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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo fundamental conocer los
resultados de la “Aplicacion de la metodologia de fiscalizacién geotécnica basada en
riesgos y tecnologia de inmersion en los sistemas de transporte por ductos de gas natural
del Pera — 2022, en cuanto a la gestion de las acciones de fiscalizacion geotécnica a lo
largo de 2550 km de ductos que atraviesan zonas con una gran variedad de caracteristicas
geotécnicas agrestes y muchas veces de dificil acceso, para ello, se realiza todo el proceso
de identificacion 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 caracteristicas geotécnicas similares y riesgo; para dichos componentes
identificados se definen los descriptores de cada pardmetro geotécnico que se utilizan en
el analisis multicriterio, en el cual se apoya la metodologia de fiscalizacion geotécnica
basada en riesgos.

Con los valores obtenidos del analisis multicriterio, se realiza los calculos de priorizacion
para cada componente, cuyos resultados sustentan las acciones de fiscalizacion llevadas
a cabo en todos los agentes fiscalizados o empresas operadoras de ductos en el Perq, asi
como también mejoran los resultados obtenidos respecto a una fiscalizacion tradicional.

Asimismo, con la implementacion de la tecnologia de inmersion se potencio el impacto
positivo de esta metodologia de fiscalizacién geotécnica, lo cual se reflej6 mediante
diferentes indicadores que demostraron el incremento de mas de 400% y 700% del area
efectiva fiscalizada con la aplicacion de esta metodologia y tecnologia respectivamente,
la reduccion de los costos de fiscalizacion en mas del 80% y 90% con la aplicacion de
esta metodologia y tecnologia respectivamente, aumento del 4rea efectiva de
mantenimiento preventivo en mas de 4%, reduccion en el area potencial de impacto
ambiental y la reduccion del indice de frecuencia de fallas el cual en el Peru es de 0.35.

Palabras claves: gestion, fiscalizacion, geoamenazas, geotecnia, ductos, gas natural,
tecnologia de inmersion.



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.



“APLICACION DE LA METODOLOGIA DE FISCALIZACION GEOTECNICA BASADA EN
| RIESGOS Y TECNOLOGIA DE INMERSION EN LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE POR DUCTOS
DE GAS NATURAL DEL PERU —2022”

INTRODUCCION

La presente investigacion se basé en el marco regulador de Osinergmin, especificamente
de la Unidad de Transporte por Ductos de Gas Natural (UTDGN) de la Division de
Fiscalizacién de Gas Natural (DSGN). Con la finalidad de mejorar continuamente la
fiscalizacion mediante la implementacion de metodologias y tecnologias innovadoras que
potencien la eficiencia en el uso de los recursos nacionales.

En el Peru, desde el afio 2004 con la puesta en marcha del proyecto Camisea, que permitio
un rapido desarrollo de la industria del Gas Natural, se marcé un hito muy importante en
el crecimiento econdmico nacional, evolucionando la matriz energética hasta la
actualidad donde se muestra que existe una tendencia marcada en el incremento del uso
de fuentes de energia primarias mas limpias como el Gas Natural y la disminucion en el
consumo del petroleo y carbon.

Figura 01: Matriz de Consumo de Energia en el Peru
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Fuente: Boletin estadistico de Procesamiento, Produccion y Transporte de Gas Natural 2do Trimestre 2023

Distintos autores como Mathias y Zyko en el afio 2007, consideraron al transporte por
ductos, como una actividad critica en la cadena de valor de la industria del Gas Natural
(Oil&Gas), convirtiéndose muchas veces en el “cuello de botella” entre sus actividades,
en vista que, el fallo mecéanico de un ducto interrumpiria el transporte del Gas Natural, lo
cual, afectaria la distribucion nacional y comercializacion internacional, teniendo un gran
impacto negativo en la economia peruana.

Los sistemas de transporte por ductos de gas natural en el Peru abarcan una extension de
aproximadamente 2550 km y presentan un disefio complejo que incluye estaciones
controladoras de presion, estaciones de bombeo, estaciones reguladoras de presion y
plantas compresoras. La fiscalizacion integral de estos extensos sistemas se convierte en
una tarea tediosa y desafiante, a menudo debido a la inaccesibilidad y a las condiciones
climaticas adversas. Por consiguiente, es imperativo implementar una metodologia de
fiscalizacion especializada que garanticen la eficiencia de su gestion y tecnologias nuevas
en las acciones de fiscalizacion que potencien positivamente los resultados obtenidos.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

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

Desde la perspectiva geografica, los sistemas de transporte por ductos de gas natural
en el Peru recorren costa, sierra y selva, enfrentdndose a diversas condiciones
climéticas, variados angulos de talud, presencia de fallas geoldgicas, cruces con cursos
de agua, entre otros, los cuales estan vinculados a procesos geologicos que pueden
afectar su adecuado funcionamiento, dando lugar a fallos mecénicos en los ductos y
por consecuencia producir interrupciones en el transporte de gas natural.

Los registros de fallos mecanicos de los sistemas de transporte por ductos de gas
natural en el Peri 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 mecanicos en los STD en el Peru

42,31%

7,69%
50,00%

i Clima y fuerzas externas H Soldadura o construccion A Dafios mecanicos o por terceras personas

Fuente: Base de datos — Osinergmin - UTDGN

En ese sentido, es necesario el uso de nuevas metodologias de gestion de la
fiscalizacion mas eficientes y eficaces, que usen pardmetros geotécnicos y tecnologias
innovadoras que logren resultados positivos en la operacion de los sistemas de
transporte por ductos y de este modo garanticen su continuidad y calidad del gas
natural en el Perq.
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1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

(Cuadles son los resultados de la aplicacion de la metodologia de fiscalizacion geotécnica
basada en riesgos y tecnologia de inmersion en los Sistemas de Transporte por Ductos de
Gas Natural del Pera?

1.2.2 Problemas especificos

(Cuadles son los pardmetros geotécnicos que se aplicaron en la metodologia de
fiscalizacion geotécnica basada en riesgos?

(Cudl es la priorizacion obtenida del analisis multicriterio de los parametros
geotécnicos utilizados en la metodologia de fiscalizacion geotécnica basada en
riesgos?

(Cuales son los pardmetros en los que se intervienen con el uso de la tecnologia
de inmersion en la fiscalizacion geotécnica?

(Cuadles son los indicadores que muestren los resultados obtenidos de la aplicacion
de la metodologia de fiscalizacion geotécnica basada en riesgos y tecnologia de
inmersion en los sistemas de transporte por ductos de gas natural?

1.3 Justificacion de la investigacion

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

Cientifico: Porque se hace uso de conceptos de ingenieria geoldgica que
contribuiran con el conocimiento cientifico en cuanto a la gestion de la
fiscalizacion geotécnica de Sistemas de Transporte por Ductos.

Social: El Gas Natural es un recurso muy importante en el Perti para la generacion
de energia, su masificacion se encuentra en la agenda peruana desde el afo 2012
para lo cual es necesario contar con sistemas de transporte que aseguren la
continuidad y calidad de dicho servicio, de esta manera la fiscalizacion toma un
papel fundamental para garantizar el cumplimiento normativo nacional.

Relevancia: La geologia/geotecnia esta relacionado en un 50% a los origenes de
fallas mecanicas de Sistemas de Transporte por Ductos en el Peru, lo cual puede
ser reducido mediante una correcta fiscalizacion geotécnica y uso de tecnologias
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 fiscalizacion 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 aplicacion de la metodologia de fiscalizacion
geotécnica basada en riesgos y tecnologia de inmersion en los sistemas de
transporte por ductos de gas natural.

1.4.2 Objetivos especificos

Identificar los parametros geotécnicos que se aplicaran en la metodologia de
fiscalizacion geotécnica basada en riesgos

Determinar la priorizacion obtenida mediante el analisis multicriterio de los
parametros geotécnicos utilizados en la metodologia de fiscalizacion geotécnica
basada en riesgos

Identificar los pardametros en los que se intervienen con el uso de la tecnologia de
inmersion en la fiscalizacion geotécnica

Establecer los indicadores que muestren los resultados obtenidos de la aplicacién
de la metodologia de fiscalizacidon geotécnica basada en riesgos y tecnologia de
inmersion en los sistemas de transporte por ductos de gas natural en el Pert
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco teorico 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”, da
prioridad a los estdndares de fiscalizacion entendiendo conceptos basicos de
integridad, riesgo, amenazas, etc.

Aport6 en esta investigacion mediante la identificacion, analisis, evaluaciéon y la
gestion de los riesgos que implica tomar decisiones correctas de continuar o parar
las actividades de transporte de gas, ademds toma de referencia a “Pipeline
Research Committee International” (PRCI) que identifica 22 causas que
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”,
elaborado por comisiones multidisciplinarios de “The American Society of
Mechanical Engineers”.

Aportd en esta investigacion al establecer requisitos, procedimientos, pautas,
recomendaciones y buenas practicas para la estandarizacion del disefo,
construccidon y mantenimiento de sistemas de tuberias a presion para su operacion
en forma segura los sistemas de transporte por ducto de gas natural.

La norma ASME B31.4, “Pipeline Transportation Systems for Liquids and
Slurries”, elaborado por comisiones multidisciplinarios de “The American
Society of Mechanical Engineers”.

Aportd en esta investigacion al establecer requisitos, procedimientos, pautas,
recomendaciones y buenas practicas para la estandarizacion del disefo,
construccién y mantenimiento de sistemas de tuberias a presion para su operacion
en forma segura los sistemas de transporte por ductos de liquidos de Gas Natural.

2.1.2 Antecedentes nacionales

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

La investigacion “Una década de monitoreo geotécnico de ductos utilizando el
monitoreo distribuido por fibra éptica”, elaborado por Ravet F., 2016.

Aportd en esta investigacion al resaltar que las condiciones naturales en el
recorrido de las trazas de los ductos como el clima, sismos, exposicion al
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permafrost aumentan la probabilidad de falla, por cambios en las propiedades del
suelo de forma natural. Es asi que, la importancia del monitoreo geotécnico
apoyandose en nuevas tecnologias innovadoras, en este caso la fibra optica, es de
mucha importancia controlando las deformaciones y estabilidad del suelo en
tiempo real, generando alertas tempranas en zonas remotas y de dificil acceso para
su fiscalizacion.

e La tesis de maestria “analisis de la integridad mecanica de un tramo de
oleoducto afectado por un fenémeno geodinamico”, elaborado por Yasksetig,
2011.

Aportd en esta investigacion al desarrollar dos métodos de verificacion de
integridad mecénica, antes y después de un deslizamiento, ayudando de esta
manera a la toma de decisiones técnico-econdmicas, ademads, demuestra que las
causas de falla de mayor porcentaje son las causas por dafios externos (geotecnia,
intervenciones, intrusiones) siendo un 58%.

e FEl articulo cientifico “metodologia de supervision basada en riesgos y uso de
tecnologia inmersiva en tiempo real en los sistemas de transporte por ductos
de gas natural y/o liquidos de gas natural desde la perspectiva de un
regulador”, elaborado por E. Gutierrez, R. Lopez, A. Pilares, ] Unzueta; 2023.

Aportd en esta investigacion al hacer uso del método de Jerarquias Analiticas de
Saaty, que brinda un criterio de aceptabilidad para la priorizacion de zonas con
mayores riesgos para su fiscalizacion.

2.1.3 Antecedentes Locales

e La tesis “Disefio de la Red Troncal del Proyecto: Sistema Integrado de
Transporte de Gas - Zona Sur del Peru”, elaborado por Benavides y Arrollo,
2024.

Aportd en esta investigacion al describir un disefio técnico basandose en el
proyecto “Mejoras a la seguridad energética del pais 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 implementacion de obras geotécnicas.

2.2 Marco tedrico conceptual

2.2.1 Definiciones

2.2.1.1. Metodologia de fiscalizacion basada en riesgos: Es un método que permite
gestionar las acciones de fiscalizacion en los sistemas de transporte por ductos
en operacion, estableciendo prioridades segun a los riesgos geotécnicos a los
cuales esta expuesto.
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Tecnologia de inmersion: Es una nueva tecnologia que hace uso de unos
lentes FPV, conectados a distancia con un RPAS, que permiten realizar un
analisis mas profundo, detallado y en tiempo real.

Riesgo: Es conocido comunmente como la relacion 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 econdmicas. Los costos monetarios se utilizan
a menudo como parte de una expresion general de riesgo. La definicion de
riesgo mas comunmente aceptada se expresa a menudo como una relacion
matematica. (ASME, 2011)

Fallo mecanico: La norma ASME 2011, en el contexto de transporte por
ductos define una falla como “La liberacion no intencional del contenido del
ducto”, “La pérdida de la integridad” y “El no cumplimiento eficiente de
propoésito” son formas de caracterizar una falla del ducto.

Geotecnia: Es la ciencia de la evaluacion de la capacidad de soporte del suelo
y del disefio de cimientos seguros, asi como también la solucion de problemas
relacionados con la ingenieria de la tierra. (Karl Terzaghi, 1948)

Derecho de Via (DDV): Es la franja o faja de terreno donde se ubica el ducto
u otros componentes del sistema (valvulas, postes, senalizacion, toma de
potencial, etc.), establecida en las fases de construccion y operacion. (Arpel,
2015)

Ducto: Conjunto de tuberias, conexiones, accesorios y estacion de bombeo o
compresion destinados al Transporte de Hidrocarburos. (DS-081-2007-EM).

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 condicidon de Operador. (DS-081-2007-EM).

Ducto principal: Conjunto de tuberias, equipos e instalaciones destinados a
transportar Hidrocarburos, construido en cumplimiento de obligaciones
contraidas por el Contratista en un contrato celebrado conforme al articulo 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 humedo si tiene Condensado, o ser seco si no lo contiene. (DS-081-
2007-EM).

P4
gt
S




“APLICACION DE LA METODOLOGIA DE FISCALIZACION GEOTECNICA BASADA EN o 5
RIESGOS Y TECNOLOG{A DE INMERSION EN LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE POR DUCTOS “;é-‘,
DE GAS NATURAL DEL PERU —2022” s

&

75

5 fo

2.2.1.11.Gas natural asociado: El Gas Natural que se produce conjuntamente con el
Petréleo, que estuvo disuelto en ¢l o formd una capa en un reservorio de
Petroleo.

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 Liquidos.

2.2.1.13.Instalacion de Hidrocarburos: Planta, local, estructura, equipo, Sistemas de
Transporte, Sistema de Distribucion o embarcacion 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 zocalo continental o
mar afuera. Las vélvulas de bloqueo y accesorios requeridos por el
Concesionario del Ducto para la vinculacion de Ramales con el Ducto, seran
considerados componentes de las instalaciones del Concesionario del Ducto.

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

2.2.1.15.0perador: Persona que tiene la responsabilidad de la operacion,
mantenimiento y demads obligaciones en una Instalacion de Hidrocarburos.

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

2.2.1.17.Produccion: Actividad cuya finalidad es el fluyjo y manipuleo de
Hidrocarburos. Incluye la operacion de Pozos, equipos, tuberias, tratamiento
y medicién de Hidrocarburos y todo tipo de operaciones de recuperacion
primaria y mejorada, hasta el Punto de Fiscalizacion. (DS-032-200-EM).

2.2.1.18.Sistema de recoleccion y reinyeccion: En la Explotacion de Hidrocarburos,
es el conjunto de tuberias, equipos ¢ instalaciones usados por el Contratista
para recolectar y transportar los Hidrocarburos producidos por el mismo hasta
el Punto de Recepcion o el punto de fiscalizacion; o para fines de reinyeccion
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 tuberias, obras, equipos e instalaciones requeridas para el
Transporte de Hidrocarburos por Ductos. (DS-032-200-EM).

