de eventos geotécnicos 
como los descritos en el capítulo V de la presente tesis y otras circunstancias que puedan 
afectar el equilibrio geotécnico del DDV.

El monitoreo topográfico, también es importante, para el reconocimiento de 
desplazamiento de los ductos y prevenir deformaciones.

Así mismo, para el monitoreo geotécnico se pueden implementar distintas 
instrumentaciones geotécnicas, como se describe a continuación.
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6.2.1 Instrumentación geotécnica

Consiste esencialmente en la instalación de equipos tecnológicos con sensores que miden 
distintas variables como presión, temperatura, tensiones, deformación y otros, de forma 
automatizada para conocer su evolución en el tiempo. 

En el DDV son de uso más frecuente son, entre otros, los siguientes:

Figura 39: Instalación de instrumentación geotécnica

Fuente: Base de datos Osinergmin

6.2.1.1 Inclinómetro

Son instrumentos instalados en forma vertical en el DDV o cercana a una zona de interés,
que mide deformaciones verticales en dos direcciones A- hacia el talud) y a 90° la 
dirección B- ortogonal al talud).

Figura 40: Inclinómetro

Vista del análisis del desplazamiento en función 
de la profundidad obtenida por inclinómetro

Detalle de un inclinómetro y direcciones de 
medición A- - .

Fuente: Base de datos UTDGN Fuente: Yara C. y Torres J. 2018
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6.2.1.2 Strain Gages

Son sensores instalados sobre los ductos con el fin de medir deformaciones mostrando 
valores positivos con la tensión y valores negativos con la compresión

Figura 41: Strain gages

Vista del análisis de deformación en función del 
tiempo obtenida por Strain Gages.

Detalle de la instalación de sensores Strain 
Gages en ductos de TGP.

Fuente: Base de datos UTDGN Fuente: Transportadora de Gas del Perú, 2009

6.2.1.3 Piezómetro

Es una instrumentación utilizada fundamentalmente para medir la presión de poros del 
suelo que es un indicador para el análisis e interpretación de la estabilidad y movimiento 
de terreno esperado, así como también para medir el nivel freático

Figura 42: Piezómetro

Vista del análisis de deformación en función del 
tiempo obtenida por Strain Gages.

Detalle de la instalación de los distintos tipos
de piezómetros

Fuente: OCENSA, Extraído de Guía Monitoreo e 
inspección en la gestión de integridad de ductos frente a 
las geoamenazas, Arpel, 2016.

Fuente: Gonzales L., Ferrer M., Ortuño L. y Oteo C. 2002.
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6.2.1.4 Fibra óptica

Es una instrumentación geotécnica que se instala a lo largo del recorrido de los ductos y 

como medio de comunicación sino también como sensor que permite mediciones 
distribuidas de temperatura, vibración y es Ravet F., 2016).

Figura 43: Fibra óptica

Evento de cambio de temperatura identificado 
por fibra óptica, confirmado en campo al 
identificar una grieta donde se filtró agua.

Evento de cambio brusco de parámetros que 
permitieron la identificación de un movimiento 
en masa, confirmado en campo.

Fuente: Ravet F., 2016
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CAPITULO VII: METODOLOGÍA DE FISCALIZACIÓN 
BASADA EN RIESGOS (MFBR)

Esta metodología toma diferentes parámetros geotécnicos que influencian directamente 
en mantener la integridad del STD desde el punto de vista de un ente fiscalizador.

Con la aplicación de esta metodología se busca prevenir eventos geotécnicos que puedan 
generar roturas, fisuras entre otras consecuencias que afecten el correcto funcionamiento 
de los STD, mediante la fiscalización del cumplimiento de estándares internacionales y 
normativa técnica peruana.

Así mismo, con la actualización constante de esta metodología mediante el 
reconocimiento de las geoamenazas presentes en el DDV permite potenciar la eficiencia 
en las acciones de fiscalización y/o supervisión de STD, reduciendo costos, tiempo 
empleado y garantizando la seguridad de los trabajadores, supervisores, medio ambiente 
e infraestructuras.

Figura 44: Diagrama de metodología de fiscalización basada en riesgos

Fuente: Osinergmin UTDGN
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7.1 Parámetros Geotécnicos

Mediante la verificación in situ de la geología/geotecnia del DDV de los Sistemas de 
Transporte por Ductos de Gas Natural en el Perú se identificó en el análisis de toda la 
información recabada, 05 parámetros geotécnicos que tienen influencia directa con la 
integridad de ductos, los cuales se listan a continuación:

- Clima (Lluvia)
- Fuerzas Externas
- Pendientes del terreno
- Estudios Geológicos/Geotécnicos
- Monitoreo Geotécnico

Dichos parámetros son de naturaleza cuantitativa (Pendientes) y cualitativos (Clima, 
Fuerzas externas, Estudios Geológicos/Geotécnicos y Monitoreo Geotécnico), es esta la 
razón por la que se opta por el análisis multicriterio propuesta por Saaty ya que permite 
relacionar estos parámetros cuantitativos y cualitativos mediante un proceso de 
comparación de pares, a continuación, se describen los parámetros geotécnicos 
considerados:

7.1.1 Parámetro geotécnico: Clima (lluvia)

El Perú se encuentra al sur de la línea ecuatorial comprendiendo por lo general un clima 
tropical, sin embargo, Un estudio realizado por el Servicio Nacional de Meteorología e 
Hidrología del Perú (SENAMHI, 2021) indica que, por distintos controladores 
meteorológicos, el Perú cuenta con treinta y ocho (38) tipos de climas a nivel nacional.

De todos los climas obtenidos por SENAMHI, se seleccionó solo aquellos que cruzaban 
con nuestra zona de estudio calculado a partir de la traza del ducto, además, fueron 
agrupados de acuerdo a las regiones naturales descritas por Javier Pulgar Vidal en el año
2014.

Figura 45: Las ocho regiones naturales del Perú

Fuente: Recuperado de: https://images.twinkl.co.uk/tw1n/image/private/t_630_eco/image_repo/5c/a5/sa-
cn-1694881463-afiche-mapa-de-las-8-regiones-naturales-del-peru_ver_3.avif
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Tabla 08: Condiciones climáticas de las regiones naturales del Perú
Regiones Naturales del Perú Descripción

Costa
Chala

Clima árido a desértico con deficiencia de humedad en 
todas las estaciones del año (Templado)

Yunga marítima
Clima cálido moderado (Templado), con zonas Áridas 
con deficiencia de humedad durante todo el año.