2.2.2 Area potencial de impacto

Es el area calculada mediante la siguiente formula planteada por “The American Society
of Mechanical Engineers”, ASME, 2022:

r = 0.69xd\/p 0 r =0.00315xd./p
Donde:

d= didmetro exterior de la tuberia (in. O mm)

p = Presion de operacion maxima permitida en el segmento de tuberia (MAOP);
(psig o kPa)

r=radio del circulo 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 didmetro de 30 pulgadas (762 mm) y una presion de operacion
maxima permitida de 1000 psig, (6900 kPa) tendrd un radio potencial de impacto de
aproximadamente 660 pies (200 m), de acuerdo a:

r = 0.69x30in.,/ (1000 lb/in? 0 r = 0.00315x762mmvV6900kPa
r = 654.6 ft 0 r=199.4m
r = 655 ft 0 r =200m

Figura 03: Area potencial de impacto

Potential Impact Area

School

Pipeline

}7 Potential impact area 4{

(hatched area)

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

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

E1D.S. 081-2007-EM, considera una clasificacion de localizacion de Areas, en el numeral
2.29 del articulo 2° del titulo 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
clasificacion de acuerdo al nimero de edificaciones previstas para la ocupacion humana.

Figura 04: Clasificacion de areas de impacto

DETERMINACION DE LA LOCALIZACION DE AREA
LA CLASIFICACION DEPENDE DEL NUMERO DE VIVIENDAS COMPRENDIDAS EN EL AREA SOMBREADA

1600 m

DERECHO DE VIA (AREA DE SERVIDUMBRE)

TRAZO DEL
DUCTO

X

Nota: Se observa el trazo de un ducto del cual parten 200 m a cada lado, formando asi un drea potencial de impacto.
Y el derecho de via 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) Localizacion clase 1: Es un area de 1600 m por 200 m a cada lado del trazo del
ducto, con 10 edificaciones previstas para la ocupacion humana o menos, se
consideran montanas, desiertos, pastizales, areas de cultivo, etc.

b) Localizacion clase 2: Es un area de 1600 m por 200 m a cada lado del trazo del
ducto, con mas de 10 edificaciones, pero menos de 46, previstas para la ocupacion
humana, (...), se considera areas industriales, granjas, etc.

¢) Localizacion Clase 3: Es un area de 1600 m por 200 m a cada lado del trazo del
ducto, con mas de 46 edificaciones previstas para la ocupacion humana, (...), se
considera areas de desarrollo urbano, areas industriales, areas residenciales,
centros comerciales, etc.

d) Localizacion Clase 4: Considera areas con edificios multifamiliares de 4 o mas,
con trafico vehicular denso e instalaciones subterraneas.
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2.2.4 Sistemas de Transporte por Ductos de Gas Natural en el Peru

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

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

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

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

Repsol Exploracion Peru Sucursal del Pert (REP) que se ubica en la region
del Cusco.

Aguaytia Energy del Perd S.R.L. (AEP) que se ubica en la region del Ucayali.
Enel Generaciéon Piura (EGP) que se ubica en la region de Piura.

Figura 05: Ubicacion geogrdfica de los STD del Peru
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Fuente y elaboracion: Osinergmin.
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De la anterior imagen podemos apreciar que los sistemas de transporte en el Pert, se
extienden en costa, sierra y selva recorriendo, por lo tanto, distintas condiciones
climaticas en cada una de ellas.

A continuacion, 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 geograficas.

Figura 06: Recorrido del STD operado por la empresa TGP

LOTE 88 QUSCO

.~ COSTA | SELVA

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

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

Figura 07: Evolucion Historica de la longitud de los STD del Peru
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Fuente: UTDGN — Osinergmin

En la siguiente tabla se detalla las longitudes aproximadas de los sistemas de transporte
por ductos del Perti considerando los diferentes didmetros de los ductos que los
conforman.
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Tabla 01: Caracteristicas técnicas de los STD del Peru

Inicio - Fin Longitud Diametro
aprox.
Gasoducto Planta de separacion de Malvinas - City 327 (209 km),”24
p 730km (310 km)y 18” (211
troncal Gate de Lurin. km)
TGP STD Loop Costa | Pampa Melchorita — Estacion Chilca .
GN)  GN p pa e : : 136km 247y 18”
Loop CostaIl ~ Estacion Chilca — City Gate Lurin
Derivacion KP 277+026 del STD-GN - City Gate de  18.33 .
14
Ayacucho Ayacucho km
TGP STD - LGN Planta de separacion de Malvinas - 557.3 14” (454.5 km) y 10”
(LGN) Planta de Fraccionamiento de Pisco km (102.8 km)
Ayacucho (Chiquintirca) - Planta de 408.1
Ducto principal Licuefaccion de Pampa Melchorita km ' 34”
PLNG (Cafiete).
Ducto de uso propio Dlstrltq d'e San Vicente de Caiete (Fuera 1.153 10.75”
de servicio) km
SRI* del Lote 88, San  yacimiento San Martin — Planta de 77 km
Martin (flowlines). Separacion de Malvinas
SRI* del Lote 88, yacimiento Cashiriari - Planta de 76.5 24” (64 km) y 20”
Cashiriari (flowlines) Separacion de Malvinas km (12.5 km)
SRI* del Lote 56, Yacimiento Pagoreni - Planta de 42.1 (118 7 §7kfnl)(m) 1’ 82’? (173
PPC  Pagoreni (flowlines) Separacion de Malvinas. km kmj y ’
7.1 km
sk
SR.I del Lote 5 6, Mipaya — Nuevo Mundo - Pagoreni 42.5
Mipaya (flowlines). Km
Ducto Principal , 40.4 »
Fumay, Loberia Humay — playa Loberia km 8
%
SRI del'Lote 37, Kinteroni — Nuevo Mundo 14.5 16”
Kinteroni-Nuevo km
Mundo y Pagoreni A-  Pagoreni — Planta de separacion de 22.2 »
Malvi flowli Malvi k 16
REP alvinas (flowlines). alvinas m
SRI* del Lote 57- Sagari BX - Sagari AX 83km 8§
Sagari BX-Sagari AX- 111
Kint eroni (Flowlines) ~ Sagari AX hasta Kinteroni krr; 147
Planta de Separacion Curimana - 39.32 127
Estacion Neshuya km
STD — GN Estamor} Neshuya - Central Térmica de 85.48 10
Aguaytia km
Estacion Neshuya - Planta de 49.5 6
AEP Fraccionamiento de Yarinacocha. km
Planta de Separacion de Gas de 39.32 N
Curimana - Estacion Neshuya km 4
STD - LGN Estacion Neshuya - Planta de 49.5 4
Fraccionamiento de Yarinacocha km
SRI* del Lote 31C Yacimiento - la Planta de Separacion
(flowlines) Curimana,
Pl’ante'l de Gas de Parifias-Central 16.5 8" (3 x 5.5 km)
EGP  STD—GN Térmica Malacas. km
Planta de Gas de Parifias-Refineria de 16km 8

Talara

Nota: Se observa la complejidad y gran longitud aproximada en los sistemas de transporte al aiio 2021
(*) SRI: Sistema de Recoleccion e Inyeccion Fuente: UTDGN — Osinergmin
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2.2.5 Método Multicriterio: Analisis Jerarquico

Se utiliza esta metodologia de Andlisis jerarquico para la ponderacion de los parametros
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 comparacion de pares entre los parametros geotécnicos, que
permite determinar el nivel de importancia para cada uno respecto al otro, este proceso se
fundamenta en la metodologia de “Juicio de expertos” mediante el uso de la Escala
propuesta por Saaty en el afio 1980, la cual se aprecia en la siguiente imagen:

Figura 08: Escala de Saaty 1980

ESCALA
NUMERICA ESCALA VERBAL EXPLICACION
i - Al comparar un elemento con ofro el primero se considera
< Ak 0 G e Epecionis e absolutamente o muchisimo mas imporfante que el sequndo.
Al comparar un elemento con ofro el primero se considera
7 Mucho mas importante o preferido que ... absolutamente o muchisimo més importante o preferido que el
segundo.
; i Al comparar un elemento con ofro el primero se considera més
2 o8 ipodiute o peicigis. importante o preferido que el segundo.
. . X Al comparar un elemento con ofro, el primero es ligeramente
3 Ligeramente méas importante o preferido que ... % e o prskunds e ol sy,
1 lgual o diferente a ... Al comparar un elemento con otro, hay indiferencia entre ellos.
1/3 igera e Jmecinte o prelerko-qus. - Al comparar un elemenio con ofro, el primero se considera

ligeramente menos importante o preferido que el sequndo.

Al comparar un elemento con ofro, el primero se considera

Ha Menos imporkante o preferido que ... menos importante o preferido que el segundo.

Al comparar un elemento con ofro, el primero se considera

W i  manae | aporianie & prlari Qs - mucho menos importante o preferido que el segundo.

Al comparar un elemenfo con ofro el primero se considera

e SR aens 6 KU absolutamente o muchisimo mds importante que el segundo.

Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando es necesario un término medio entre dos de

2,468 las intensidades anteriores.

Fuente: Manual para la evaluacion de riesgos originados por fenomenos naturales 2 version — CENEPRED

El desarrollo de esta matriz construida se muestra a continuacion:

1 a; - amn

a;, 1 .. ayy
A= : : :
Ap1 Apz 1

Se suman verticalmente los valores de la matriz por columnas, obteniendo:

n
a; = Vq,Vy,...,0,
i=1
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Estos valores obtenidos de la sumatoria anterior seran utilizados para construir una
matriz normalizada:

/vl aup/v2 ¢ ag,/vn

a,;/vl 1/v2 i ay,/vn
ANormALIZADA = : : : :

an /vl an/v2 i 1/vn

Con esta matriz normalizada se hace el célculo de los pesos ponderados de cada criterio
denominado “vector prioridad”, para ello se realiza el célculo del vector columna y
seguidamente el vector prioridad propiamente dicha, el cual nos servird para determinar
la importancia de cada parametro geotécnico en la fiscalizacion:

1

-y .

n2i=14) Pc11

1gn

;Z}':l azj ) PClZ
P= ] Obteniedose —» P =

. p

;Zle an] cin

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

n
chli=P611+ Popg+ -+ Poyp=1
i=j

2.2.6 Indice de consistencia (RO)

Se realiza este célculo con el fin de comprobar la existencia de inconsistencias entre los
juicios de expertos realizado al momento de la construccién de matriz de comparacion de
pares, este calculo se realiza de la siguiente manera:

Se realiza la multiplicacién entre las matrices de comparacion de pares y matriz de
prioridad calculada anteriormente, de la matriz resultante se realiza una suma de cada fila
obteniéndose asi una matriz de una sola fila denominada “Vector suma ponderada” (VSP)

1 ap .. aqn P.q1 VSPy4

asq 1 v Qop P.12 VSP;,
X =>

ap1 Qpz - 1 Pon VSPi,
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Seguidamente se dividen los valores del vector suma ponderada entre su correspondiente
valor de prioridad para cada criterio o parametro geotécnico considerado:

VSP11/ Pei1 =M1
VSP12/ Pe1a = A2

VSPln / Pcln = )Mn

De estos valores de lambda obtenidos, se determina la lambda maxima Amax

Amax= (M ~+ Azt ... + dn) /N

Una vez calculada la lambda maxima aplicamos la siguiente ecuacion para el calculo del
indice de consistencia (IC):

IC=(lmax- n)/(n/- 1)

2.2.7 Relacion de consistencia (RC)

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

RC=IC/IA

Donde IA es el valor de indice aleatorio. Los valores del Indice Aleatorio para los

diferentes “n”, obtenidos mediante la simulaciéon de 100,000 matrices (Aguarén y
Moreno-Jiménez, 2001), estos valores son:

Tabla 02: Valores del Indice Aleatorio para los diferentes “n”
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

IA 0525 0882 1.115 1.252 1.341 1404 1452 1484 1513 1.535 1.555
Fuente: Aguaron y Moreno-Jiménez, 2001

NOTA: Aguardn y Moreno-Jiménez, 2001, indican que para matrices de 3 parametros la
RC debe ser menor a 0.04, para matrices de cuatro parametros 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: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Formulacion de hipatesis

3.1.1. Hipaotesis general

Los resultados de la aplicacion de la metodologia de fiscalizacion geotécnica
basada en riesgos y tecnologia de inmersion en los sistemas de transporte por
ductos de gas natural del Pert tendran un impacto positivo en la gestion de las
actividades de fiscalizacion mejorando su eficiencia y eficacia.

3.1.2. Hipaotesis especifica

Los parametros geotécnicos que se aplicaran en la metodologia de fiscalizacion
geotécnica basada en riesgos deberan ser amplios y contemplar aquellas
actividades que tienen relacion directa entre la fiscalizacion y geotecnia.

Mediante el analisis multicriterio de los parametros geotécnicos utilizados en la
metodologia de fiscalizacion geotécnica basada en riesgos se determinard la
priorizacién de los tramos del sistema de transporte por ductos de gas natural.

Se identificaran pardmetros en los que se intervienen con el uso de la tecnologia
de inmersion en la fiscalizacion geotécnica, los cuales seran positivos.

Los indicadores establecidos demostraran los resultados positivos de la aplicacion
de la metodologia de fiscalizacidon geotécnica basada en riesgos y tecnologia de
inmersion en los sistemas de transporte por ductos de gas natural en el Pert.

3.2. Identificacion de variables e indicadores

3.2.1. Variables

Metodologia de fiscalizacion geotécnica basada en riesgos
Tecnologia de inmersion.

Sistemas de transporte por ductos de gas natural del Peru.

P4
gt
S
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

Fundamentalmente para el desarrollo de la presente tesis se realizo la verificacion y
adquisicion de datos en campo, asi como también el analisis y procesamiento de la
informacion en gabinete con el fin de aplicar la metodologia de fiscalizacion geotécnica
basada en riesgos y tecnologia de inmersion en los Sistemas de Transporte por Ductos de
Gas Natural del Perti, agrupandose estas actividades de la siguiente manera:

Pre campo: Etapa en la cual se realizd la recopilaciéon de informacion historica
(antecedentes) respecto a la geotecnia de los sistemas de transporte por ductos, por
ejemplo, roturas de ductos, carcavas reconformadas y otros indicadores geotécnicos, asi
como también se planificé las visitas en campo de acuerdo a informacion de la ubicacion
de riesgos remitido por las empresas operadoras, asimismo, se obtuvo los permisos
correspondientes para el ingreso al DDV.

Campo: Esta etapa incluye la obtencion de datos in situ, mediante la identificacion de
geoamenazas, verificacion de obras de geotecnia existentes, recopilacion de informacion
sobre los periodos de monitoreo, asimismo se hizo levantamientos aerofotogramétricos y
el uso de la tecnologia de inmersion, con el fin de obtener datos veridicos de campo.

Post campo: Etapa donde se realizo el andlisis de los datos obtenidos en campo,
determinando los parametros geotécnicos a utilizar y sus correspondientes descriptores,
asi como también, se realiz6 el andlisis multicriterio mediante la comparacion de pares
con el fin de calcular la prioridad de los diferentes componentes (tramos) y se valido los
calculos realizados mediante la obtencion de su relacion de consistencia.

4.1. Aspectos metodologicos

4.1.1.El tipo de investigacion de la presente tesis es la aplicada, debido a que se
utilizaran y aplicaran conocimientos geologicos/geotécnicos en la
planificacion de acciones de fiscalizacion de sistemas de transportes por
ductos. (Bernal, 2022).

4.1.2.El disefio de investigacion de la presente tesis es no experimental por que
se describen las caracteristicas geotécnicas tal como ocurren y sin
manipulacion de variables. (Hernéandez et al, 2022).

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

4.1.4.El enfoque de investigacion es mixto por que se toman datos cuantitativos y
cualitativos para tener una vision mas amplia. (Creswell, 2015).
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4.2. Poblacion de estudio

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

4.3. Muestra

La muestra son los sistemas de transporte por ductos de gas natural' a los cuales se
aplicara la metodologia de fiscalizacion basada en riesgos y la tecnologia de inmersion
para su correcta fiscalizacion geotécnica.

4.4. Unidad de analisis

Sera el area de impacto de cada uno de los sistemas de transporte por ductos de gas natural
del Pert que actualmente se encuentran en operacion.

4.5. Técnicas de seleccion de muestra

La técnica utilizada de muestreo en esta tesis es no probabilistica, debido a que no se
utiliza formulas estadisticas para la seleccion de muestras

4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
A continuacion, se describe las técnicas e instrumentos utilizados:
4.6.1. Técnicas

Se utilizaron las siguientes técnicas para la recoleccion de datos

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

e Revision y andlisis de la informacién geotécnica, remitida por las empresas
fiscalizadas que cuenten con sistemas de transporte por ductos en operacion.

e Verificacion de la implementacion y mantenimiento de obras de estabilizacion y
control de erosion.

e Analisis de imégenes satelitales.
e Levantamientos aerofotogramétricos.

e Vuelos con tecnologia de inmersion para el recorrido de areas de dificil acceso.