Sierra

Puna o Jalca
Clima semiseco a seco con escasa humedad, pero presenta
estaciones lluviosas (Frio)

Janca o Cordillera
Clima glacial, seco a semiseco con algunas estaciones 
lluviosas y de nevizas (Frio)

Quechua
Semiseco a Árido con humedad media en todas las 
estaciones del año (Templado)

Suni
Clima Semiseco a seco, semiárido, región de inicio de 
heladas (Frío)

Selva

Yunga Fluvial
Clima cálido moderado (Templado), con zonas semiáridas 
y otras lluviosas con inviernos secos

Alta o Rupa-rupa
Clima muy lluvioso con humedad abundante en todas las 
estaciones del año (Cálido)

Baja u Omagua
Clima lluvioso con altas temperaturas y humedad 
abundante en todas las estaciones del año (Cálido)

Nota: Se observa las regiones naturales del Perú relacionadas a los climas identificados por SENAMHI, 
modificadas de acuerdo a los reportes de la empresa supervisora.
Fuente: SENAHI, 2021

De acuerdo a estos climas y subdivisiones de las regiones naturales del Perú se agruparon 
en cinco (5) conjuntos relacionados con un valor o peso establecido por 
juicio de expertos mediante la interpretación de los climas en el Perú y experiencia 
profesional, como se presenta a continuación:

Tabla 09: Parámetro geotécnico Lluvia (Clima)

Nota: Descriptores ordenados de acuerdo al método de juicio de expertos.

7.1.2 Parámetro Geotécnico: Fuerzas externas

Este parámetro hace referencia a eventos geológicos de fallas, movimientos en masa y 
procesos de erosión, Así como también considera si estos afectan directamente al ducto 
y si cuenta con trabajos de mitigación.

El proceso de definición de descriptores para este parámetro se encuentra explicado 
mediante el siguiente diagrama de flujo, relacionados a su valor o peso correspondiente:

Clima
(lluvia)
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Figura 46: Diagrama de Flujo - Fuerzas Externas

Fuente: Base de Datos OSINERGMIN - UTDGN



65

APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA DE FISCALIZACIÓN GEOTÉCNICA BASADA EN 
RIESGOS Y TECNOLOGÍA DE INMERSIÓN EN LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE POR DUCTOS 

DE GAS NATURAL DEL PERÚ 2022

A continuación, se detalla los descriptores que se han tomado en cuenta para evaluar el 
parámetro de Fuerzas Externas, ordenándolos de acuerdo a los pesos previamente 
establecidos en el diagrama de flujo de procesos (DFP) anterior:

Tabla 10: Parámetro geotécnico fuerzas externas (Movimientos en masa)
Nota: Descriptores ordenados de acuerdo a su peso definido mediante el análisis por diagrama de flujo de 
procesos. (*) Posible caso o circunstancia que pueda ocurrir

D1 D2 D3 D4 D5

0,10 0,25 0,50 0,75 1,00

Fuerzas 
Externas 
existentes 

(Movimientos 
en masa)

N. A.

*Existe o existió un 
Movimientos de 
Masa (M.M), NO se 
encuentra ACTIVA, 
NO generó alguna 
afectación al Ducto, 
SI hay Trabajo de 
Mitigación 
Terminado

* Si existe o existió 
un Movimientos de 
Masa (M.M), 
actualmente NO 
ACTIVA, que NO 
generó alguna 
afectación al Ducto y 
SIN TRABAJOS DE 
MITIGACIÓN 
Terminado                                                      
* Si existe o existió 
un Movimientos de 
Masa (M.M), 
actualmente NO 
ACTIVA, que SI 
Genera o podría 
generar alguna 
afectación al Ducto y 
CON TRABAJOS 
DE MITIGACIÓN 
terminados.                         
* Si existe o existió 

un Movimientos de 
Masa (M.M), 
actualmente SI 
ACTIVA, que NO 
Genera o podría 
generar alguna 
afectación al Ducto                       
* Si existe o existió 
un Movimientos de 
Masa (M.M), 
actualmente SI 
ACTIVA, que, SI 
Genera o podría 
generar alguna 
afectación al Ducto, 
CON TRABAJOS 
DE MITIGACIÓN 
actualmente 
CONCLUIDOS.

* Si existe o existió 
un Movimientos de 
Masa (M.M), 
actualmente NO 
ACTIVA, que SI 
generó alguna 
afectación al Ducto y 
NO hay Trabajo de 
Mitigación 
Terminado.

*El DDV cruza 
una falla 
geológica                                             
*El DDV NO 
cruza una falla 
geológica, SI 
Existe o existió 
un Movimientos 
de Masa (M.M), 
actualmente SI 
ACTIVA, SI 
genera o podría 
generar alguna 
afectación al 
Ducto y que NO 
hay trabajos de 
mitigación.

* NO Existe o 
existió un 
Movimientos 
de Masa 
(M.M), No 
Existe 
problemas de 
Erosión por 
Surcos o 
Cárcavas

*NO Existe o existió 
un Movimientos de 
Masa (M.M), Si 
Existe problemas de 
Erosión por Surcos y 
Cárcavas. NO existe 
afectación/exposición 
al ducto enterrado.

N. A.

*NO Existe o existió 
un Movimientos de 
Masa (M.M), SI 
Existe problemas de 
Erosión por Surcos y 
Cárcavas, SI presenta 
afectación/exposición 
al ducto enterrado.

N. A.
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7.1.3 Parámetro Geotécnico: Pendientes del terreno

Las pendientes tienen mucha influencia en la estabilidad y erosión del derecho de vía y
toda el área de impacto potencial, por tal motivo tomando los datos obtenidos mediante 
levantamientos aerofotogramétricos (Modelos Digitales de Elevación) y el uso de 
software ArcGIS Pro se realiza el cálculo de las pendientes del área de impacto de los 
Sistemas de Transporte por Ductos de Gas Natural, un ejemplo del resultado se aprecia a 
continuación:

Figura 47: Geoprocesamiento - Pendientes del terreno

Fuente: Base de Datos OSINERGMIN - UTDGN

A continuación, se presenta los cinco (05) descriptores considerados, relacionados con un 
valor o peso establecido por juicio de expertos para su análisis posterior:

Tabla 11: Parámetro geotécnico Pendiente del terreno

Pendiente 
del terreno

Nota: Rangos de pendientes clasificados según sus pesos asignados por juicio de expertos

7.1.4 Parámetro Geotécnico: Estudios Geológicos/Geotécnicos

Este parámetro considera como descriptores la implementación de ensayos de laboratorio, 
geofísica, monitoreo y detalle de obras ejecutadas o por ejecutar cuando se identifique 
una geoamenaza, definiendo sus pesos mediante el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 48: Diagrama de flujo - Estudios Geológicos/Geotécnicos

Fuente: Base de Datos OSINERGMIN - UTDGN
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A continuación, se detalla los descriptores que se han tomado en cuenta para evaluar el 
parámetro de Estudios Geológicos/Geotécnicos, ordenándolos de acuerdo a los pesos 
previamente establecidos mediante el diagrama de flujo de procesos (DFP) anterior:

Tabla 12: Parámetro geotécnico Estudios geológicos/geotécnicos

D1 D2 D3 D4 D5

Estudios 
Geológicos/ 
Geotécnicos

0,10 0,25 0,50 0,75 1,00

*SI Cuenta 
con Estudio 
Geológico 
/Geotécnico 
que 
involucre a 
la zona de 
riesgo, NO 
es necesario 
ensayos 
Geotécnicos/ 
Geofísico 
y/o 
monitoreo, 
SI tiene 
Detalle de 
las obras a 
ejecutar por 
cada zona de 
riesgo

*SI cuenta 
con Estudio 
Geológico 
/Geotécnico 
que 
involucre a 
la zona de 
riesgo, SI es 
necesario 
ensayos 
Geotécnicos/ 
Geofísico 
y/o 
monitoreo, 
SI se ejecutó 
los ensayos, 
SI tiene 
Detalle de 
las obras a 
ejecutar por 
cada zona de 
riesgo

*SI cuenta con 
Estudio Geológico 
/Geotécnico que 
involucre a la zona 
de riesgo, NO es 
necesario ensayos 
Geotécnicos/ 
Geofísico y/o 
monitoreo, NO 
tiene Detalle de las 
obras a ejecutar por 
cada zona de riesgo.                                                                        
*SI cuenta con 
Estudio Geológico 
/Geotécnico que 
involucre a la zona 
de riesgo, SI es 
necesario ensayos 
Geotécnicos/ 
Geofísico y/o 
monitoreo, SI se 
ejecutó los ensayos, 
NO tiene Detalle de 
las obras a ejecutar 
por cada zona de 
riesgo

*SI cuenta con 
Estudio 
Geológico 
/Geotécnico 
que involucre a 
la zona de 
riesgo, SI es 
necesario 
ensayos 
Geotécnicos/ 
Geofísico y/o 
monitoreo, No 
se ejecutó los 
ensayos.                                                             
*NO cuenta 
con Estudio 
Geológico 
/Geotécnico 
que involucre a 
la zona de 
riesgo, SI tiene 
Detalle de las 
obras a 
ejecutar por 
cada zona de 
riesgo.

*NO cuenta 
con Estudio 
Geológico 
/Geotécnico 
que involucre 
a la zona de 
riesgo, NO 
tiene Detalle 
de las obras a 
ejecutar por 
cada zona de 
riesgo

Nota: Se presenta distintos casos agrupados respecto al peso definido por el diagrama de flujo de procesos
(*) Posible caso o circunstancia que pueda ocurrir

7.1.5 Parámetro Geotécnico: Monitoreo Geotécnico

El monitoreo geotécnico se realiza mediante un patrullaje presencial o instrumentación 
geotécnica (piezómetros, inclinómetros, strain gages) incluyendo un sistema SCADA, por 
lo tanto, la frecuencia con la que se realiza este monitoreo es importante, mediante el 
siguiente diagrama de flujo de procesos (DFP) se define los pesos y descriptores 
considerados:
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Figura 49: Diagrama de Flujo - Monitoreo geotécnico

Fuente: Base de Datos OSINERGMIN UTDGN
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A continuación, se detalla los descriptores que se han tomado en cuenta para evaluar el 
parámetro de Monitoreo Geotécnico, ordenándolos de acuerdo a los pesos previamente 
establecidos mediante el diagrama de flujo de procesos (DFP) anterior.

Tabla 13: Parámetro geotécnico Frecuencia en el monitoreo geotécnico

Monitoreo 
Geotécnico

Nota: Se presenta distintos casos agrupados respecto a su nivel de peligrosidad elaborada de acuerdo a 
la metodología de juicio de expertos.
(**) La implementación de la Instrumentación Geotécnica obedece a una acción establecida en los estudios 
correspondientes incluye los Strain Gauge.
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7.2 Análisis Multicriterio de la MFGBR

Una vez identificados los parámetros geotécnicos, se aplica el método multicriterio 
descrito en el numeral 2.2.5 de la presente tesis, a continuación, se construirá la matriz 
cuadrada de ponderación, realizando el proceso de comparación de pares definiendo los 
valores de acuerdo a la escala de Saaty, como se aprecia a continuación:

Tabla 14: Matriz de comparación de pares de la MFGBR

Clima 
(lluvia)

Fuerzas 
externas

Pendientes 
del terreno

Estudios 
Geológicos/Geotécnicos

Monitoreo 
Geotécnico

Clima (lluvia) 1 1 2 3 3

Fuerzas externas 1 1 1 3 3

Pendientes del terreno 1/2 1 1 2 2

Estudios 
Geológicos/Geotécnicos

1/3 1/3 1/2 1 2

Monitoreo Geotécnico 1/3 1/3 1/2 1/2 1

Suma 3.17 3.67 5 9.5 11

1/Suma 0.32 0.27 0.20 0.11 0.09

Con el resultado anterior se continuará con la construcción de la matriz normalizada, 
como se aprecia a continuación:

Tabla 15: Matriz normalizada de la MFGBR
Clima 
(lluvia)

Fuerzas 
externas

Pendientes 
del terreno

Estudios 
Geológicos/Geotécnicos

Monitoreo 
Geotécnico

Clima (lluvia) 0.32 0.27 0.40 0.32 0.27

Fuerzas externas 0.32 0.27 0.20 0.32 0.27

Pendientes del terreno 0.16 0.27 0.20 0.21 0.18

Estudios 
Geológicos/Geotécnicos

0.11 0.09 0.10 0.11 0.18

Monitoreo Geotécnico 0.11 0.09 0.10 0.05 0.09

Suma 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Una vez obtenida la matriz normalizada anterior, a continuación, se define el vector de 
priorización, resultando lo siguiente:

Tabla 16: Vector prioridad de la MFGBR
Vector Prioridad Prioridad

Clima (lluvia) 0.32 31.54 %

Fuerzas externas 0.28 27.54 %

Pendientes del terreno 0.20 20.46 %

Estudios Geológicos/Geotécnicos 0.12 11.67 %

Monitoreo Geotécnico 0.09 8.79 %

1.00 100.00 %
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7.3 Índice de consistencia de la MFGBR

Ponderada, a continuación, se aprecia su cálculo:

Tabla 17: Multiplicación de matrices de la MFGBR

Clima 
(lluvia)

Fuerzas 
externas

Pendientes 
del 

terreno

Estudios 
Geológicos/ 
Geotécnicos

Monitoreo 
Geotécnico

Clima (lluvia) 1 1 2 3 3
Fuerzas
externas

1 1 1 3 3

Pendientes
del terreno

1/2 1 1 2 2

Estudios 
Geológicos/
Geotécnicos

1/3 1/3 1/2 1 2

Monitoreo
Geotécnico

1/3 1/3 1/2 1/2 1

máximo ( ), como se aprecia a continuación:

Tabla 18: Cálculo de lambdas de la MFGBR
Vector

Suma Ponderada

÷

Vector 
Priorización

=
1.614 0.32 5.117
1.409 0.28 5.117
1.047 0.20 5.117
0.592 0.12 5.073
0.446 0.09 5.066

Una vez obtenido el Lambda máximo, seguimos con el cálculo del Índice de Consistencia 
(IC):

7.4 Relación de consistencia de la MFGBR

Con el IC se establecerá la Relación de Consistencia (RC) tal como se aprecia a 
continuación:

Cabe mencionar que el valor de 1.115 es el valor del Índice Aleatorio, el cual fue 
explicado en el numeral 2.2.7 de la presente tesis, de esta manera se obtiene un valor de 
0.022 el cual en comparación con la condición de Aguarón y Moreno-Jiménez, 2001, 

Vector Prioridad

0.32
0.28

0.20

0.12

0.09

X
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CUMPLE por ser menor a 0.10, lo que demuestra la aceptabilidad de los cálculos 
realizados.

7.5 Priorización

Para este procedimiento, se hace uso del software Microsoft Excel, el cual tiene 
características simples para el manejo de datos que se asemeja a una base de datos en
forma de tablas relacionales.

De esta manera se agrupan los diferentes puntos de riesgo geotécnico identificados en 
campo y/o remitidos por los diferentes agentes fiscalizados, tomando en cuenta su 
accesibilidad, distancia de separación entre puntos, logística necesaria y otros.

A continuación, se muestra un ejemplo de una tabla relacional que agrupa los riesgos 
geotécnicos en diferentes tramos, los cuales, una vez codificados son denominados 
componentes:

Tabla 19: Ejemplo de componentes de la MFGBR

Ítem
Agente 

Fiscalizado
Componente Descripción

1 A A-GEO-KP-000+000-KP-001+800 Gasoducto

2 A A-GEO-KP-013+400-KP-015+500 Gasoducto

3 A A-GEO-KP-115+300-KP-116+800 Gasoducto

4 B B-GEO-KP-001+100-KP-003+700 Gasoducto

5 B B-GEO-KP-435+600-KP-438+900 Dieselducto

6 C C-GEO-KP-000+000-KP-001+800 Gasoducto

165 D D-GEO-KP-010+000-KP-014+350 Gasoducto

166 D D-GEO-KP-001+100-KP-007+400 Flowline

167 E E-GEO-KP-001+150-KP-005+600 Flowline

168 E E-GEO-KP-006+000-KP-009+800 Flowline

Una vez construida dicha tabla relacional se procede a automatizar los cálculos de 
priorización, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Tabla 20: Cálculo de índice de priorización de la MFGBR

Donde P es el índice de Priorización con el cual estableceremos la prioridad de acuerdo 
a los siguientes rangos:
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De esta manera se calculará la prioridad de cada uno de los componentes establecidos, 
en el siguiente cuadro se presenta un ejemplo automatizado de este cálculo, asociado a 
un ícono de prioridad para su mejor diferenciación:

Tabla 21: Ejemplo de cálculo de prioridad de la MFGBR

tramo

Cálculo Priorización

Clima 
(lluvia)

Fuerzas 
externas

Pendientes 
del terreno

Estudios 
Geológicos/ 
Geotécnicos

Monitoreo 
Geotécnico

Índice

Prioridad

31.54 27.54 20.46 11.67 8.79

D Ptos. D Ptos. D Ptos. D Ptos. D Ptos.

1 D1 0,032 D3 0,138 D3 0,102 D2 0,029 D1 0,009 0,309 3

2 D5 0,315 D2 0,069 D3 0,102 D2 0,029 D2 0,022 0,538 2

3 D5 0,315 D4 0,207 D3 0,102 D2 0,029 D4 0,066 0,719 1

4 D2 0,079 D2 0,069 D3 0,102 D2 0,029 D2 0,022 0,301 3

5 D3 0,158 D2 0,069 D2 0,051 D2 0,029 D2 0,022 0,329 3

6 D5 0,315 D2 0,069 D2 0,051 D2 0,029 D3 0,044 0,509 2

165 D5 0,315 D3 0,138 D4 0,153 D3 0,058 D4 0,066 0,731 1

166 D5 0,315 D3 0,138 D3 0,102 D2 0,029 D4 0,066 0,651 1

167 D5 0,315 D2 0,069 D2 0,051 D2 0,029 D2 0,022 0,487 2

168 D5 0,315 D2 0,069 D2 0,051 D2 0,029 D3 0,044 0,509 2

De acuerdo a estas prioridades obtenidas se establecen las acciones de fiscalización 
mínimas de acuerdo al siguiente recuadro:

Tabla 22: Prioridades de la MFGBR y acciones de fiscalización mínimas

Acciones de Fiscalización mínimas

Prioridad 1 < 0.6 - 1]
01 supervisión de campo
01 supervisión de campo o remota
01 supervisión de gabinete

Prioridad 2 < 0.35-0.6]
01 supervisión de campo
01 supervisión de campo o remoto o de gabinete

Prioridad 3 < 0 - 0.35] 01 supervisión de campo o remoto o gabinete
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CAPITULO VIII: CASO2 DEL KP 181+000 al KP 185+000

8.1. Ubicación

De acuerdo al método de fiscalización geotécnica basada en riesgos desarrollado en el 
anterior capítulo, se considerará un caso práctico, del tramo del DDV del KP 181+000 al 
KP 185+000 de un ducto de transporte de gas natural, al cual se realizará los cálculos de 
priorización para la planificación de su fiscalización geotécnica.