! Los sistemas de transporte por ductos de gas natural incluyen los gasoductos que transportan gas natural seco y

poliductos que transportan liquidos de gas natural.
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4.6.2. Instrumentos

Se consideran instrumentos metodologicos y de ingenieria

Tabla 04: Instrumentos de investigacion

Instrumentos metodologicos Instrumentos de ingenieria
¢ Guia General de Fiscalizacion para las Actividades de la e Software de ingenieria
Division de Supervision de Gas Natural — 2023 ArcGIS Pro y/o Arc Map 10.5

e Instructivo “Supervision Geotécnica de la Estabilidad del ~ ArcGIS Suervey123
Derecho de Viay Cruces de Cursos de Agua en actividades ~ Microsoft Excel 2016

de transporte de Gas Natural” e Vehiculos aéreos no tripulados
e Instructivo: DSGN-TDGN-OP-112-rev-00- (RPAS)
Geoprocesamiento-pendientes e Lentes de inmersion

¢ Instructivo: DSGN-TDGN-OP-I13-rev-00-Clima-Lluvia e Radiodetection RD8100
e ASME B31.8 “Gas Transmission and Distribution Piping e Strain Gauges

Systems” e Inclinometros
e ASME B31.8S “Managing System Integrity of Gas e Sensores de nivel freatico
Pipelines” ¢GPS

e ASME B31.4 “Pipeline Transportation Systems for
Liquids and Slurries”
¢ Base de datos Osinergmin

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

4.7. Recoleccion de datos

Los datos necesarios para realizar el andlisis en esta metodologia se obtienen mediante
tres fuentes fundamentales:

a) Informacion obtenida por las empresas fiscalizadas.

b) Informacién obtenida mediante verificacion in situ

¢) Informacion obtenida mediante levantamientos aerofotogramétricos o satelitales
d) Informacion obtenida mediante vuelos especiales con tecnologia de inmersion

4.7.1. Informacion remitida por las empresas fiscalizadas

La informacién 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 erosion u obras de contencion.

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

- Reporte de instrumentacion geotécnica (Strain Gauges, inclindometros,
piezometros, fibra dptica) las cuales deben encontrarse georreferenciadas

y JJRIESGOS Y TECNOLOGIA DE INMERSION EN LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE POR DUCTOS it :
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4.7.2. Informacion obtenida mediante verificacion in situ

El proceso de recoleccion mediante verificacion in situ se realiza con el apoyo de un
aplicativo movil con un funcionamiento off-line para su correcto funcionamiento en
lugares que no se cuente con conexion a internet, descrito a continuacion:

- Recoleccion de datos mediante aplicativo ArcGIS Surveyl23 en el cual se
recolecta evidencias fotograficas e informacion mediante encuestas.

Figura 09: Aplicativo ArcGIS Survey123 y encuesta UTDGN

ArcGIS
Survey123

9 esri

Fuente: Base de datos Osinergmin — Guia-Utilizacion-Aplicativo-Supervision-TDGN_v4

Mediante este aplicativo, se generardn reportes diarios para la elaboracion de
informes de fiscalizacion, donde se resumira la siguiente informacion:

Figura 10: Ejemplo de formato de reporte diario

<Foto>

< Comentarios minimos:
a) Descripcidn de las condicionas de:
e DDv.
®  Obras de geotecnia y/o contral de erosion.
RD-<NN>-Foto-<nn>: ®  Sistemas de medicion.
b| Existencia de un plan de monitoreo y/o mitigacién.

c) Cumplimiento del plan de monitoreo.

d} otros
>
Teimia: Supervision Geotécnica de la Estabilidad del Derecho de Via y de los Cruces de Cursos
de Agua en actividades de transporte de Gas Natural
Huso: Este: Norte:
¢ Existe Riesgo | SI/ NO/ ¢ Riesgo Geotécnico g .
kP Geotécnico? Por Evidenciar reportado a Osinergmin? il /Mo fpliga

Fuente: “DSGN-TDGN-OP-101-vO-Geotecnia-DDV-Cursos-Agua”

- Recoleccion de datos mediante Listas de Verificacion en campo, donde se
registran los eventos geologicos geotécnicos identificados en el DDV, o fuera del
DDV que puedan afectar la integridad de los ductos, asi como también las

acciones realizadas por la empresa.
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Figura 11: Ejemplo de lista de verificacion en campo — Geotecnia

Lista de Verificacion

Supervision Geotécnica de la Estabilidad del Derecho de Via y de los Cruces de Cursos de Agua en actividades de
transporte de Gas Natural

Existe Medidas (metros) / Comentarios
Consideracion Verificacion o o s Apertura/ Profundidad/
ety Ancho Altura
Grietas de traccion X 15 0.05 0.60
Escarpe principal y/o asentamiento X 10
Dentro del Movimiento de Masa [ deslizamiento X
DoV Erosién (mayor a 1pie?) X
Ducto expuesto o afectado X
Deslizamiento que afecta al DDV X
Fuera del Arboles inclinados X <comentario, de ser necesario>
DDV Flujo de Cursos de Agua parzlelo al DDV a meros de | < comentario, de ser necesario>
5m del borde.
Altura de tapada sobre el ducto X
Cruceide Erosién de fondo
Cursos de i
Agua Avulsion
Erosidn de ribera
Obras de geotecnia y/o control de erosidn X < comentario, de ser necesario>
; Registro de monitoreo X < comentario, de ser necesario>
Accionesde X < comentario, de ser necesario>
gz 3 §
la empresa Plan de mantenimiento y/o reparacion s
Plan de monitorec geotécnico X | <comentario, de ser necesario>
Estudios geotécnicos u otros X < comentario, de ser necesario>

Fuente: “DSGN-TDGN-OP-101-v0-Geotecnia-DDV-Cursos-Agua”

4.7.3. Informacion 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
area potencial de impacto descrita en el numeral 2.2.2, con el fin de obtener modelos
digitales de elevacion (DEM), Curvas de nivel cada 1 m, Ortofotografias, nubes de
puntos, planimetria, altimetria y modelos en 3D.

Figura 12: Ejemplo de resultados de los levantamientos aerofotogramétricos

_:% ‘L'*_‘

3
-+ a -
"’w ,“)

Lo
M-

K Vo ameig i

.-f o L"h:.. ‘--".‘t?

" Ortofoto

Curvas de nivel

Fuente: Base de datos — OSINERGMIN
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4.7.4. Informacion obtenida mediante imagenes satelitales

Teniendo en cuenta que la geologia se encuentra en un constante cambio, también se
cuenta con datos de imagenes satelitales, con el fin de mantener un constante monitoreo
de los cambios en la geotecnia/geologia de zonas de interés, mejorando asi la
interpretacion geologica/geotécnica.

4.7.5. Informacion obtenida mediante vuelos especiales

Los vuelos especiales son llevados a cabo mediante el empleo de vehiculos aéreos no
tripulados (RPAS), vinculados a distancia con lentes de vision equipados con tecnologias
de inmersion, los cuales seran detallados en el capitulo VIII de la presente tesis.

La aplicacion de esta avanzada tecnologia permite al fiscalizador tener el control total
sobre el piloto del RPAS, otorgandole la capacidad de avanzar, girar o acercarse en
cualquier momento y lugar de interés, permitiendo la captura de evidencias fotograficas
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, ademas,
permite un procesamiento eficiente de estas imagenes obtenidas en etapas posteriores.

- i
73
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CAPITULO V: GEOLOGIA DE DUCTOS

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

e Resistencia a la erosion: cada formacion geologica, de acuerdo a su litologia
tendra una resistencia distinta a los agentes erosivos, los cuales pueden generar la
exposicion de los Ductos significando un riesgo critico para su integridad.

e (apacidad de carga: Los ductos de transporte por lo general son de hierro por lo
cual pueden ejercer una sobrepresion significativa a las distintas formaciones
geoldgicas provocando hundimientos u otros cambios a su estructura.

Tabla 05: Ejemplos de capacidad de carga promedio

Tipo de roca roca Capac(llii;(clrgg)rtante
Lutita 3-10
Rocas sedimentarias Arenisca 10 —-40
Conglomerado 15-50
Granito 100 —-300
Rocas igneas Basalto 150 —-200
Diorita 80—200
Gneis 50 —200
Rocas metamorficas Pizarra 20-60
Marmol 60— 150
Conglomerados 0.5-5
Suelos Arenas 02-4
arcillas 2.5-10

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

e Riesgos geoldgicos: La presencia de algunas formaciones geologicas pueden
aumentar los riesgos, que al relacionarse con lluvias fuertes u otras condiciones
climaticas puedan desestabilizarse con mayor facilidad que otras.

En la siguiente tabla, se detallan los problemas geotécnicos mas comunes a los que esta
propenso el DDV vy terreno circundante en relacion a la litologia de las formaciones
geologicas:

Tabla 06: Problemas geotécnicos relacionados a las formaciones geologicas

Litologia Factores caracteristicos Problemas geotéenicos
Rocas duras — Minerales duros y abrasivos. — Abrasividad (Fotografia A).
— Dificultad de arrangue.
Rocas blandas — Resistencia media a baja, ~— Roturas en taiudes (Fotografia B).
— Minerales aherables. — Defermabilidad en tdneles,

— Cambio de propiedades con el tiempo.

Suelos duros — Resistencia media a alta, — Problemas en cimentaciones con arcillas
expansivas y estructuras colapsables.

Suelos blandos — Resistencia baja a muy baja. — Asientos en cimentaciones (Fotografia C).
— Roturas en taludes.

Suelos orgdnicos — Alta compresibilidad. — Subsidencia (Fotografia D) y colapsos,

¥ bingénicos — Estructuras metaestables.

Fuente: Luis I. Gonzdlez de Vallejo, Mercedes Ferrer, Luis Ortuiio, Carlos Oteo (2004). Ingenieria

Geologica
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Tomando en cuenta los problemas geotécnicos identificados, el operador disefara y
seleccionara distintas obras geotécnicas para la proteccion de la integridad de los ductos,
a continuacion, se describen de forma breve cada una de las formaciones geologicas,
sobre las cuales recorren los sistemas de transporte por ductos de gas natural del Peru:

5.1 Geologia de AEP

La empresa Aguaytia Energy del Peru S.R.L. opera su sistema de transporte por ductos
en una zona geografica selvatica donde predominan rocas y depositos sedimentarios,
recorriendo sobre las siguientes formaciones geoldgicas:

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

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

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

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

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

5.2 Geologia de EGP

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

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

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

e Formacion Verdun (Pe-v): Intercalacion de areniscas de grano medio a grueso
diagenizado.

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

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

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

e Formacion tablazo talara (Qp-tt): Secuencia conglomeradica poco consolidada,

con clastos subanguloso
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5.3 Geologia de PLNG

La empresa PERU LNG S.R.L. opera un sistema de transporte de longitud extensa
recorriendo la zona geografica costa, sierra y parte de selva, recorriendo formaciones
geologicas sedimentarias, igneas, metamorficas y volcanicas, las cuales se describen a
continuacion:

e Grupo Tarma, Copacabana (CpPEc-t,c): Limolitas gris oscuras masivas
intercaladas con areniscas grisaceas de grano medio en capas gruesas y arenisca
calcareas. (hoja 260 y 270)

e Formacion Chulec (Ki-chu): Calizas arenosas, areniscas calcareas en capas
medianas, coloraciones parduzcas a beige. (hoja 281 y 28m).

e Formacion Copara (Ki-co): Tobas liticas y tobas vitricas cristalinas, brechas
volcanicas masivas, tobas y areniscas volcanicas. (hoja 281y 28m)

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

¢ Formacion Quilmana (Kis-qui): Tobas vitreas y derrames andesiticos masivos, lavas
almohadilladas y amigdaloide, areniscas volcanicas. (hoja 28k y 281)

e 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)

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

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

e Batolito de la Costa - Super Unidad Linga (Ks-bc/l-gb,mgb): gabro, monzogabro
(hoja 281)

e Batolito de la Costa - Super Unidad Linga (Ks-bc/lI-mdi): monzodiorita (hoja 281)
e Batolito de la Costa - Super Unidad Linga (Ks-b¢/l-mgr): monzogranito (hoja 281)
e Batolito de la Costa - Super Unidad Pampahuasi (Ks-bc¢/pa-di): diorita (hoja 281)
e Batolito de la Costa - Super Unidad Pampahuasi (Ks-bc/pa-tn): tonalita (hoja 281)
e Batolito de la Costa - Super Unidad Patap (Ks-bc/pt-gb): gabro (hoja 281)

e Batolito de la Costa - Super Unidad Tiabaya (Ks-bc/t-gd): granodiorita (hoja 28m
y 281)

e Batolito de la Costa - Super Unidad Tiabaya - (Ks-bc/t-tn): tonalita (hoja 281)

e Formacion Casapalca (KsP-c): Areniscas, lutitas, limoarcillitas, conglomerados
calcareos de coloraciones rojizas a marrones. Flujo andesitico basal subordinado.
(hoja 27n)

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

e Formacion Astobamba - Chuchullo (N-a/ch-andp): Andesita porfiritica (hoja 27m
y 27n)
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e Formacion Astobamba - Chuchullo (N-a/ch-tbsvi): Toba soldada vitrocristalina
(hoja 27my 27n)

e Andesita (N-anda): Andesita afanitica (hoja 28m)

e Formacion Apacheta - Miembro inferior (Nm-ap/i): Flujos piroclasticos,
volcanoclasticos, volcanosedimentarios, andesitas (hoja 27n)

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

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

e Formacion Ayacucho - Miembro inferior (Nm-ay/i): Ignimbritas, toba litica (hoja
271)

e Formacion Ayacucho - Miembro superior (Nm-ay/s): Tobas, limolitas, areniscas,
diatomitas y conglomerados (hoja 2711)

e Formacion Caudalosa - Condorillo (Nm-cau/con): Tobas, bloques, lavas
andesiticas, dacitas, riolitas (hoja 28m)

e Formacion Caudalosa - Condorillo (Nm-cau/con-and,rda): andesita afanitica,
riodacita (hoja 28m)

e Formacion Chahuarma (Nm-cha): Tobas, andesitas basalticas (hoja 27n)

e Formacion Chaupi Orcco (Nm-cho-and): Andesitas afaniticas y porfiriticas (hoja
271)

¢ Formacion Chaupi Orcco (Nm-cho-ri): Riolita (hoja 27i1)
e Formacion Choccehuacgra (Nm-chocc-and): Andesita (hoja 271)

e Formacion Sallalli (Nm-sall): Tobas cristaloclasticas de composicion riolitica (hoja
271)

e Formacion Huari (Np-huar): Flujos de lavas grises (hoja 271)

e Formacion Portuguesa (Np-por): Tobas blancas con matriz de ceniza, liticos y
pomez (hoja 27n y 271)

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

e Formacion Portuguesa - Miembro medio (Np-por/m): Andesitas porfiriticas,
tobas y andesitas basalticas (hoja 27n)

e Formacion Sacsaquero (P-s): Andesita porfiritica gris, tobas de cristales rosacea a
parduzca y areniscas subordinadas. (hoja 27n)

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

e Formacion Tantara (P-t): Andesita basalticas, conglomerados, clastos de
volcanicos y areniscas gruesas. (hoja 27n)

e Complejo Querobamba (PE-cqu-gr): granito (hoja 271)
e Batolito Villa Azul - San Miguel (PET-bva/sm-gr): granito (hoja 270)
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e Grupo Mitu (PET-m): Areniscas conglomerados, brechas, lavas y tobas de cenizas
(hoja 27n, 2711 y 270)

e Andesita (PET-ya-and): Andesita (hoja 271 y 270)

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

e Formacion Castrovirreyna - Miembro superior (PN-cas/s): Andesitas porfiricas,
tobas. (hoja 27my 27n)

¢ Riolita (PN-ri): Riolita (hoja 270)
e Formacion Ticllas (Ppe-t): Arenisca, lutitas y limolitas. (hoja 270)
e Deposito biogénico (Q-bi): Limos, arenas y niveles organicos. (hoja 27m y 27n)