Este tramo se ubica en la zona geográfica selva del departamento de Ayacucho.

Como punto inicial se identificaron 29 zonas de riesgo, de acuerdo a la siguiente 
distribución:

Figura 50: Ubicación de zonas de riesgo identificadas

Fuente: Base de Datos OSINERGMIN UTDGN

2 Los datos usados y resultados obtenidos en el presente capítulo pueden variar de acuerdo a las 
características geotécnicas del momento, por lo tanto, no deben considerarse como una representación 
absoluta de la realidad actual.
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8.2. Definición de componentes

Una vez identificados los puntos o zonas de riesgo, son agrupados de acuerdo a sus 
características similares en cuanto a su pendiente promedio, clima u otras características 
geotécnicas, es este sentido, se agruparon las 29 zonas de riesgo identificadas, en dos 
componentes principales, como se muestra a continuación:

Figura 51: Componentes considerados Caso práctico

Tabla 23: Componentes considerados Caso práctico

Componente Tramo

1 Del KP 181+000 al KP 183+500

2 Del KP 183+500 al KP 185+000

8.3. Evaluación de parámetro geotécnico: Clima (Lluvia)

Con estos componentes o tramos considerados, se evaluó el primer parámetro geotécnico 
geoprocesamiento de curvas de nivel mediante 

el software ArcGis Pro se distingue que el componente 1 se encuentra en una zona de 
yunga fluvial y selva alta, sin embargo, para cálculos se considerará todo el componente 
como una zona de Selva alta por su mayor extensión, asimismo, el componente 2 se 
encuentra en una zona de yunga fluvial como se aprecia a continuación:

Figura 52: Clima (Lluvia) Caso práctico

Componente 1

Componente 2
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Por lo tanto, de lo desarrollado en el numeral 7.1.1 de la presente tesis, los valores de sus 
correspondientes descriptores se muestran a continuación:

Tabla 24: Clima (Lluvia) Caso práctico

Componente
Parámetro
geotécnico

Tramo Descriptor Valor

1 Clima 
(Lluvia)

Del KP 181+000 al KP 183+500 D5 1.00

2 Del KP 183+500 al KP 185+000 D4 0.75

8.4. Evaluación de parámetro geotécnico: Fuerzas externas

A continuación, evaluamos el segundo parámetro geotécnico 
cual hacemos uso del diagrama de flujos mostrado en la figura 41, desarrollado en el 
numeral 7.1.2. de la presente tesis, tal como se muestra a continuación:

Figura 53: Fuerzas externas Caso práctico

Fuente: Modificado de base de datos Osinergmin

Por lo tanto, siguiendo el diagrama de acuerdo a los antecedentes de cada componente 
definimos los descriptores para cada uno de ellos:

Tabla 25: Fuerzas externas Caso práctico

Componente
Parámetro
geotécnico

Tramo Descriptor Valor

1 Fuerzas 
externas

Del KP 181+000 al KP 183+500 D2 0.25

2 Del KP 183+500 al KP 185+000 D4 0.75

Componente 2

Componente 1
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8.5. Evaluación de parámetro geotécnico: Pendientes del terreno

Mediante el uso del software ArcGIS Pro, evaluamos el tercer parámetro geotécnico 
Pendientes del terreno , con el cual se determina que el componente 1 tiene pendientes 

entre 22% a 32% y el componente 2 tiene pendientes entre 15% a 22%, como se muestra 
a continuación:

Figura 54: Pendientes de terreno Caso práctico

Fuente: Modificado de base de datos Osinergmin

Por lo tanto, de acuerdo a lo desarrollado en el numeral 7.1.3 se definen los siguientes 
valores de sus descriptores:

Tabla 26: Pendientes de terreno Caso práctico

Componente
Parámetro
geotécnico

Tramo Descriptor Valor

1
Pendientes 
de terreno

Del KP 181+000 al KP 183+500 D4 0.75

2 Del KP 183+500 al KP 185+000 D3 0.50
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8.6. Evaluación de parámetro geotécnico: Estudios Geológicos/ 
Geotécnicos

Seguidamente, evaluamos el cuarto parámetro Estudios Geológicos/
Geotécnicos desarrollado en la figura 
43 del numeral 7.1.4. de la presente tesis, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 55: Estudios Geológicos/ Geotécnicos Caso práctico

Fuente: Modificado de base de datos Osinergmin

Por lo tanto, de acuerdo a los antecedentes de los componentes analizados se obtuvieron 
los siguientes descriptores:

Tabla 27: Estudios Geológicos/ Geotécnicos Caso práctico

Componente
Parámetro
geotécnico

Tramo Descriptor Valor

1 Estudios 
Geológicos/ 
Geotécnicos

Del KP 181+000 al KP 183+500 D2 0.25

2 Del KP 183+500 al KP 185+000 D3 0.50

Componente 2

Componente 1
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8.7. Evaluación de parámetro geotécnico: Monitoreo Geotécnico

De igual manera, se evalúa el quinto parámetro Monitoreo Geotécnico
mediante el uso del diagrama de flujo desarrollado en la figura 44 del numeral 7.1.5. como 
se aprecia en la siguiente imagen:

Figura 56: Monitoreo Geotécnico Caso práctico

Fuente: Modificado de base de datos Osinergmin

Por lo tanto, de acuerdo a los antecedentes de los componentes analizados se obtuvieron 
los siguientes descriptores:

Tabla 28: Monitoreo Geotécnico Caso práctico

Componente
Parámetro
geotécnico

Tramo Descriptor Valor

1 Estudios 
Geológicos/ 
Geotécnicos

Del KP 181+000 al KP 183+500 D2 0.25

2 Del KP 183+500 al KP 185+000 D3 0.50

Componente 2

Componente 1
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8.8. Cálculo de priorización

Una vez definidos todos los descriptores, se toman en cuenta los resultados obtenidos en 
el análisis multicriterio desarrollado en el numeral 7.2. de la presente tesis, que dio el 
siguiente vector priorización:

Tabla 29: Vector priorización Caso práctico
Priorización

31.54 %

27.54 %

20.46 %

11.67 %

8.79 %

Por lo tanto, se realiza el cálculo de prioridad desarrollado en el numeral 7.5 de la presente 
tesis, considerando el vector priorización y los descriptores obtenidos.

Tabla 30: Calculo de priorización Caso práctico

Tramos
(Componentes)

Cálculo Priorización

Clima 
(lluvia)

Fuerzas 
externas

Pendientes 
del terreno

Estudios 
Geológicos/ 
Geotécnicos

Monitoreo 
Geotécnico Índice

Prioridad

31.54 27.54 20.46 11.67 8.79
D Peso D Peso D Peso D Peso D Peso

Del KP 181+000 al KP 183+500 D5 0,315 D2 0,069 D4 0,153 D2 0,029 D2 0,022 0,589 2

Del KP 183+500 al KP 185+000 D4 0,237 D4 0,207 D3 0,102 D3 0,058 D3 0,044 0,648 1

Con este resultado, podemos determinar que el componente 1 tiene una prioridad 2 de 
fiscalización y el componente 2 tiene una prioridad 1 de fiscalización, como se representa 
en la siguiente figura:

Figura 57: Priorización Caso práctico
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Por lo tanto, las acciones de fiscalización mínimas, de acuerdo a lo descrito en el numeral 
7.5 de la presente tesis, serán:

Tabla 31: Acciones de fiscalización Caso práctico

Acciones de Fiscalización mínimas

Prioridad 1
01 supervisión de campo, 01 supervisión de campo o 

remota y 01 supervisión de gabinete

Prioridad 2
01 supervisión de campo y 01 supervisión de campo o 

remoto o gabinete

Es así que, con todos los cálculos realizados, se procede a realizar la programación de 
las acciones de fiscalización en campo:

Tabla 32: Programación de fiscalización Caso práctico

Plan anual de fiscalización

Componente Prioridad

Del KP 181+000 al KP 183+500 2   C C

Del KP 183+500 al KP 185+000 1    C C G
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CAPITULO IX: TECNOLOGÍA DE INMERSIÓN

El constante avance tecnológico e innovación en la búsqueda de la mejora continua 
posibilitan la aplicación de nuevas tecnologías avanzadas en el ámbito de la fiscalización 
de Sistemas de Transporte por Ductos de Gas Natural, destacándose la Tecnología de 
Inmersión.

En ese contexto, la Tecnología de inmersión logra una significativa reducción de tiempos, 
demandas logísticas y al mismo tiempo garantiza la seguridad de los fiscalizadores al 
momento de realizar sus actividades en áreas con restricciones sociales o en entornos 
geográficos inaccesibles debido a su agreste y peligrosa geomorfología.

Consiste en un Dron industrial, en este caso en la siguiente imagen se puede apreciar un 
matrix M30, el cual se encuentra conectado inalámbricamente con unos lentes de visión 
en primera persona (FPV, First Person View) equipado con cámaras de última generación 
para mejorar la resolución de imágenes y videos, reducir la vibración del equipo por el 
viento y su desplazamiento, entre otros.

Figura 58: Dron: Matriz M30

Fuente: Base de datos OSINERGMIN UTDGN

A continuación, se presenta un diagrama de procesos, en el cual apreciamos que, una vez 
obtenido el programa anual de fiscalización como resultado de la metodología de 
fiscalización geotécnica basada en riesgos, se inicia el proceso del uso de tecnología de 
inmersión, aplicándolo a los componentes que sean de difícil acceso o con restricción.
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Figura 59: Diagrama de procesos - uso de tecnología de inmersión

Fuente: Base de datos OSINERGMIN UTDGN
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Anteriormente, mediante vuelos especiales con RPAS equipados con tecnología 
convencional, los fiscalizadores visualizaban las imágenes por medio de una Tablet
enfrentándose a diversos inconvenientes como los reflejos en las pantallas, luz solar 
intensa, polvo y otros parámetros que dificultaban la correcta visualización, complicando 
la interpretación oportuna al momento de visualizar procesos geológicos/geotécnicos.

Figura 60: Uso de RPAS con tecnología convencional

Fuente: Osinergmin UTDGN

Asimismo, el piloto y el supervisor debían de compartir la misma pantalla en la que el 
piloto maniobra el Dron, dificultando o casi imposibilitando una buena interpretación 
geotécnica del estado del DDV en campo.

Figura 61: Supervisión con dron convencional

Fuente: Imagen generada por Meta AI. (2024)
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No obstante, gracias al empleo de la innovadora tecnología de inmersión en el ámbito de 
la fiscalización geotécnica, permite ampliar significativamente el campo de visión del 
fiscalizador, por lo tanto, se obtiene una visualización completa en alta resolución de todo 
el entorno geológico/geotécnico y sobre todo sin inconvenientes ni interferencias del 
entorno ambiental.

Figura 62: Uso de RPAS con tecnología de inmersión

Fuente: OSINERGMIN UTDGN

A continuación, se detallan algunos parámetros en los que el uso de tecnología de 
inmersión en la fiscalización geotécnica interviene:

9.1 Desplazamiento humano: 

Mediante el empleo de la tecnología de inmersión en la ejecución de las acciones 
de fiscalización planificadas por la metodología de fiscalización basada en riesgo, 
el fiscalizador se posiciona estratégicamente en un punto fijo y seguro para el 
lanzamiento de RPAS, una vez en vuelo se realiza el recorrido dando instrucciones 
al piloto, de esta manera se elimina la necesidad de desplazamiento en gran 
medida en comparación con la fiscalización tradicional.

9.2 Experiencia de fiscalización:

Esta tecnología nos brinda una experiencia en tiempo real de inspección inmersiva 
y profunda de la geología/geotecnia, mediante unos lentes FPV que dan una 
sensación de realizar el recorrido físicamente dentro del RPAS, lo que mejora la 
toma de decisiones inmediatas.
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9.3 Perspectiva de fiscalización:

Nos permite tener una perspectiva aérea del DDV fiscalizado en su totalidad 
similar a estar en un entorno de realidad virtual, pudiendo identificar zonas de 
interés y acercarse inmediatamente en ángulo y alturas que serían difíciles o 
imposibles de alcanzar en persona.