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

e Deposito edlico (Q-eo): Arenas cuarzosas formando dunas y pampas amplias. (hoja
27k y 281)

e Deposito fluvial (Q-fl): Acumulaciones de gravas, arenas, limos y arcillas
transportadas en el cauce de rio y quebradas. (hoja 281 y 27n)

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

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

e Deposito residual (Q-re): Materiales de pie de monte. (hoja 27k, 28k y 28I)

e Deposito aluvial (Qh-al): Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos
subangulosos a angulosos de diferente composicion. (hoja 27k, 27n, 271, 270, 28m y
281)

e Deposito aluvial (Qp-al): Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos
subangulosos a angulosos de diferente composicion. (hoja 28m)

e Formacion Caiiete (Qp-caifi): Conglomerados polimicticos, con cantos rodados de
rocas igneas, metamorficas y volcéanicas. (hoja 28k)

e Formacion Caiiete - Miembro inferior (Qp-caii/i): Arenas en capas medianas a
delgadas, conglomerados. (hoja 27k)

e Grupo Pucara (TsJi-p): Calizas gris azulinas en bancos medios a gruesos con
nédulos de chert. (hoja 27n)
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5.4 Geologia de PPC

La empresa Pluspetrol Perti Corporation S.A. se encuentra operando su sistema de
transporte una parte en una zona geografica costera y selvatica, recorriendo las siguientes
formaciones geologicas en el sector selva:

e Grupo tarma (Cp-t): Areniscas gris verdosas en bancos gruesos, intercalados
con lutitas marron oscuras estratificadas en capas delgadas y areniscas calcareas.

e Formacion ipururo — miembro medio (Nmp-i/m): Areniscas conglomerados y
lutitas grises.

e Formacion Yahuarango (P-y): Areniscas rojo purpuras, arcillitas rojo grisaceas,
areniscas calcdreas, margas y conglomerados de guijarros.

e Grupo Copacabana (PEc-c): Calizas micriticas y bioclasticas intercaladas con
lutitas y areniscas blancas, hacia el techo presencia de fauna fosil.

e Formacion chambira (PN-ch): Areniscas grises y marrones de grano medio a
grueso en estratos gruesos a medianos con contenidos de materia orgdnica e
intercalaciones de limoarcillitas marrones a pardas y arcillas.

e Depdsito aluvial — fluvial (Q-alfl): Gravas, arenas heteroliticas y algunos limos.

e Depdésito aluvial (Q-fl): Acumulaciones de fragmentos rocosos heterométricos
(arena, cantos, bolos, etc.)

e Deposito aluvial (Qh-al): Acumulaciones de fragmentos rocosos heterométricos
y heterogéneos de (arena, cantos, bolos, etc.).

Asi mismo, recorre las siguientes formaciones geoldgicas en el sector costa:

o Deposito edlico (Q-eo0): Arenas cuarzosas de grano fino a medio de superficie
ondulada, cubriendo grandes extensiones con espesores que no pasan de 1 m.

e Deposito residual (Q-re): Materiales de pie de monte, cubren grandes
superficies, pampas y penillanuras.

e Deposito aluvial (Qh-al): Gravas, arenas y limos, cercano a depdsitos de rios
formando terrazas.

5.5 Geologia de REP

La empresa Repsol exploracion Peru, Sucursal del Perti opera su sistema de transporte
por ductos en la zona geografica selva, recorriendo las siguientes formaciones geoldgicas:

e Formacion ipururo — miembro medio (Nmp-i/m): Areniscas conglomerados y
lutitas grises.

e Formacion Yahuarango (P-y): Areniscas rojo purpuras, arcillitas rojo grisaceas,
areniscas calcéareas, margas y conglomerados de guijarros.

e Formacion chambira (PN-ch): Areniscas grises y marrones de grano medio a
grueso en estratos gruesos a medianos con contenidos de materia organica e
intercalaciones de limoarcillitas marrones a pardas y arcillas.

e Deposito aluvial — fluvial (Q-alfl): Gravas, arenas heteroliticas y algunos limos.

e Deposito aluvial (Qh-al): Acumulaciones de fragmentos rocosos heterométricos
y heterogéneos de (arena, cantos, bolos, etc.).
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5.6 Geologia de TGP

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

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

e Grupo Tarma, Copacabana (CpPEc-t,c): Limolitas gris oscuras masivas
intercaladas con areniscas grisaceas de grano medio en capas gruesas y areniscas
calcareas. (hoja 270y 25p)

e Grupo Cabanillas (D-c): Esquistos cuarzosos feldespaticos, filitas y pizarras,
limoarcillitas cremas, filitas, areniscas finas. (hoja 260, 26p y 25p)

e Batolito de la Costa - Super Unidad Jecuan (K-bc/j-di): Diorita (hoja 26j)
e Batolito de la Costa - Super Unidad Jecuan (K-bc/j-gr): Granito (hoja 26j)
e Batolito de la Costa - Super Unidad Jecuan (K-bc/j-tn): Tonalita (hoja 267)
e Andesita (Ki-and): Andesita (hoja 25 y 26j)

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

e Formacion Chilca (Ki-chil): Tobas liticas y vitricas con intercalaciones de brechas
volcanicas, calizas bioclésticas y areniscas volcénicas. (hoja 25j y 26;j)

e Formacion Chulec (Ki-chu): Calizas arenosas, areniscas calcareas en capas
medianas, coloraciones parduzcas a beige. (hoja 281 y 28m)

e Formacion Copara (Ki-co): Tobas liticas y tobas vitricas cristalinas, brechas
volcéanicas masivas, tobas y areniscas volcéanicas. (hoja 28m)

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

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

e Grupo Oriente (Ki-0): Areniscas cuarzosas blancas a gris claro,
microconglomerados cuarzosos, en la parte media a inferior presenta intercalaciones
de lutita y algunos lentes de carbon (hoja 25p y 25q)

e Formacion Pamplona (Ki-pa): Areniscas, lutitas y calizas, margas calcareas (hoja
26))
e Formacion Pariatambo (Ki-pt): Lutitas grises a negras, calizas bituminosas

nodulares (hoja 28m)

e Formacion Pucusana (Ki-pu): Brechas volcénicas, aglomerados, tobas liticas y
lavas. (hoja 26k)

e Formacion Quilmana (Kis-qui): Tobas vitreas y derrames andesiticos masivos,

lavas almohadilladas y amigdaloide, areniscas volcéanicas. (hoja 281 y 28k)
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e Batolito de la Costa - Super Unidad Incahuasi (Ks-bc/i-di): diorita (hoja 28m)

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

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

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

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

e Batolito de la Costa - Super Unidad Linga (Ks-bc/l-gd): granodiorita (hoja 26k)
e Batolito de la Costa - Super Unidad Linga (Ks-bc/lI-mdi): monzodiorita (hoja 281)

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

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

e Batolito de la Costa - Super Unidad Pampahuasi (Ks-bc/pa-di): diorita (hoja 28m)
e Batolito de la Costa - Super Unidad Pampahuasi (Ks-bc/pa-tn): tonalita (hoja 281)
e Batolito de la Costa - Super Unidad Patap (Ks-bc/pt-gb): gabro (hoja 281)

e Batolito de la Costa - Super Unidad Tiabaya (Ks-bc/t-gd): granodiorita (hoja 281)
¢ Plutén Characas (Ks-cha-mgr): monzogranito (hoja 281)

e Formacion Casapalca (KsP-c): Areniscas, lutitas, limoarcillitas, conglomerados
calcareos de coloraciones rojizas a marrones. Flujo andesitico basal subordinado.
(hoja 27n)

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

e Formacion Astobamba — Tacsana (N-a/t-andp): andesita porfidica (hoja 27n y
27m)

e Andesita (N-and): Andesita (hoja 27m y 271)
e Andesita afanitica (N-anda): Andesita afanitica (hoja 28m)
e Andesita porfidica (N-andp): Andesita porfidica (hoja 28m)

e Formacion Apacheta - Miembro inferior (Nm-ap/i): Flujos piroclasticos,
volcanoclasticos, volcanosedimentarios, andesitas (hoja 27n)

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

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

e Formacion Ayacucho - Miembro inferior (Nm-ay/i): Ignimbritas, toba litica (hoja
270y 271)

e Formacion Ayacucho - Miembro superior (Nm-ay/s): Tobas, limolitas, areniscas,

diatomitas y conglomerados (hoja 2711)
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e Formacion Caudalosa — Condorillo (Nm-cau/con): Tobas, bloques, lavas
andesiticas, dacitas, riolitas (hoja 28m)

¢ Formacion Caudalosa - Condorillo - andesita, riodacita (Nm-cau/con-and,rda):
Andesitas afaniticas (hoja 28m)

e Formacion Chahuarma (Nm-cha): Tobas, andesitas basalticas (hoja 27n)

e Formacion Chaupi Orcco (Nm-cho-and): Andesitas afaniticas y porfiriticas (hoja
2711)

e Formacion Choccehuacgra (Nm-chocc-and): Andesita (hoja 271)

e Formacion Chaupi Orcco — riolita (Nm-cho-ri): Riolita (hoja 271)

e Formacion Ipururo (Nmp-i): Areniscas limosas, gris a rojizos, arcillitas calcareas,

margas y conglomerados de guijarros. (hoja 25q y 24q)

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

e Formacion Sallalli (Nm-sall): Tobas cristaloclasticas de composicion riolitica (hoja
2711)

e Complejo del Maraiién - filita, esquisto (NP-cm-fil,esq): Filitas y esquistos de
cuarzo micas y de cloritas. (hoja 270 y 260)

e Dacita (Np-da): Dacita (hoja 27n)
e Formacion Huari (Np-huar): Flujos de lavas grises (hoja 271)
e Centro volcanico Lucho Jahuanapampa (Np-lj-and): Andesita (hoja 271)

e Formacion Portuguesa (Np-por): Tobas blancas con matriz de ceniza, liticos y
pomez (hoja 27n y 271)

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

e Formacion Portuguesa - Miembro medio (Np-por/m): Andesitas porfiriticas,
tobas y andesitas basalticas (hoja 27n)

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

e Grupo San José (Oim-sj): Limoarcillitas oscuras masivas, areniscas finas verdosas
y limoarecillitas laminares con fauna de graptolites. (hoja 260 y 26p)

e Formacion Sandia (Os-s): Cuarcitas en estratos medios a gruesos, bastante
deformadas y pizarras (hoja 260 y 26p)

e Formacion San Gaban (Os-sg): Pizarras, diamictitas cuarcitas y
microconglomerados. (hoja 26p)

e Diorita (P-di): Diorita (hoja 260)
e Grupo Copacabana (PEc-c): Calizas bioclasticas, areniscas y lutitas negras (hoja

270)
e Formacion Rio Tambo (PEcg-rt): Areniscas rojizas, calizas micritas, limoarcillitas

grises a rojizas con lentes y nddulos de chert. (hoja 25q y 25p)
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e Complejo Querobamba — granito (PE-cqu-gr): granito (hoja 271)

e Batolito Villa Azul - San Miguel — granito (PET-bva/sm-gr): granito (hoja 270)

e Plutén Changui — granito (PET-cha-gr): granito (hoja 270)

e  Grupo Mitu (PET-m): Areniscas conglomerados, brechas, lavas y tobas de cenizas
(hoja 270y 271)

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

e Formacion Castrovirreyna - Miembro superior (PN-cas/s): Andesitas porfiricas,
tobas. (hoja 25m, 25n y 28m)

e Formacion Chambira (PN-ch): Arenisca gris de grano fino - medio, limonita y
arcillas grises y areniscas conglomeradicas. (hoja 25q y 24q)

e Formacion Ticllas (Ppe-t): Arenisca, lutitas y limolitas. (hoja 270)

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

e Formacion Sacsaquero - Miembro superior (P-s/s): Estratos gruesos macizos
soportado en matriz de arena. (hoja 28m)

e Formacion Tantara (P-t): Andesita basalticas, conglomerados, clastos de
volcanicos y areniscas gruesas. (hoja 27n)

e Formacion Yahuarango (P-y): Areniscas de grano fino, gris blanquecinas, lodolitas
y limolitas arcillosas. (hoja 25p, 25q y 24q)

e Deposito aluvial, fluvial (Q-alfl): Gravas y arenas en matriz limoarenosa, incluye
conos aluviales. (hoja 24q)

e Deposito biogénico (Q-bi): Limos, arenas y niveles organicos. (hoja 27n y 28m)

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

e Deposito edlico (Q-eo): Arenas cuarzosas formando dunas y pampas amplias. (hoja
27k, 25j, 26j y 26k)

e Deposito fluvial (Q-fl): Acumulaciones de gravas, arenas, limos y arcillas
transportadas en el cauce de rio y quebradas. (hoja 27k, 25p, 24q, 260, 26p y 24q)

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

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

e Deposito aluvial (Qh-al): Acumulacion de grava, arena, limo y arcilla con clastos
subangulosos a angulosos de diferente composicion. (hoja 27k, 27n, 28m, 28I, 28k,
260, 270, 271, 25j, 26j, 26p, 244, 26k)

e Formacion Caiiete (Qp-caii): Conglomerados polimicticos, con cantos rodados de
rocas igneas, metamorficas y volcénicas. (hoja 28k y 26j)

e Formacion Caiiete - Miembro inferior (Qp-caii/i): Arenas en capas medianas a
delgadas, conglomerados. (hoja 27k)

e Deposito residual (Q-re): Materiales de pie de monte. (hoja 27k, 28k y 28I)

e Formacion Ananea (SD-a): Lutitas y limolitas grises predominantemente, areniscas
lenticulares esporadicamente y pizarras negras. (hoja 26p, 25p y 260)

e Grupo Pucara (Tsdi-p): Calizas gris azulinas en bancos medios a gruesos con
noédulos de chert. (hoja 27n)
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5.7 Geomorfologia

La geomorfologia se refiere al estudio de las formas en la que se encuentran dispuestos
los suelos y rocas en nuestro planeta Tierra, en relacion a los STD en el Pert 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, asi
como también pendientes mas pronunciadas en las montafias.

Figura 13: Determinacion de la inestabilidad geomorfologica
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INESTABILIDAD
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Fuente: Modificado de Panizza, 1999

De la figura 13, se entiende que la estabilidad geomorfolégica esta relacionada
directamente con la litologia, hidrologia, clima y otros, estos al ser analizados de forma
integrada y relacionandola con su historia geomorfoldgica y dindmica actual se podra
determinar si una geoforma se encuentra estable o si aun ocurrirdn cambios significativos
que puedan ser un riesgo para los Ductos.

A continuacidn, se aprecia un ejemplo de las geoformas sobre las que puede recorres un
sistema de transporte por ductos:
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Figura 14: Ejemplo de geoformas identificadas
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5.8 Hidrologia

El Pert cuenta con una diversidad de cuencas hidrograficas que drenan los recursos
hidricos hacia distintos rios principales los cuales llegan hasta el mar, ademas, se agrupan
en tres vertientes principales: Atlantico, Pacifico y Titicaca.

La geohidrologia en relacion a los STD, entre lo mas importante, tiene influencia en lo

siguiente:

e Riesgo geoldgico: debido a su longitud los STD en el Peru cruzan rios, quebradas,
arroyos pequefios, entre otros. Pudiendo generar la exposicion de los ductos.

e [Estabilidad: Es muy conocido la accion 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 categorias.

Esta tesis de investigacidn se centra en el estudio de la categoria “Relacionada con el
clima y fuerzas externas” exactamente de las amenazas hidrotécnicas y geotécnicas,
también conocidas como geoamenazas:

Tabla 07: Amenazas independientes del tiempo
Segmento Categoria Amenaza
Dafios por primeras, segundas y terceras partes
(fallo instantaneo/inmediato)
tuberia previamente dafiada, como abolladuras

Dafios por terceros o

mecanicos .
y/o hendiduras (modo de fallo retardado)
Vandalismo
. Procedimiento .. .
Independiente .. Procedimiento operativo incorrecto
. operativo 1ncorrecto
del tiempo

clima excesivamente calido o frio (fuera del
gama de disefio)
viento fuerte
Hidrotécnicos
Geotécnicos
Relampagos

Relacionada con el
clima y fuerzas
externas

Fuente: Elaboracion propia a partir de ASME B31.85-2022.

5.9.1 Erosion

Es un proceso geoldgico que “comprende el desprendimiento, transporte y posterior
deposito de materiales de suelo o roca por accion de la fuerza de un fluido en movimiento.
La erosion puede ser generada tanto por el agua como por el viento” (Sudrez, 2001)

En ese sentido en la presente tesis de investigacion se describe la erosion 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, rios y otros; de esta manera tiene una
marcada influencia en ambas partes.

Smith y Wischmeter proponen la ecuacién mas conocida y utilizada para la medida del
potencial de erosion, la cual es “La ecuacion universal de pérdidas de suelo” nombre
como también es conocida la erosion, que se calcula mediante la siguiente expresion:

A=R.KS.L.C.P

A: Pérdida de suelo por unidad de superficie
R: Factor lluvia (Indice de erosion pluvial)
K: Factor de erosionabilidad del suelo

L: Factor longitud

S: Factor pendiente
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C: Factor cultivo y ordenacion
P: Factor prdcticas de conservacion del suelo

Dicha ecuacion también puede ser adaptada al calculo de erosion de rocas
(meteorizacion), ajustando el Factor K o introduciendo un nuevo parametro relacionado
con la resistencia de la roca a la erosion.

Asi mismo, en cuanto a la erosion eélica la ecuacion mas utilizada para el calculo de su
potencial es la Ecuacion de Bagnold:

E=R.K.U.C.P

E: Pérdida de suelo por unidad de tiempo y superficie

R: Densidad de particulas del suelo expuesto al viento

K: Constante que tiene en cuenta la forma y tamariio de las particulas y la rugosidad de la
superficie

U: Velocidad del viento a una altura especifica de la superficie

C: Factor cultivo y otros que afecten la erosion

P: Factor prdcticas de conservacion del suelo

Es asi que, existen diversos procesos geologicos de erosion como es la erosion por el
viento, erosion por gotas de lluvia, erosiéon laminar, erosiéon en surcos, erosion en
carcavas, erosion interna, entre otros.

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

5.9.1.1 erosion laminar

Figura 16: Proceso de formacion
de surcos y cdrcavas

Es el proceso inicial de toda erosion producida por la
escorrentia superficial, que desprende particulas finas
del terreno en delgadas capas, por peliculas de agua que 1
producen la erosion en dimensiones milimétricas sin
surcos o canales visibles facilmente.

Tmt.

5.9.1.2 erosion en surcos

2
Es un proceso en el que la erosion se da en pequefios
canales que si tienen “profundidades de menos de 30
centimetros se les clasifica como surcos” (Suarez, 2001)

3

5.9.1.3 erosion en carcavas

Es un proceso de erosion que se produce al juntarse dos
0o mas surcos, aumentando asi su capacidad de
transporte, son de profundidades superiores a los 30 cm 4

En la figura 16, se puede observar el proceso de
formacion de los surcos y carcavas, tomando en cuenta
que como proceso inicial se da la erosion laminar, lo cual

es casi imperceptible con la vista, los cuales fueron s
descritos anteriormente.

Hasta
Imt

Fuente: Suarez, 2001
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En la siguiente figura 17, podemos apreciar el DDV de un STD del Pert, el cual recorre
en una region de clima calido seco, donde las lluvias estacionales extensas generaron una

escorrentia superficial de gran potencial de erosion, provocando la formacion de surcos y
carcavas.

Figura 17: Procesos de erosion en carcavas y surcos

ol

Fuente: Base de datos Osinergmin

En la siguiente imagen podemos apreciar la profundidad a la que pueden llegar las

carcavas si no se toman acciones inmediatamente, para su mitigacion.

Figura 18: Carcavas en DDV

Fuente: Presentacion Geotecnia — Osinergmin




“APLICACION DE LA METODOLOGIA DE FISCALIZACION GEOTECNICA BASADA EN

“Fi/| RIESGOS Y TECNOLOGIA DE INMERSION EN LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE POR DUCTOS .2

DE GAS NATURAL DEL PERU —2022”
5.9.2 Geoamenazas geotécnicas

Como se describié anteriormente, comprender la interaccion entre la litologia de las
formaciones geologicas, geomorfologia e hidrologia es crucial para identificar las
geoamenazas geotécnicas a las que estan expuestos los STD.

Algunas de las principales geoamenazas geotécnicas se describen a continuacion:

5.9.2.1 Deslizamientos (landslides)

El geodlogo canadiense Varnes en el afio 1978, define a los deslizamientos como
“movimientos en masa que involucran un bloque de tierra o roca que se desplaza sobre
una superficie de falla”, estos movimientos ocurren en los cambios de pendientes en la
superficie terrestre.

Este tipo de geoamenazas ocurre principalmente por fendmenos de inestabilidad
provocados por la interaccidon de procesos erosivos que provocan la evolucidon continua
del contexto geologico (denudacion) y los agentes desencadenantes de estos, como las
precipitaciones pluviales.

A continuacion, se muestra la clasificacion més aceptada de los deslizamientos:

Figura 19: Deslizamiento rotacional y traslacional

e

ol =

Deslizamiento traslacional: se produce a lo

Deslizamiento rotacional: Se caracteriza por

presentar un escarpe principal semicircular,
moviéndose sobre una superficie curva y
concava.

largo de una superficie plana u ondulada, por
lo general son mas superficiales que los
rotacionales.

Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN

Fuente: COGA (2014). Extraido de Guia Monitoreo e
inspeccion en la gestion 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 mas criticas pueden dar lugar a fallas

mecanicas en los ductos (rotura).
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5.9.2.2 Reptacion (Creep)

Figura 20: Reptacion

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

Algunos indicadores a tener en cuenta para
su reconocimiento en campo son por lo .
general la inclinacion de arboles Y | Fuente: ECOPETROL (2014). Extraido de Guia
estructuras instaladas, abombamientos del | Monitoreo e inspeccion en la gestion de integridad de
terreno por el exceso de agua y otros ductos frente a las geoamenazas, Arpel, 2016.

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 saturacion de los suelos o rocas.

Existen distintas clasificaciones de los flujos de acuerdo al material transportado, a su
velocidad, viscosidad y otros, la clasificacion més utilizada la hace Varnes en 1978, quien
clasificé los flujos en: flujos de tierra, flujos de detritos, flujos de lodo y avalanchas, asi
mismo, Garcia-Lopez en el afio 2000 consideran a los lahares como flujos.

Figura 21: Clasificacion de flujos

Flujos de tierra (Earthflow): Son materiales | Flujo de detritos (Debrisflow): estan
provenientes de suelos o roca meteorizadas | compuestos por materiales gruesos con un
con un porcentaje de finos superiores al 50%, | porcentaje de finos menor al 50%

Fuente: COGA (2014). Extraido de Guia Monitoreo e | Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN
inspeccion en la gestion de integridad de ductos frente a
las geoamenazas, Arpel, 2016.
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Avalanchas (Debris avalanche): compuestos | Flujos de lodo (Mudflow): Compuesto
por suelos, rocas y otros (troncos, etc.) estan | principalmente ~ por  materiales  finos
relacionados a lluvias excepcionalmente altos, | suspendidos en agua, provocados por lluvias
deshielos y otros. de grandes periodos o intensos.

Fuente: EP PETROECUADOR (2014). Extraido de | Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN

Guia Monitoreo e inspeccion en la gestion de integridad
de ductos frente a las geoamenazas, Arpel, 2016.

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

5.9.2.4 Caida de rocas (Rockfall)

Figura 22: Caida de rocas

P E

Las caidas de rocas son movimientos
donde parte de una roca se desprende de un
talud, que, dependiendo de la posicion del
ducto generara afectaciones a su
integridad, por ejemplo, si se encuentra en }
la parte inferior del talud se generaran
sobrecargas, abolladuras, aplastamientos
entre otros y si se encuentra en la parte | :
superior del talud entre lo mas critico
puede generar su exposicion o suspension.

-—

| Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN

De aqui 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
prevencion.

5.9.3 Geoamenazas hidrotécnicas

El comportamiento geohidrolégico que se relaciona con los sistemas de ductos de gas
natural en el Pert es complejo, cruzando el DDV por varios rios y quebradas de distintas
cuencas, en donde es expuesto a la influencia de los cuerpos de agua con caracteristicas
hidrologicas diferentes y a sus efectos de transporte y sedimentacion de particulas de los
cauces y terrenos por donde discurren.

A continuacion, se describen algunas de las amenazas hidrotécnicas més importantes:

P RIESGOS Y TECNOLOGIA DE INMERSION EN LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE POR DUCTOS e
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5.9.3.1 Socavacion

La socavacién es la erosion netamente hidrica donde se produce la profundizacion 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: Socavacion

Exposicion de un ducto debido a la socavacion
producida por el paso de un rio.

W

Antiguo
Cauce

’/

Nueva
Cauce

Seccidn tipica del cruce de un Ducto con un
cuerpo de agua, el cual socaba gradualmente.

Fuente: Curso de extension — Osinergmin

Fuente: Curso de extension — Osinergmin - Modificado

5.9.3.2 Avulsion y rectificacion de meandros

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

de la pendiente.

Figura 24: Avulsion

- - Pipeline
% )\ Old Channel
New Channel .

Section View

Old Channel

New Channel

Vista de un rio en meandro donde se afiade una
linea (marrén) que sugiere como podria haber
surgido su formacion.

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

Fuente: Google Earth — Modificado

Fuente: Curso de extension — Osinergmin - Modificado
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5.9.3.3 Erosion lateral

Se entiende como erosion 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 concavas donde se genera la exposicion de ductos,
incrementando su riesgo a sufrir abolladuras, fisuras y otros.

Figura 25: Erosion lateral

=

Bank t=2

y/

Exposicion de un ducto debido a la erosion | Seccion tipo del avance de la erosion lateral
lateral en la parte concava de un rio. en relacion a un ducto.

Propio Fuente: Curso de extension — Osinergmin

5.9.3.4 Intrusion (Encroachment)

Una intrusion 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 exposicion del ducto

.~y - >

Exposicion de un ducto de GN debido a la | Seccion tipica del cruce de un Ducto con un
intrusion del curso de agua paralelo. cuerpo de agua, el cual intruye gradualmente.
Fuente: Curso de extension — Osinergmin Fuente: Curso de extension — Osinergmin - Modificado
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CAPITULO VI: GEOTECNIA DE DUCTOS

La geologia una vez aplicada a la ingenieria de Ductos es denominada como Geotecnia
de Ductos, la cual desempena un papel importante, siendo considerada desde la fase
inicial de formulacidn del proyecto de ingenieria basica hasta la elaboracion del proyecto
de construccion definitivo, debido a que tendrd un gran efecto en el coste final en la puesta
en marcha del sistema de transporte por ductos.

Asi mismo la influencia de la geotecnia se extiende a la fase de operacion de dicho
Sistema de Transporte por Ductos, el cual, con su aplicacion, asegura su integridad y buen
funcionamiento desde dos puntos de vista fundamentales, la estabilidad del Derecho De
Viay el control de erosion.

Figura 27: Obras geotécnicas en DDV y alrededores

Fuente: Introduccion a la geotecnia de ductos — Compaiiia Operadora de Gas Natural

6.1 Estabilidad del DDV y Control de la erosion

Para lograr mantener el Derecho de Via (DDV) estable y mantener la integridad del ducto
se implementa distintas técnicas que actian 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 escorrentia superficial y evitar la formacion de

surcos o carcavas que inestabilicen el DDV.

L

gura 28: Cortacorrientes

1 .

Cortacorrientes en el talud inferior al

Cortacorrientes en el DDV

e :

Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN

Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN

Figura 29: Diagrama de separacion de cortacorrientes

Suelos:
1. Erodables {limo y arenas)
2. Reslstentes (arcilia. suelos Compactos, roca, elc.)

Precipitacion:
A= 10 mm hora
B. > 15 mm/nora

“W
\\ TIPOI TIFG TIFC 0
0 \
Separacidn entre \
Corlacorienies [m) \ \
) \ TN
§ | — 2L
n
e —— :
18
L}

0 50 6D i) a0 1o

Fendiente longiuding (%)
Diagrama para la estimacion de la separacion de cortacorrientes en funcion a la pendiente del
DDV, tipo de suelo, precipitacion promedio.
Fuente: Normas de Ingenieria 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 mamposteria, sacos de suelo-cemento, enrocados, hormigon y
otros, los cuales pueden contar con disipadores de energia para reducir el potencial de
erosion hidrica.

'l
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Cortacorrientes

Cortacorrientes

.
Canal colector de material sintético Canales colectores de enrocados
Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN | Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN

6.1.3 Geosintéticos

Son polimeros 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: Instalacion de geosintéticos
SR ,
o %

o\ Geosint
Y -
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Geotextil para proteger reducir la erosion y [Geomanta (Biomanto) en el talud izquierdo del
mejorar la estabilidad del talud derecho del DDV para revegetar y aumentar su estabilidad.
DDV.

Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN | Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN

INSTALAR DE ARRIBA
HACIA ABALO

ISOMETRICA

Proceso de instalacion de geotextiles para revegetacion y control de erosion

'l

Fuente: Modificado de McCullah, 1996 — Extraido de Control de Erosion en Zonas Tropicales, Sudarez, 2001.
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6.1.4 Trinchos

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

Figura 32: Instalacion de Trinchos

- : RIS = ; ¢ :
Trinchos de estacas vivas y barreras de madera | Trinchos metalicos y barrera de madera
longitudinal para la retencion de sedimentos.  |cubierta por geosintético.

Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN | Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN

ESTACA DIAMETRO 005 3 0.87
UTILZANDD ESFECES OUE GERMIKE
POREZTACA CADA 1004200 i

Vista del disefio de trinchos para la estabilidad del DDV y control de erosion

Fuente: Sudrez, 2001. Control de Erosion en Zonas Tropicales

6.1.5 Pilotes y micropilotes

Son estructuras de cimentacion 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

Py

Micropilotes arriostrados |Panta11a de micropilotes y gaviones.
Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN

Y
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6.1.6 Sistema de contencion ErdoX

Es un sistema de contencidn de rapida instalacion y efecto inmediato que consiste en dos
vigas de acero unidas en cruz conectadas a un tirante rigido que se une a un anclaje.

Figura 34: Sistema de contencion ErdoX

’%J?

Sistema de contencion ErdoX para la |Sistema ErdoX para la estabilizacion del cruce
estabilidad del talud izquierdo del DDV del DDV con un curso de agua.
Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN

sistema ErdoX Terra

sistema ErdeX modelo C

sistema ErdoX Junior

Vista del disefio de 1nsta1ac1on del 51stema ErdoX y sus tipos
Fuente: Modificado de: Urteaga, 2017, Estabilizacion De Talud Con Sistema ErdoX En Taludes De Carreteras

6.1.7 Gaviones

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

Figura 35: Gaviones

Gaviones
P e

b d Y
e

Gav1ones para la establhzacmn del talud del Gav1ones para la establhzacwn y control de
DDV en un cruce con carretera erosion en el cruce del DDV con quebrada.
Fuente.: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN
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6.1.8 Colchonetas

Son un tipo de unidad de gavién de mayor ancho y menor altura, usados generalmente
para la proteccion mecanica de canales de cuerpos de agua reduciendo y/o mitigando su
potencial de erosion (socavacion).

Figura 36: Colchonetas

& Colchonetas

i

Colchonetas instaladas para el control de la erosion hidrica
Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN

6.1.9 Check Dams

Son estructuras tipo presa transversal a un canal, tienen la funcion de reducir la velocidad
de los flujos de corrientes de agua promoviendo la sedimentacion por detras de las presas
y reduciendo la erosion hidrica, en este caso socavacion.

Figura 37: Check Dams

e

Vista de un Check Dams en un canal seco Vista de funcionamiento del Check Dams

Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN

Place Larger staines here 1o
prevent emsicn (zach side)

Plaoe TDOT #1 or #2 sioae

on upstream face of rprap
chiecks dams (aptianal) for 2 5 ‘\_
L e Riprap far most deninage charmels a0d stesp swales . ;
gt (TDOT #1 or 42 aggregate for very small suales only)  Geotestile flter fhne placed Check dam keyed into chamel
it TYPICAL SECTION b Sioshes (osora)
(staked or stapled)

on dawnsream sope NOT TOSCALE

A 0 R, _[Fﬁﬂmw! Smnedwalinn(qﬂ‘\
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7 2 e hugher fhan batiom
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Vistas del disefio tipico 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 proteccion que mejora la estabilidad de los taludes, aumenta el
potencial de infiltracion y reduce la erosion por escorrentia superficial.