9.4 Capacidad de ampliación óptica:

Esta tecnología tiene la capacidad de realizar zoom óptico de hasta 30X 
permitiendo al fiscalizador visualizar un mayor detalle de estructuras geológicas 
sin perder la calidad de imagen, asimismo, se obtiene una visualización amplia de 
mayor alcance espacial, lo que ayuda a entender mejor el contexto geológico para 
una correcta interpretación geológica.

9.5 Control de parámetros externos:

La tecnología de inmersión tiene una alta capacidad en este aspecto, ya que nos 
aísla de los distractores (polvo abundante, luz solar intensa, entre otros) presentes 
en el entorno de la fiscalización aumentando así la concentración del fiscalizador.

Figura 63: Alcance de los sistemas RPAS

Fuente: Modificado de: https://www.lidar-mexico.com/topografia-lidar-dron
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CAPITULO X: RESULTADOS

A continuación, se muestran algunos indicadores respecto a los resultados o efectos de la 
integración de parámetros geotécnicos en la metodología de fiscalización basada en 
riesgos durante el año 2022 y el uso de tecnología de inmersión en las actividades de 
fiscalización gestionadas y ejecutadas por la Unidad de Transporte por Ductos de Gas 
Natural.

10.1. Área efectiva fiscalizada

En comparación a métodos tradicionales los cuales se enfocan en la verificación de puntos 
específicos, la metodología de fiscalización basada en riesgos aplicada a la geotecnia usa
técnicas probabilísticas soportadas por herramientas de inteligencia geoespacial para 
realizar la agrupación de puntos de interés geotécnico (riesgos) en áreas donde se realizan 
las acciones de fiscalización, de esta manera incrementar el área efectiva fiscalizada para 
un mejor análisis e interpretación geológica/geotécnica del DDV y el medio circundante
que influencia a los sistemas de transporte por ductos de gas natural.

Así mismo, el uso de la tecnología de inmersión hace posible recorrer detalladamente 
toda el área considerada por la metodología, pudiendo apreciar todo el contexto geológico 
de zonas altas y distantes, de difícil acceso o con restricción social.

En el siguiente cuadro, se muestra el incremento del área fiscalizada en más del 400%
gracias a la aplicación de la metodología de fiscalización basada en riesgos y un 
incremento de más del 700% al incorporar el uso de tecnología de inmersión en 
comparación a una fiscalización tradicional, evidenciando la gran capacidad de la 
metodología y esta tecnología en cuanto a fiscalizar mayor área:

Tabla 33: Indicador - Área efectiva fiscalizada

Escenario Área efectiva ( )
Incremento del Área Efectiva 

Fiscalizada (%)

Fiscalización tradicional

Fiscalización geotécnica 
basada en riesgos

Fiscalización basada en 
riesgos geotécnicos y uso de 
tecnología de inmersión en 

tiempo real
Fuente: Base de datos OSINERGMIN - UTDGN

Este incremento de las áreas efectivas fiscalizadas en el año 2022 se puede apreciar en la
siguiente figura, la cual evidencia que la fiscalización tradicional cubre una menor área 
efectiva en comparación al área cubierta por una fiscalización geotécnica basada en 
riesgos y aún es más evidente la diferencia al aplicar la tecnología de inmersión, logrando 
cubrir más área usando menor cantidad de recursos:
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Fuente: Base de datos OSINERGMIN - UTDGN

10.2. Costos de fiscalización por área efectiva

En todo proyecto de inversión es fundamental los costos en cuanto a la eficiencia de los 
métodos utilizados, es así que, al medir y comparar los costos de los recursos utilizados 
en la fiscalización geotécnica por los tres métodos presentados en la presente tesis, se 
obtienen los siguientes resultados para el año 2022.

En el siguiente cuadro, se muestra los costos de fiscalización por metro cuadrado para los 
tres métodos, de donde podemos evidenciar que con la aplicación de la Metodología de 
Fiscalización Basada en Riesgos se tiene una reducción de costos de más del 80% y aún 
mayor es la reducción al aplicar la tecnología de inmersión en dicha metodología 
sobrepasando el 90% de reducción de costos.

Tabla 34: Indicador - Costos de fiscalización por área efectiva

Escenario
Costo por Área 

Efectiva Fiscalizada 
(Soles / m2)

Reducción de Costos 
de la Fiscalización por 

Área Efectiva 
Fiscalizada (%)

1
Fiscalización Tradicional asociada a puntos 

de riesgos geotécnicos
0.124 No Aplica

2
Fiscalización con Metodología de 

Fiscalización Basada en Riesgos - MFBR
0.022 82.00 %

3

Fiscalización con Metodología de 
Fiscalización Basada en Riesgos MFBR y 

Uso de Tecnología Inmersiva en Tiempo 
Real

0.007 94.48 %

Fuente: Base de datos OSINERGMIN - UTDGN

Esta diferencia de los costos por metro cuadrado para el año 2022 se puede apreciar en el 
siguiente gráfico:

Figura 64: Variación del área efectiva fiscalizada durante el año 2022
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Figura 65: Costo de área efectiva fiscalizada durante el año 2022

Fuente: Base de datos OSINERGMIN - UTDGN

De esta manera se evidencia que con la aplicación de la metodología de fiscalización 
basada en riesgos y el uso de tecnología de inmersión reduce los costos de las acciones 
de fiscalización, permitiendo hacer un buen uso de inversiones nacionales lo que favorece 
a todos los peruanos al hacer una gestión pública eficiente.

10.3. Área Efectiva de Mantenimiento Preventivo

Una vez ejecutada las acciones de fiscalización geotécnicas en campo, se reconocen zonas 
con procesos geológicos/geotécnicos que pudieran afectar la integridad de los ductos que 
integran los sistemas de transporte de hidrocarburos, los cuales son alertados 
tempranamente a los operadores, para que puedan tomar acciones de mantenimiento y 
prevenir los efectos catastróficos de estos.