Figura 38: Rip-rap

i . 3 : e AT
Canal colector de material sintetico Canales colectores de enrocados
Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN Fuente: Fotografia extraida de Base de datos UTDGN

e e - =

Thickness
1.5%Bsg ar = Dyog

Seout profecii
TRipen: filed foe trench)

Esisting bed bavel

ez LI Moimism scour depth
) Mo s e vy

fo) Inclined sope on bednack <] Ton apron on bed

1d) Thick slopa
Diferentes tipos de Rip-rap para la estabilidad de taludes y control de erosion hidrica.
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 util de las obras de
geotecnia, asi 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, caracteristicas del inicio de eventos geotécnicos
como los descritos en el capitulo V de la presente tesis y otras circunstancias que puedan
afectar el equilibrio geotécnico del DDV.

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

Asi mismo, para el monitoreo geotécnico se pueden implementar distintas

instrumentaciones geotécnicas, como se describe a continuacion.
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6.2.1 Instrumentacion geotécnica

Consiste esencialmente en la instalacion de equipos tecnologicos con sensores que miden
distintas variables como presion, temperatura, tensiones, deformacion y otros, de forma
automatizada para conocer su evolucion en el tiempo.

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

Figura 39: Instalacion de instrumentacion geotécnica
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Fuente: Base de datos — Osinergi
6.2.1.1 Inclinometro

Son instrumentos instalados en forma vertical en el DDV o cercana a una zona de interés,

que mide deformaciones verticales en dos direcciones A-A” (hacia el talud) y a 90° la
direccion B-B” (ortogonal al talud).

Figura 40: Inclinometro
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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 tension y valores negativos con la compresion

Figura 41: Strain gages
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Gages en ductos de TGP.

Fuente: Base de datos UTDGN

Fuente: Transportadora de Gas del Peru, 2009

6.2.1.3 Piezometro

Es una instrumentacion utilizada fundamentalmente para medir la presion de poros del
suelo que es un indicador para el analisis e interpretacion de la estabilidad y movimiento
de terreno esperado, asi como también para medir el nivel freédtico

Figura 42: Piezometro
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Detalle de la instalacion de los distintos tipos
de piezémetros

Fuente: OCENSA, Extraido de Guia Monitoreo e
inspeccion en la gestion de integridad de ductos frente a
Vas geoamenazas, Arpel, 2016.

Fuente: Gonzales L., Ferrer M., Ortuiio L. y Oteo C. 2002.
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6.2.1.4 Fibra optica

Es una instrumentacion geotécnica que se instala a lo largo del recorrido de los ductos y
tiene la capacidad de medir parametros de temperatura, “La fibra no solamente se utiliza
como medio de comunicacién sino también como sensor que permite mediciones
distribuidas de temperatura, vibracion y esfuerzo” (Ravet F., 2016).

Figura 43: Fibra dptica
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CAPITULO VII: METODOLOGIA DE FISCALIZACION
BASADA EN RIESGOS (MFBR)

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

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

Asi mismo, con la actualizacion constante de esta metodologia mediante el
reconocimiento de las geoamenazas presentes en el DDV permite potenciar la eficiencia
en las acciones de fiscalizacion y/o supervision de STD, reduciendo costos, tiempo
empleado y garantizando la seguridad de los trabajadores, supervisores, medio ambiente
e infraestructuras.

Figura 44: Diagrama de metodologia de fiscalizacion basada en riesgos
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7.1 Parametros Geotécnicos

Mediante la verificacion in situ de la geologia/geotecnia del DDV de los Sistemas de
Transporte por Ductos de Gas Natural en el Pert se identifico en el analisis de toda la
informacion recabada, 05 parametros geotécnicos que tienen influencia directa con la
integridad de ductos, los cuales se listan a continuacion:

- Clima (Lluvia)

- Fuerzas Externas

- Pendientes del terreno

- Estudios Geologicos/Geotécnicos
- Monitoreo Geotécnico

Dichos parametros son de naturaleza cuantitativa (Pendientes) y cualitativos (Clima,
Fuerzas externas, Estudios Geoldgicos/Geotécnicos y Monitoreo Geotécnico), es esta la
razon por la que se opta por el andlisis multicriterio propuesta por Saaty ya que permite
relacionar estos pardmetros cuantitativos y cualitativos mediante un proceso de
comparacion de pares, a continuacion, se describen los pardmetros geotécnicos
considerados:

7.1.1 Parametro geotécnico: Clima (lluvia)

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

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

Figura 45: Las ocho regiones naturales del Perii
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Tabla 08: Condiciones climaticas de las regiones naturales del Perii

Regiones Naturales del Pera

Descripcion

Clima arido a desértico con deficiencia de humedad en

Chala . -
Costa todas las estaciones del afio (Templado)
L. Clima calido moderado (Templado), con zonas Aridas
Yunga maritima .. ~
con deficiencia de humedad durante todo el afio.
Clima semiseco a seco con escasa humedad, pero presenta
Puna o Jalca ) . .
estaciones lluviosas (Frio)
. Clima glacial, seco a semiseco con algunas estaciones
Janca o Cordillera ) ) )
. lluviosas y de nevizas (Frio)
Sierra - — ;
Semiseco a Arido con humedad media en todas las
Quechua . ~
estaciones del afno (Templado)
. Clima Semiseco a seco, semiarido, region de inicio de
Suni ,
heladas (Frio)
. Clima célido moderado (Templado), con zonas semiéridas
Yunga Fluvial . .
y otras lluviosas con inviernos secos
Clima muy lluvioso con humedad abundante en todas las
Selva Alta o Rupa-rupa

estaciones del afio (Calido)
Clima lluvioso con altas temperaturas y humedad
abundante en todas las estaciones del afio (Célido)

Baja u Omagua

Nota: Se observa las regiones naturales del Peru 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 Pert se agruparon
en cinco (5) conjuntos “descriptores” relacionados con un valor o peso establecido por
juicio de expertos mediante la interpretacion de los climas en el Perti y experiencia
profesional, como se presenta a continuacion:

Tabla 09: Parametro geotécnico — Lluvia (Clima)

D1 D2 D3 D4 D5
0,10 0,25 0,50 0,75 1,00
Quechua Selva  baja u
gh_a;ago msnm Z;(r)‘i - 4800 msnm 2300-3500 msnm - Omagua Selva alta o Rupa-
Clima 80 - 400 msnm rupa P
(lluvia) - . Janca
Yunga Maritima Suni 4801-6768 msnm  Yunga Fluvial 401 - 1000 msnm

500 - 2300 msnm 3501 - 4000 msnm 10012300 msnm

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

7.1.2 Parametro Geotécnico: Fuerzas externas

Este parametro hace referencia a eventos geoldgicos de fallas, movimientos en masa y
procesos de erosion, Asi como también considera si estos afectan directamente al ducto
y si cuenta con trabajos de mitigacion.

El proceso de definicion de descriptores para este pardmetro se encuentra explicado
mediante el siguiente diagrama de flujo, relacionados a su valor o peso correspondiente:
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Figura 46: Diagrama de Flujo - Fuerzas Externas
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A continuacion, se detalla los descriptores que se han tomado en cuenta para evaluar el
parametro de Fuerzas Externas, ordendndolos de acuerdo a los pesos previamente
establecidos en el diagrama de flujo de procesos (DFP) anterior:

Tabla 10: Parametro geotécnico — fuerzas externas (Movimientos en masa)
Nota: Descriptores ordenados de acuerdo a su peso definido mediante el andlisis 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)

*Existe o existi0 un
Movimientos de
Masa (M.M), NO se
encuentra ACTIVA,
NO generé alguna
afectacion al Ducto,
SI hay Trabajo de
Mitigacion

Terminado

* Si existe o existio
un Movimientos de
Masa M.M),
actualmente NO
ACTIVA, que NO
genero alguna
afectacion al Ducto y
SIN TRABAJOS DE
MITIGACION
Terminado

* Si existe o existio
un Movimientos de
Masa (M.M),
actualmente NO
ACTIVA, que SI
Genera o podria
generar alguna
afectacion al Ducto y
CON TRABAJOS
DE MITIGACION
terminados.

* Si existe o existio
un Movimientos de
Masa M.M),
actualmente SI
ACTIVA, que NO
Genera o podria
generar alguna
afectacion al Ducto
* Si existe o existio
un Movimientos de
Masa (M.M),
actualmente SI
ACTIVA, que, SI
Genera o podria
generar alguna
afectacion al Ducto,
CON TRABAJOS
DE MITIGACION
actualmente
CONCLUIDOS.

* Si existe o existid
un Movimientos de
Masa (M.M),
actualmente NO
ACTIVA, que SI
genero alguna
afectacion al Ducto y
NO hay Trabajo de
Mitigacion

Terminado.

*El DDV cruza
una falla
geologica

*El DDV NO
cruza una falla
geoldgica, SI
Existe o existid
un Movimientos
de Masa (M.M),
actualmente  SI
ACTIVA, SI
genera o podria
generar  alguna
afectacion al
Ducto y que NO
hay trabajos de
mitigacion.

* NO Existe o
existid un
Movimientos
de Masa
M.M), No
Existe
problemas de
Erosion  por
Surcos o
Carcavas

*NO Existe o existio
un Movimientos de
Masa (M.M), Si
Existe problemas de
Erosion por Surcos y
Carcavas. NO existe
afectacion/exposicion
al ducto enterrado.

*NO Existe o existio
un Movimientos de
Masa (M.M), SI
Existe problemas de
Erosion por Surcos y
Cércavas, SI presenta
afectacion/exposicion
al ducto enterrado.
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7.1.3 Parametro Geotécnico: Pendientes del terreno

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

Figura 47: Geoprocesamiento - Pendientes del terreno

Fuente: Base de Datos — OSINERGMIN - UTDGN

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

Tabla 11: Parametro geotécnico — Pendiente del terreno

D1 D2 D3 D4 D5
0,10 0,25 0,50 0,75 1,00
Zona con . .
Pendiente  topografia plana a Pendiente Pendiente  Muy Pendlen'fe Pendlen'fe muy
delterreno | jseramente inclinado. inclinado pronunciada o pronunciada o
inclinado 5o 15° 15° - 22° Escarpado. Muy escarpado

(Ondulado) 0° - 5° 22°-32°, >32

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

7.1.4 Parametro Geotécnico: Estudios Geoldgicos/Geotécnicos

Este parametro considera como descriptores la implementacion de ensayos de laboratorio,
geofisica, monitoreo y detalle de obras ejecutadas o por ejecutar cuando se identifique
una geoamenaza, definiendo sus pesos mediante el siguiente diagrama de flujo:

‘A

'l
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Figura 48: Diagrama de flujo - Estudios Geologicos/Geotécnicos

| L I

x

SeuaIX] seziany

A

£, —
§8_8
it
f3 58
%%";

i EEE?
<\ e EEE:.;?
$L7: Sit:

0S0

03151j085
[sonuzgi099
sohesus

OlIES®I8U 53

% _&
EEd

g oo B
2\ 3388
m
£'g

Fuente: Base de Datos — OSINERGMIN - UTDGN

P&/ RIESGOS Y TECNOLOGIA DE INMERSION EN LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE POR DUCTOS it



7 “APLICACION DE LA METODOLOGIA DE FISCALIZACION GEOTECNICA BASADA EN P
ARIESGOS Y TECNOLOGIA DE INMERSION EN LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE POR DUCTOS 87 ¢
DE GAS NATURAL DEL PERU —2022” ’

A continuacion, se detalla los descriptores que se han tomado en cuenta para evaluar el
parametro de Estudios Geologicos/Geotécnicos, ordendndolos de acuerdo a los pesos

previamente establecidos mediante el diagrama de flujo de procesos (DFP) anterior:

Tabla 12: Parametro geotécnico — Estudios geologicos/geotécnicos

Dl D2 D3 D4 D5
0,10 0,25 0,50 0,75 1,00
*SI  cuenta con *SI cuenta con
Estudio Geolégico Estudio
*SI  cuenta /Geotécnico  que Geologico

*SI Cuenta con Estudio involucre a la zona /Geotécnico

con Estudio Geologico de riesgo, NO es queinvolucre a

Geologico  /Geotécnico necesario ensayos la zona de

/Geotécnico que Geotécnicos/ riesgo, SI es

que involucre a Geofisico y/0 necesario *NO cuenta

involucre a la zona de monitoreo, NO ensayos con Estudio

la zona de riesgo, SI es tiene Detalle de las Geotécnicos/  Geologico

riesgo, NO necesario obras a ejecutar por Geofisico y/o /Geotécnico
Estudios €s necesario ensayos cada zona de riesgo. monitoreo, No que involucre
Geologicos/  ensayos Geotécnicos/ *SI  cuenta con se ejecutd los a la zona de
Geotéenicos  Gentécnicos/ Geofisico Estudio Geoldgico ensayos. riesgo, NO

Geofisico y/o /Geotécnico  que *NO  cuenta tiene Detalle

y/o monitoreo, involucre a la zona con  Estudio de las obras a

monitoreo, Sl se ejecutd de riesgo, SI es Geologico gjecutar  por

SI tiene los ensayos, necesario ensayos /Geotécnico cada zona de

Detalle de SI tiene Geotécnicos/ que involucre a riesgo

las obras a Detalle de Geofisico y/o la zona de

gjecutar por las obras a monitoreo, SI se riesgo, SI tiene

cada zona de ejecutar por ejecuto los ensayos, Detalle de las

riesgo cada zona de NO tiene Detalle de obras a

riesgo

las obras a ejecutar
por cada zona de
riesgo

gjecutar  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 Parametro Geotécnico: Monitoreo Geotécnico

El monitoreo geotécnico se realiza mediante un patrullaje presencial o instrumentacion
geotécnica (piezometros, inclindmetros, 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

La Frecuencia de Patrulla en:
a) En Selva, entre 1 a 15 dias
b) En Sierra, entre 1 a 30 dias
c) En Costa, al menos 2 veces

s

NO

La Frecuencia de Patrullaje en:
a) En Selva, entre 16 a 30 dias
b) En Sierra, entre 31 a 45 dias
En Costa, al menos 1 veces

NO

a Frecuencia de Patrullaje en:
a) En Selva, entra 31 a 45 dias
b) En Sierra, entre 46 a 60 dias
c) En Costa, no se patrulla

sl

NO

La Frecuencia de Patrullaje en:
Sa) En Selva, entre 46 a 60 dias

De acuerdo a los
Estudios,
éRequiere Inst.
Geotécnica?

Neo

sl

Registro de
datos es entre
16a 30 dias

Registro de
datos es entre
31a45dias

NO

b) En Sierra, mayor a 60 dias

Registro de
datos (*) esa
Tiempo Real

NO

Registro de
datos es entre
1a 15 dias

st

La Frecuencia de Patrullaje en:
a) En Selva, mayor a 60 dias
b) En Slerra, no se patrulla

Sl

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

Tabla 13: Parametro geotécnico — Frecuencia en el monitoreo geotécnico

Monitoreo
Geotécnico

D1 D2 D3 D4 D5
0,10 0,25 0,50 0,75 1,00
Sl requiere Inst.
Geotécnica,
Registro de
SI  requiere datos de Ia
Inst. Instrumentacio
Geotécnica, SlrequiereInst. SlrequiereInst. Slrequierelnst. n Geotécnica
Registro de Geotécnica, Geotécnica, Geotécnica, (**) durante la
datos de la Registro de Registro de Registro de época de lluvia:
Instrumentaci datos de la datos de Ila datos de la a) Como
on Instrumentacié Instrumentacié Instrumentaci6 minimo, una
Geotécnica n Geotécnica n Geotécnica n Geotécnica vez
(**) durante (**) durante la (**) durante la (**) durante la b) No registra
la época de épocadelluvia: épocade lluvia: época de lluvia: datos, por no
lluvia: a) Entre 1 a 15 a) Entre 16 a 30 a) Entre 31 a 45 haber

a) A tiempo dias dias dias implementado
real la
Instrumentacio
n vy/o estar
fuera de
servicio.
. NO requiere
NO requiere 9
. Inst.
Inst. NO requiere L. .
P Geotécnica, NO requiere
Geotécnica, Inst. .
. - Frecuencia de Inst. .
Frecuencia de Geotécnica, . L. NO requiere
. . Patrullaje Geotécnica,
Patrullaje Frecuencia de . Inst.
. durante la Frecuencia de .
durante la Patrullaje i . . Geotécnica,
A época de lluvia: Patrullaje X
época de durante la Frecuencia de
. ; . a) En Selva, durante la .
lluvia: época de lluvia: A . Patrullaje
entre 31 a 45 época de lluvia:
a) En Selva, a) En Selva, durante la
dias a) En Selva, |, .
entre 1 a 15 entre 15 a 30 . época de lluvia:
, , b) En Sierra, entre 45 a 60
dias dias , a) En Selva,
. . entre 46 a 60 dias .
b) En Sierra, b) En Sierra, _, , mayor a 60 dias
dias b) En Sierra, .
entre 1 a 30 entre 31 a 45 . b) En Sierra, no
, , c) En Costa, al mayor a 60 dias
dias dias se patrulla
menos 1 ¢) En Costa, no
c) En Costa, al c) En Costa, al .
patrullaje fuera se patrulla.
menos 2 menos 1 veces .
del periodo
veces .
lluvioso.