Para medir el incremento de área efectiva de mantenimiento identificados por el método 
de fiscalización basada en riesgos y uso de tecnología de inmersión, se hace uso del 
Coeficiente Acumulado de Área involucrada en acciones de Mantenimiento Preventivo 
(CAAMP), el cual tiene la siguiente fórmula:

Este coeficiente demuestra el porcentaje de área identificada con necesidad de 
mantenimiento geotécnico preventivo, donde se evidencia que para el año 2022 se detectó 
zonas con necesidad de mantenimiento en un área total del 1 648 656 m2 que equivale a
un 4.3% del área efectiva fiscalizada haciendo uso de la metodología de fiscalización 
basada en riesgos y tecnología de inmersión.
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Figura 66: Área involucrada en acciones de mantenimiento preventivo

Fuente: Base de datos OSINERGMIN UTDGN

:

Tabla 35: Indicador - Área Efectiva de Mantenimiento Preventivo

Fuente: Base de datos OSINERGMIN - UTDGN

10.4. Disminución

La Metodología de Fiscalización Basada en Riesgos ha permitido ejecutar obras en un 
4.5% adicional respecto de las áreas que inicialmente no estaban consideradas en el 
mantenimiento de los agentes fiscalizados, esto se traduce en un área en la cual se evitó
un impacto negativo sobre el medio ambiente. En ese sentido, se ha estimado que el área 
evitada de impacto ambiental durante el año 2022 corresponde a 267 711.25 m2, 
visualizándose la evolución mes a mes en la Figura 67 de la presente tesis.

Tabla 36: Indicador - Disminución de área potencial de impacto ambiental

Fuente: Base de datos OSINERGMIN - UTDGN
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Figura 67: Disminución de área potencial de impacto ambiental

10.5. Frecuencia de fallas del Sistema de Transporte de GN/LGN

En relación al anterior indicador, las acciones de mantenimiento tuvieron un efecto en la 
reducción de la frecuencia de fallas de los sistemas de transporte por ductos de GN y 
LGN, teniendo como ultimo registro de falla en el año 2018, desde el cual se intensificó 
la investigación y aplicación de la metodología de fiscalización basada en riesgos.

Figura 68: Frecuencia de fallas de los STD de GN/LGN

Fuente: Base de datos OSINERGMIN UTDGN
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CONCLUSIONES

Los parámetros geotécnicos que se aplicaron en la metodología de fiscalización 
geotécnica basada en riesgos son: el clima (lluvia) que tiene una importancia de 
31.54%, fuerzas externas con una importancia de 27.54%, pendientes del terreno 
con una importancia de 20.46 %, estudios Geológicos/Geotécnicos con una 
importancia de 11.67 % y monitoreo Geotécnico con una importancia de 8.67%.

La priorización obtenida mediante el análisis multicriterio de los parámetros 
geotécnicos utilizados en la metodología de fiscalización geotécnica basada en 
riesgos, son tres: prioridad 1, prioridad 2 y prioridad 3. de los cuales para el tramo 
del KP 181+000 al KP 183+500 se obtuvo una prioridad 2 y para el tramo del KP 
183+500 al 185+000 se obtuvo una prioridad 1.

Los parámetros en los que se interviene con el uso de la tecnología de inmersión 
en la fiscalización geotécnica son: el desplazamiento humano al lograr su 
reducción, experiencia de fiscalización al permitir realizar un análisis en tiempo 
real, perspectiva de fiscalización al permitir un análisis geotécnico desde ángulos 
y alturas imposibles de alcanzar en persona, capacidad de ampliación óptica al 
permitir una visualización aérea de mayor amplitud y control de los factores 
externos al permitir evitar los reflejos, polvo y otros obstáculos.

Los indicadores principales que muestran los resultados obtenidos de la aplicación 
de la metodología de fiscalización geotécnica basada en riesgos y tecnología de 
inmersión son:
- el área efectiva fiscalizada, con el cual se demostró el incremento del 

418,57% haciendo uso de la metodología de fiscalización basada en riesgos 
y del 744.05% haciendo uso de la metodología conjuntamente con la 
tecnología de inmersión.

- Costos de fiscalización por área efectiva, el cual demostró la reducción de los 
costos en un 82% haciendo uso de la metodología de fiscalización basada en 
riesgos y del 94.48% haciendo uso de la metodología conjuntamente con la 
tecnología de inmersión.

- Área efectiva de mantenimiento preventivo, con el cual se evidenció el 
incremento de mantenimiento preventivo en 4.28%.

- Área potencial de impacto ambiental, el cual se redujo al aumentar el área 
efectiva de mantenimiento preventivo, logrando alcanzar reducir el impacto 
ambiental en un área de 267 711.25 m2.

- Índice de frecuencia de fallas, el cual mediante su análisis histórico demuestra 
que la aplicación de estas nuevas metodologías y tecnologías en la 
fiscalización, la frecuencia de fallas se redujo, contando actualmente con un 
índice de frecuencia de fallas de 0.35, valor que se encuentra por encima del 
índice de Canadá que fue de 0.10 hasta el año 2008, o similar al índice de 
Europa que fue 0.35 hasta el año 2010.
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RECOMENDACIÓN

En base a los resultados obtenidos mediante esta investigación, los cuales demostraron 
que la aplicación de esta metodología y tecnología impactan positivamente en la gestión 
de la fiscalización de los sistemas de transporte por ductos.

Se recomienda profundizar el análisis multicriterio y aplicarlo a los descriptores 
identificados para cada uno de los parámetros geotécnicos usados en el presente estudio, 
ya que esto podría contribuir enormemente en mejorar los resultados obtenidos en la 
priorización de los distintos tramos considerados para su fiscalización geotécnica.
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ANEXOS
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ANEXO B: Clasificador por objeto del gasto

Para un mejor entendimiento de los costos aproximados para la ejecución del presente trabajo de 
investigación, se hace uso de la herramienta de gestión financiera Clasificador por objeto del 
gasto , con el cual se detallan los siguientes gastos:

Gasto estimado por fiscalizador:

Gasto estimado por uso de tecnología de inmersión:

Gasto estimado por tesista:

Por lo tanto, el gasto estimado para una acción de fiscalización en campo es:

Considerando tres acciones de fiscalización en campo para la obtención de datos para el presente 
trabajo de investigación, el gasto estimado es el siguiente:

Aclarar que estos costos son referenciales, ya que se necesita un ajuste de acuerdo al lugar de 
fiscalización, días de fiscalización, proveedores, tarifas actuales y otros contextos específicos.