Nota: Se presenta distintos casos agrupados respecto a su nivel de peligrosidad elaborada de acuerdo a

la metodologia de juicio de expertos.

(**) La implementacion de la Instrumentacion Geotécnica obedece a una accion establecida en los estudios

correspondientes incluye los Strain Gauge.

7
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7.2 Analisis Multicriterio de la MFGBR

Una vez identificados los pardmetros geotécnicos, se aplica el método multicriterio
descrito en el numeral 2.2.5 de la presente tesis, a continuacion, se construird la matriz
cuadrada de ponderacion, realizando el proceso de comparacion de pares definiendo los
valores de acuerdo a la escala de Saaty, como se aprecia a continuacion:

Tabla 14: Matriz de comparacion de pares de la MFGBR

Clima Fuerzas Pendientes Estudios Monitoreo

(lluvia) externas del terreno  Geoldgicos/Geotécnicos  Geotécnico
Clima (lluvia) 1 1 2 3 3
Fuerzas externas 1 1 1 3 3
Pendientes del terreno 172 | 1 2 2
f}it:lzlg(;;s/ Geotécnicos 173 173 172 ! 2
Monitoreo Geotécnico 1/3 1/3 1/2 172 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 continuara con la construccion de la matriz normalizada,

como se aprecia a continuacion:

Tabla 15: Matriz normalizada de la MFGBR

Clima Fuerzas Pendientes Estudios Monitoreo

(Ilavia) externas del terreno  Geolégicos/Geotécnicos  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 0.16 027 0.20 021 0.18
Estudios
Geolégicos/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 continuacion, se define el vector de
priorizacion, 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 Geolégicos/Geotécnicos 0.12 11.67 %
Monitoreo Geotécnico 0.09 8.79 %
1.00 100.00 %
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7.3 Indice de consistencia de la MFGBR

Este calculo inicia con la multiplicacion de la “matriz cuadrada™ construida en un inicio
y la matriz “Vector Priorizacién”, dicho resultado la denominamos como Vector Suma
Ponderada, a continuacion, se aprecia su calculo:

Tabla 17: Multiplicacion de matrices de la MFGBR

Clima Fuerzas Pendientes EStl'ld.i 08 Monitoreo Vector Prioridad
. del Geolégicos/ -
(lluvia)  externas P Geotécnico
terreno Geotécnicos

Clima (lluvia) 1 1 2 3 3 0.32
Fuerzas | | 1 3 3 0.28
externas
Pendientes n | | ) ) 0.20
del terreno X
Estudios 0.12
Geoldgicos/ 1/3 1/3 12 1 2
Geotécnicos
Monitoreo 13 1/3 12 12 1 0.09
Geotécnico

El resultado de dicha multiplicacion (Vector suma Ponderada) se dividira entre el “Vector
Priorizacion”, dando como resultado los Lambdas necesarios para el calculo del Lambda
maximo (4,4, ), COMoO se aprecia a continuacion:

Tabla 18: Calculo de lambdas de la MEFGBR
Vector Vector

Suma Ponderada Priorizacion 4
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

5117 +5.117 + 5.117 + 5.073 + 5.066 5 098

max = 5 )=s

Una vez obtenido el Lambda méaximo, seguimos con el calculo del Indice de Consistencia
(IC):

5.098-5
© 5-1
7.4 Relacion de consistencia de la MFGBR

IC = 0.024

Con el IC se establecera la Relacion de Consistencia (RC) tal como se aprecia a
continuacion:

Cabe mencionar que el valor de 1.115 es el valor del Indice 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 comparacion con la condicion de Aguarén y Moreno-Jiménez, 2001,
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CUMPLE por ser menor a 0.10, lo que demuestra la aceptabilidad de los calculos
realizados.

7.5 Priorizacion

Para este procedimiento, se hace uso del software Microsoft Excel, el cual tiene
caracteristicas 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 separacion entre puntos, logistica necesaria y otros.

A continuacidn, 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

item Fi?c%:l:il;? do Componente Descripcion
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 calculos de
priorizacion, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Tabla 20: Calculo de indice de priorizacion de la MFGBR

Vector Priorizacion,,

: 31.54
100 x Descriptory V=" x0.1=0.032
_v, 100
VixVyx..xV,=P 0.032 4+ 0.138 4+ 0.102 4+ 0.029 + 0.009 = 0.309

Donde P es el indice de Priorizacion con el cual estableceremos la prioridad de acuerdo
a los siguientes rangos:

Ple< 06— 1]
P2 € < 0.35 — 0.6]
P3e< 0—0.35]
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De esta manera se calculara la prioridad de cada uno de los componentes establecidos,
en el siguiente cuadro se presenta un ejemplo automatizado de este célculo, asociado a
un icono de prioridad para su mejor diferenciacion:

Tabla 21: Ejemplo de calculo de prioridad de la MFGBR

Calculo Priorizaciéon
Clin.1a Fuerzas Pendientes Gfsggiig(s)s y Monitor'eo fndice
tramo (lluvia) externas del terreno Geotéenicos Geotécnico o
Prioridad
31.54 27.54 20.46 11.67 8.79
D Ptos. D Ptos. D Ptos. D Ptos. D Ptos. 2
1 D1 0032 D3 0,133 D3 0,102 D2 0,029 DI 0,009 0,309 3@
2 D5 0315 D2 0,069 D3 0,102 D2 0,029 D2 0,022 0,538 2 @
3 D5 0315 D4 0207 D3 0,102 D2 0,029 D4 0,066 0,719 1 &
4 D2 0,079 D2 0,069 D3 0102 D2 0,029 D2 0,022 0,301 3@
5 D3 0,158 D2 0069 D2 0051 D2 0,029 D2 0,022 0,329 38
6 D5 0315 D2 0,069 D2 0051 D2 0,029 D3 0,044 0,509 2 @
165 b5 0315 D3 0,138 D4 0,15 D3 0,058 D4 0,066 0,731 1 @
166 D5 0315 D3 0,138 D3 0,102 D2 0,029 D4 0,066 0,651 1 ..I
167 D5 0315 D2 0069 D2 0051 D2 0,029 D2 0,022 0,487 2 ﬁ_

168 b5 0315 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 fiscalizacion
minimas de acuerdo al siguiente recuadro:

Tabla 22: Prioridades de la MFFGBR y acciones de fiscalizacion minimas
Acciones de Fiscalizacion minimas

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

01 supervision de campo

I @< )
Prioridad 2 ©<0.35-0.6] 01 supervision de campo o remoto o de gabinete

Prioridad 3 @<0-0.35] 01 supervision de campo o remoto o gabinete
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CAPITULO VIII: CASO? DEL KP 181+000 al KP 185+000

8.1. Ubicacion

De acuerdo al método de fiscalizacion geotécnica basada en riesgos desarrollado en el
anterior capitulo, se considerara un caso practico, del tramo del DDV del KP 181+000 al
KP 185+000 de un ducto de transporte de gas natural, al cual se realizara los calculos de
priorizacion para la planificacion de su fiscalizacion geotécnica.

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

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

Figura 50: Ubicacion de zonas de riesgo identificadas

-

Fuente: Base de Datos — OSINERGMIN — UTDGN .

2 Los datos usados y resultados obtenidos en el presente capitulo pueden variar de acuerdo a las
caracteristicas geotécnicas del momento, por lo tanto, no deben considerarse como una representacion

absoluta de la realidad actual.
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8.2. Definicion de componentes

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

Fi lgura 51 Componentes considerados — Caso practlco

A o

Tabla 23: Componentes considerados — Caso practico

Componente Tramo
1 Del KP 181+000 al KP 183+500
2 Del KP 183+500 al KP 185+000

8.3. Evaluacion de parametro geotécnico: Clima (Lluvia)

Con estos componentes o tramos considerados, se evaluo el primer pardmetro geotécnico
“Clima (Lluvia)”, para lo cual mediante el 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 célculos se considerara todo el componente
como una zona de Selva alta por su mayor extension, asimismo, el componente 2 se
encuentra en una zona de yunga fluvial como se aprecia a continuacion:

Figura 52: Cllma (Lluvia) — Caso practzco

H B 15E0 K]
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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 continuacion:

Tabla 24: Clima (Lluvia) — Caso practico

Componente Para'm e.tro Tramo Descriptor Valor
geotecnico
1 Clima Del KP 181+000 al KP 183+500 D5 1.00
2 (Lluvia) o) kp 183+500 al KP 1854000 D4 0.75

8.4. Evaluacion de parametro geotécnico: Fuerzas externas

A continuacion, evaluamos el segundo parametro geotécnico “Fuerzas externas”, para lo
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 continuacion:

Fi liura 53: Fuerzas externas — Caso practico
__—ibova

C

omponente 2 o mmouh
e RS

Componente \@mu: =

4:«\\\
5 generar alguna

! __ mma

nllum‘n_
m'w lhmﬁ

de&n rﬁﬁ.’:.iﬁa-

Mitigacidn >
"‘*»'EH}-'?’

N Trabajos

=

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 prdctico

Componente Para,m e.tro Tramo Descriptor Valor
geotecnico
1 Fuerzas Del KP 181+000 al KP 183+500 D2 0.25
2 CXIEMas  pel KP 183+500 al KP 185+000 D4 0.75
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8.5. Evaluacion de parametro geotécnico: Pendientes del terreno

Mediante el uso del software ArcGIS Pro, evaluamos el tercer parametro 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 continuacion:

Figura 54: Pendientes de terreno — Caso practico
L

-
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 prdctico

Componente Para,m ef:ro Tramo Descriptor Valor
geotécnico
1 . Del KP 181+000 al KP 183+500 D4 0.75
Pendientes
2 defermeno ) Kp 183+500 al KP 1854000 D3 0.50
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8.6. Evaluacion de parametro geotécnico: Estudios Geologicos/
Geotécnicos

Seguidamente, evaluamos el cuarto pardmetro geotécnico “Estudios Geoldgicos/
Geotécnicos”, para lo cual hacemos uso del diagrama de flujo desarrollado en la figura
43 del numeral 7.1.4. de la presente tesis, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 55: Estudios Geologicos/ Geotécnicos — Caso practico

Componente 2

Componente 1

Tiene Detalle de
las obras @
#fecutar por cada
rona de riesgo

las obras a
&|ecutar par cada
Tona de riesgo

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 Geologicos/ Geotécnicos — Caso practico

Componente Para,m e.tro Tramo Descriptor Valor
geotecnico

1 Estudios Del KP 181+000 al KP 183+500 D2 0.25
Geologicos/

2 Geotécnicos  Del KP 183+500 al KP 185+000 D3 0.50
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8.7. Evaluacion de parametro geotécnico: Monitoreo Geotécnico

De igual manera, se evalia el quinto parametro geotécnico “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 prdctico

Componente 1
.'_\ Lt

Componente 2

La Frecuencia de Patrulla en:
) En Selva, entre 13 15 dias
b} En Sierra, entre 1a 30 dias
¢} En Costa, al menos 2 veces

La Frecuencia de Patrullaje en;
a) En Selva, ntra 16 2 30 dias
b) En Sierra, entre 31 a 45 dias

Lz Frecuenclz de Patrullae en:
& En Selva, entre 31 2 45 dias 8
b} En Sierra, entre 46 3 60 dias

Reglstro de

datos ey entre

€] En Costa, o se patrulls 3145 dias
Ko No
La Frecuenciade Patrullaje en: ] I = .
5a) En Selva, entre 46 60 dias N 015 B
b) En Slarra, mayor a 60 dias | w
"o 0.50 <

1 - "
4} En Selva, mayor 2 60 diss

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 practico

Componente Para,m e.tro Tramo Descriptor Valor
geotecnico

1 Estudios Del KP 181+000 al KP 183+500 D2 0.25
Geolodgicos/

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

o
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8.8. Calculo de priorizacion

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

Tabla 29: Vector priorizacion — Caso prdctico
Priorizaciéon
31.54 %
27.54 %
20.46 %
11.67 %

8.79 %

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

Tabla 30: Calculo de priorizacion — Caso practico

Calculo Priorizacion
. . Estudios .
Tramos (vl ovmas deliomeng | GR0l0gicos  GOROE
(Componentes) Geotécnicos zlce 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

@
1 @

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

Con este resultado, podemos determinar que el componente 1 tiene una prioridad 2 de
fiscalizacion y el componente 2 tiene una prioridad 1 de fiscalizacion, como se representa

en la siguiente figura:

Figura 57: Priorizacion — Caso prdctico
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Por lo tanto, las acciones de fiscalizacion minimas, de acuerdo a lo descrito en el numeral

7.5 de la presente tesis, seran:

Tabla 31: Acciones de fiscalizacion — Caso practico

Acciones de Fiscalizacion minimas

Prioridad 1 01 supervision de campo, 0.1 '51’1perV15101'1 de campo o
remota y 01 supervision de gabinete

Prioridad 2 01 supervision de campo y 01 supervision de campo o
remoto o gabinete

Es asi que, con todos los calculos realizados, se procede a realizar la programacion de

las acciones de fiscalizacion en campo:

Tabla 32: Programacion de fiscalizacion — Caso practico

Plan anual de fiscalizacion

> — -
Componente Prioridad 5 é § -E § E E; jzﬂ 2 8 é S

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

Del KP 183+500 al KP 185+000 1 @ C
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CAPITULO IX: TECNOLOGIA DE INMERSION

El constante avance tecnoldgico e innovacion en la busqueda de la mejora continua
posibilitan la aplicacion de nuevas tecnologias avanzadas en el ambito de la fiscalizacion
de Sistemas de Transporte por Ductos de Gas Natural, destacdndose la Tecnologia de
Inmersion.

En ese contexto, la Tecnologia de inmersion logra una significativa reduccion de tiempos,
demandas logisticas y al mismo tiempo garantiza la seguridad de los fiscalizadores al
momento de realizar sus actividades en areas con restricciones sociales o en entornos
geograficos inaccesibles debido a su agreste y peligrosa geomorfologia.

Consiste en un Dron industrial, en este caso en la siguiente imagen se puede apreciar un
matrix M30, el cual se encuentra conectado inalambricamente con unos lentes de vision
en primera persona (FPV, First Person View) equipado con camaras de ultima generacioén
para mejorar la resolucion de imagenes y videos, reducir la vibracion del equipo por el
viento y su desplazamiento, entre otros.

Figura 58: Dron: Matriz M30

Fuente: Base de datos — OSINERGMIN — UTDGN

A continuacion, se presenta un diagrama de procesos, en el cual apreciamos que, una vez
obtenido el programa anual de fiscalizacion como resultado de la metodologia de
fiscalizacion geotécnica basada en riesgos, se inicia el proceso del uso de tecnologia de
inmersion, aplicandolo a los componentes que sean de dificil acceso o con restriccion.




. , . , ~ /A
(s @) “APLICACION DE LA METODOLOGIA DE FISCALIZACION GEOTECNICA BASADA EN . ﬂ"g
Fin RIESGOS Y TECNOLOGIA DE INMERSION EN LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE POR DUCTOS }‘ﬁ

DE GAS NATURAL DEL PERU —2022” 4

Figura 59: Diagrama de procesos - uso de tecnologia de inmersion
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Fuente: Base de datos — OSINERGMIN — UTDGN
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Anteriormente, mediante vuelos especiales con RPAS equipados con tecnologia
convencional, los fiscalizadores visualizaban las imagenes por medio de una Tablet
enfrentdndose a diversos inconvenientes como los reflejos en las pantallas, luz solar
intensa, polvo y otros parametros que dificultaban la correcta visualizacion, complicando
la interpretacion oportuna al momento de visualizar procesos geologicos/geotécnicos.

Figura 60: Uso de RPAS con tecnologia convencional

et~ . 2~ M
Fuente: Osinergmin — UTDGN

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

Figura 61: Supervision con dron convencional

Fuente: Imagen generada por Meta Al (2024)
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No obstante, gracias al empleo de la innovadora tecnologia de inmersion en el ambito de
la fiscalizacion geotécnica, permite ampliar significativamente el campo de vision del
fiscalizador, por lo tanto, se obtiene una visualizacion completa en alta resolucion de todo
el entorno geoldgico/geotécnico y sobre todo sin inconvenientes ni interferencias del
entorno ambiental.

Figura 62: Uso de RPAS con tecnologia de inmersion

Fuente: OSINERGMIN — UT, DGN

A continuacién, se detallan algunos parametros en los que el uso de tecnologia de
inmersion en la fiscalizacion geotécnica interviene:

9.1 Desplazamiento humano:

Mediante el empleo de la tecnologia de inmersion en la ejecucion de las acciones
de fiscalizacion planificadas por la metodologia de fiscalizacion 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 comparacion con la fiscalizacion tradicional.

9.2 Experiencia de fiscalizacion:

Esta tecnologia nos brinda una experiencia en tiempo real de inspeccion inmersiva
y profunda de la geologia/geotecnia, mediante unos lentes FPV que dan una
sensacion de realizar el recorrido fisicamente dentro del RPAS, lo que mejora la

toma de decisiones inmediatas.
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9.3 Perspectiva de fiscalizacion:

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 angulo y alturas que serian dificiles o
imposibles de alcanzar en persona.

9.4 Capacidad de ampliacion optica:

Esta tecnologia tiene la capacidad de realizar zoom Optico de hasta 30X
permitiendo al fiscalizador visualizar un mayor detalle de estructuras geoldgicas
sin perder la calidad de imagen, asimismo, se obtiene una visualizacion amplia de
mayor alcance espacial, lo que ayuda a entender mejor el contexto geologico para
una correcta interpretacion geologica.

9.5 Control de parametros externos:

La tecnologia de inmersion tiene una alta capacidad en este aspecto, ya que nos
aisla de los distractores (polvo abundante, luz solar intensa, entre otros) presentes
en el entorno de la fiscalizacidn aumentando asi la concentracion 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 continuacion, se muestran algunos indicadores respecto a los resultados o efectos de la
integracion de parametros geotécnicos en la metodologia de fiscalizacion basada en
riesgos durante el afio 2022 y el uso de tecnologia de inmersion en las actividades de
fiscalizacion gestionadas y ejecutadas por la Unidad de Transporte por Ductos de Gas
Natural.

10.1. Area efectiva fiscalizada

En comparacion a métodos tradicionales los cuales se enfocan en la verificacion de puntos
especificos, la metodologia de fiscalizacion basada en riesgos aplicada a la geotecnia usa
técnicas probabilisticas soportadas por herramientas de inteligencia geoespacial para
realizar la agrupacion de puntos de interés geotécnico (riesgos) en areas donde se realizan
las acciones de fiscalizacion, de esta manera incrementar el area efectiva fiscalizada para
un mejor analisis e interpretacion geologica/geotécnica del DDV y el medio circundante
que influencia a los sistemas de transporte por ductos de gas natural.

Asi mismo, el uso de la tecnologia de inmersion hace posible recorrer detalladamente
toda el area considerada por la metodologia, pudiendo apreciar todo el contexto geologico
de zonas altas y distantes, de dificil acceso o con restriccion social.

En el siguiente cuadro, se muestra el incremento del rea fiscalizada en mas del 400%
gracias a la aplicaciéon de la metodologia de fiscalizacion basada en riesgos y un
incremento de mas del 700% al incorporar el uso de tecnologia de inmersion en
comparacion a una fiscalizacion tradicional, evidenciando la gran capacidad de la
metodologia y esta tecnologia en cuanto a fiscalizar mayor area:

Tabla 33: Indicador - Area efectiva fiscalizada

Incremento del Area Efectiva

. L . 2
Escenario Area efectiva (m*“) Fiscalizada (%)
Fiscalizacion tradicional 4924 000 100.00 %
Fiscalizacion gt.aotecmca 20610 175 418.57 %
basada en riesgos
Fiscalizacion basada en
riesgos geotécnicos y uso de 36 636 800 744.05 %

tecnologia de inmersion en
tiempo real
Fuente: Base de datos — OSINERGMIN - UTDGN

Este incremento de las areas efectivas fiscalizadas en el afio 2022 se puede apreciar en la
siguiente figura, la cual evidencia que la fiscalizacion tradicional cubre una menor area
efectiva en comparacion al area cubierta por una fiscalizacion geotécnica basada en
riesgos y aun es mas evidente la diferencia al aplicar la tecnologia de inmersion, logrando
cubrir mas area usando menor cantidad de recursos:

gt
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Figura 64: Variacion del drea efectiva fiscalizada durante el afio 2022
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Fuente: Base de datos — OSINERGMIN - UTDGN

10.2. Costos de fiscalizacion por area efectiva

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

En el siguiente cuadro, se muestra los costos de fiscalizacion por metro cuadrado para los
tres métodos, de donde podemos evidenciar que con la aplicacion de la Metodologia de
Fiscalizacion Basada en Riesgos se tiene una reduccion de costos de mas del 80% y atn
mayor es la reduccion al aplicar la tecnologia de inmersién en dicha metodologia
sobrepasando el 90% de reduccién de costos.

Tabla 34: Indicador - Costos de fiscalizacion por darea efectiva

Reduccion de Costos
de la Fiscalizacién por
Area Efectiva
Fiscalizada (%)

Costo por Area
Escenario Efectiva Fiscalizada
(Soles / m2)

Fiscalizacién Tradicional asociada a puntos

1 . L. 0.124 No Aplica
de riesgos geotécnicos
Fiscalizacion con Metodologia de o
Fiscalizacion Basada en Riesgos - MFBR 0.022 82.00%
Fiscalizacion con Metodologia de
3 Fiscalizacion Basada en Riesgos — MFBR y 0.007 94.48 %

Uso de Tecnologia Inmersiva en Tiempo
Real
Fuente: Base de datos — OSINERGMIN - UTDGN

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

e

g
7
r
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Figura 65: Costo de drea efectiva fiscalizada durante el ario 2022

S
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Fuente: Base de datos — OSINERGMIN - UTDGN

De esta manera se evidencia que con la aplicacion de la metodologia de fiscalizacion
basada en riesgos y el uso de tecnologia de inmersion reduce los costos de las acciones
de fiscalizacion, permitiendo hacer un buen uso de inversiones nacionales lo que favorece
a todos los peruanos al hacer una gestion publica eficiente.

10.3. Area Efectiva de Mantenimiento Preventivo

Una vez ejecutada las acciones de fiscalizacion geotécnicas en campo, se reconocen zonas
con procesos geoldgicos/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 catastroficos de estos.

Para medir el incremento de area efectiva de mantenimiento identificados por el método
de fiscalizacion basada en riesgos y uso de tecnologia de inmersion, se hace uso del
Coeficiente Acumulado de Area involucrada en acciones de Mantenimiento Preventivo
(CAAMP), el cual tiene la siguiente formula:

Area observada en la fiscalizaciéon
CAAMP = Z , Jn
Area total fiscalizada

Este coeficiente demuestra el porcentaje de area identificada con necesidad de
mantenimiento geotécnico preventivo, donde se evidencia que para el afio 2022 se detectd
zonas con necesidad de mantenimiento en un area total del 1 648 656 m? que equivale a
un 4.3% del area efectiva fiscalizada haciendo uso de la metodologia de fiscalizacion
basada en riesgos y tecnologia de inmersion.
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Figura 66: Area involucrada en acciones de mantenimiento preventivo
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Fuente: Base de datos — OSINERGMIN — UTDGN

Por lo tanto:

Tabla 35: Indicador - Area Efectiva de Mantenimiento Preventivo

Antes Después

Ejecucion de obras de mantenimiento en
un 104.5% de lo planificado, esto con el
fin de incluir trabajos de mantenimiento

preventivos identificados en zonas de
riesgo.

Ejecucion de obras de mantenimiento en
un 100% de lo planificado.

Fuente: Base de datos — OSINERGMIN - UTDGN

10.4. Disminucion de area potencial de impacto ambiental

La Metodologia de Fiscalizacion Basada en Riesgos ha permitido ejecutar obras en un
4.5% adicional respecto de las areas que inicialmente no estaban consideradas en el
mantenimiento de los agentes fiscalizados, esto se traduce en un area en la cual se evitd
un impacto negativo sobre el medio ambiente. En ese sentido, se ha estimado que el area
evitada de impacto ambiental durante el afio 2022 corresponde a 267 711.25 m?
visualizandose la evolucion mes a mes en la Figura 67 de la presente tesis.

Por lo tanto:

Tabla 36: Indicador - Disminucion de area potencial de impacto ambiental

Antes Después
El area de impacto ambiental durante el El drea evitada de impacto ambiental
2022 hubiera correspondido a un total de durante el 2022 correspondié a un total
267 711.25 m2. de 267 711.25 m?.

Fuente: Base de datos — OSINERGMIN - UTDGN
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Figura 67: Disminucion de area potencial de impacto ambiental

Disminucion de area potencial de impacto ambiental
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10.5. Frecuencia de fallas del Sistema de Transporte de GN/LGN

En relacion al anterior indicador, las acciones de mantenimiento tuvieron un efecto en la
reducciéon de la frecuencia de fallas de los sistemas de transporte por ductos de GN y
LGN, teniendo como ultimo registro de falla en el afio 2018, desde el cual se intensificd
la investigacion y aplicacion de la metodologia de fiscalizacion basada en riesgos.

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

Frecuencia de fallas de los sistemas de transporte por ductos de gas natural del Perii
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CONCLUSIONES

e Los parametros geotécnicos que se aplicaron en la metodologia de fiscalizacion
geotécnica basada en riesgos son: el clima (Iluvia) 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 Geoldgicos/Geotécnicos con una
importancia de 11.67 % y monitoreo Geotécnico con una importancia de 8.67%.

e La priorizacion obtenida mediante el analisis multicriterio de los parametros
geotécnicos utilizados en la metodologia de fiscalizacion 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.

e Los pardmetros en los que se interviene con el uso de la tecnologia de inmersion
en la fiscalizacion geotécnica son: el desplazamiento humano al lograr su
reduccion, experiencia de fiscalizacion al permitir realizar un anélisis en tiempo
real, perspectiva de fiscalizacion al permitir un analisis geotécnico desde dngulos
y alturas imposibles de alcanzar en persona, capacidad de ampliacion optica al
permitir una visualizacion aérea de mayor amplitud y control de los factores
externos al permitir evitar los reflejos, polvo y otros obstaculos.

e Losindicadores principales que muestran los resultados obtenidos de la aplicacion
de la metodologia de fiscalizacion geotécnica basada en riesgos y tecnologia de
inmersion son:

- el area efectiva fiscalizada, con el cual se demostrd el incremento del
418,57% haciendo uso de la metodologia de fiscalizacion basada en riesgos
y del 744.05% haciendo uso de la metodologia conjuntamente con la
tecnologia de inmersion.

- Costos de fiscalizacion por area efectiva, el cual demostro la reduccion de los
costos en un 82% haciendo uso de la metodologia de fiscalizacion basada en
riesgos y del 94.48% haciendo uso de la metodologia conjuntamente con la
tecnologia de inmersion.

- Area efectiva de mantenimiento preventivo, con el cual se evidenci6 el
incremento de mantenimiento preventivo en 4.28%.

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

- Indice de frecuencia de fallas, el cual mediante su analisis historico demuestra
que la aplicacion de estas nuevas metodologias y tecnologias en la
fiscalizacion, la frecuencia de fallas se redujo, contando actualmente con un
indice de frecuencia de fallas de 0.35, valor que se encuentra por encima del
indice de Canada que fue de 0.10 hasta el afio 2008, o similar al indice de
Europa que fue 0.35 hasta el afio 2010.




7 “APLICACION DE LA METODOLOGIA DE FISCALIZACION GEOTECNICA BASADA EN Py )
/I RIESGOS Y TECNOLOGIA DE INMERSION EN LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE POR DUCTOS ‘:{sx
DE GAS NATURAL DEL PERU — 2022” s

RECOMENDACION

En base a los resultados obtenidos mediante esta investigacion, los cuales demostraron
que la aplicacion de esta metodologia y tecnologia impactan positivamente en la gestion
de la fiscalizacion de los sistemas de transporte por ductos.

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

Para un mejor entendimiento de los costos aproximados para la ejecucion del presente trabajo de
investigacion, se hace uso de la herramienta de gestion financiera “Clasificador por objeto del

gasto”, con el cual se detallan los siguientes gastos:

Gasto estimado por fiscalizador:

o) “APLICACION DE LA METODOLOGIA DE FISCALIZACION GEOTECNICA BASADA EN
%] RIESGOS Y TECNOLOGIA DE INMERSION EN LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE POR DUCTOS
DE GAS NATURAL DEL PERU —2022”

EEl Monto
Clasificacion iy :
Concepto Descripcion estimado
COG 2022
por 5 dias
2.1.1.1.1 |Honorarios del Supervisor Pago por servicios del Supervisor Senior
2.3.1.1.2 |Pasajes Aéreos (ida y vuelta) Pasajes aéreos nacionales
2.3.21.1 |Viaticos - Alimentacion Gastos de alimentacion 116/0
2.3.2.1.2 |Viaticos - Hospedaje Hospedaje
2.3.2.8.1 |Otros Gastos Administrativos Gastos imprevistos u otros servicios no clasificados
2.3.2.41 |Movilidad Local (Alquiler camioneta) Traslado de supervisor 3000
TOTAL ESTIMADO POR FISCALIZACION 14670

Gasto estimado por uso de tecnologia de inmersion:

e Monto
Clasificacion e i
: Concepto Descripcion estimado
COG 2022 i
por 2 dias
2.1.1.1.1 |Honorarios del piloto Pago por servicios del piloto it
2.3.24.1 |Uso de RPAS (Alquiler dron + FPV) Uso de técnologia de inmersidn
2.2.1.1.2 |Pasajes Aéreos (ida y vuelta) Pasajes aéreos nacionales 600
23211 |Viaticos - Alimentacion Gastos de alimentacion 300
2.3.2.1.2 |Vidticos - Hospedaje Hospedaje 150
23.28.1 |Otros Gastos Administrativos Gastos imprevistos u otros servicios no clasificados 150
2.3.2.4.1 |Movilidad Local (Alquiler camioneta) Traslado de piloto 1000
TOTAL ESTIMADO POR FISCALIZACION 5200

Gasto estimado por tesista:

Monto
estimado
por 5 dias

Clasificacion
COG 2022

Descripcion

Concepto

21111 |Honorarios de tesista honorarios

2.3.2.1.1 |Viaticos - Alimentacién Gastos de alimentacion o

23212 |Viaticos - Hospedaje Hospedaje

2.3.2.8.1 |Otros Gastos Administrativos Gastos imprevistos u otros servicios no clasificados

2.3.1.1.2 |Pasajes Aéreos (ida y vuelta) Pasajes aéreos nacionales 600
TOTAL ESTIMADO POR FISCALIZACION 2400

Por lo tanto, el gasto estimado para una accion de fiscalizacion en campo es:

Costo por supervision

22270

Considerando tres acciones de fiscalizacién en campo para la obtencion de datos para el presente
trabajo de investigacion, el gasto estimado es el siguiente:

COSTO TOTAL

Aclarar que estos costos son referenciales, ya que se necesita un ajuste de acuerdo al lugar de
fiscalizacion, dias de fiscalizacion, proveedores, tarifas actuales y otros contextos especificos.
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