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Politica de gestién de riesgos:
El caso del transporte de gas natural por ductos
Risk management policy:
the case of transmission of natural gas by pipelines

. José Luis Robles Laynes! Luis Pacheco Romero!

RESUMEN

Este trabajo se plantea la interrogante: ¢EI nivel
de riesgo para las personas ubicadas en la Franja
de Seguridad de un gasoducto aumenta en el
tiempo?, entendiéndose como Franja de
Seguridad al area aledana al ducto que seria
afectada en caso que hubiera una explosién en
dicho ducto. La importancia de esta pregunta
radica en que se presupone que el nivel de riesgo
al cual estan expuestas las personas ubicadas en
areas aledanas a instalaciones de un proyecto de
inversién no debe aumentar sino disminuir (o
mantenerse estable) en el tiempo.

Para el andlisis se toma como referencia el ducto
de transporte de gas natural de Camisea
(infraestructura que abastece a gran parte del
sector energético del Pert), modelandose el
escenario del nivel de riesgos en el area de costa,
para un horizonte de cincuenta anos. El
modelado incluye variables que estan bajo el
manejo de la empresa operadora del ducto de
gas de Camisea, asi como otras que son
responsabilidad del Estado.

Los resultados de la simulacién indican que el
nimero de personas ubicadas en la Franja de
Seguridad estd en aumento, y que lo mismo
ocurre con la frecuencia de fallas del ducto de
gas natural, y el nivel de riesgo a lo largo de la
Franja de Seguridad. Esto afecta a la poblacion
expuesta, a la propia empresa y al Estado, por lo
cual es imperativo visibilizar este problema y
tomar las acciones preventivas de manera
oportuna.

Palabras clave: diagrama causal, diagrama de
Forrester, Franja de Seguridad, gas natural,
Integridad de Ductos, simulacién.

ABSTRACT

This paper raises the question: Does the level of
risk for people located in the Security Strip of a
gas pipeline increase over time?, understood as
a Security Strip the area adjacent to the pipeline
that would be affected in case there was an
explosion in that pipeline. This question is
important because it is assumed that the level of
risk to which people located in areas adjacent to
investment project facilities are exposed should
not increase but decrease (or remain stable) over
time.

For the analysis, the pipeline of transmission of
natural gas from Camisea (infrastructure that
supplies much of the energy sector in Peru) is
taken as a reference, modeling the risk level
scenario in the coastal area, for a horizon of fifty
years. The modeling includes variables that are
under the management of the gas pipeline
operator, and others that are under control of the
State.

The results of simulation indicate that the
number of people located in the Security Strip is
increasing, and that the same occurs with the
frequency of faults in the natural gas pipeline,
and the level of risk along the Security Strip. This
affects the exposed population, the company
itself and the State, so it is imperative to visualize
this problem and take preventive actions in a
timely manner.

Keywords: causal diagram, Forrester Diagram,
Security Strip, natural gas, system integrity of
pipelines.

!Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ciencias Sociales, Cuidad Universitaria, Lima, Perd.

UNAC

Ciencia y Tecnologia Vol.21 N°1 2016




José Luis Robles Laynes

INTRODUCCION

El niimero de personas afectadas por factores de
riesgo es muy alto, sobre el particular, el
Ministerio del Ambiente (MINAM), indica que
“De acuerdo al Mapa de Vulnerabilidad Fisica ,
el 46 % del territorio nacional se encuentra en
condiciones de vulnerabilidad alta a muy alta,
ademas el 36% de la poblacién nacional (casi 10
millones de habitantes) ocupa y hace uso de este
espacio territorial”. (MINAM, 2016, pp.
155-156). El mapa de wvulnerabilidad
mencionado hace referencia, entre otros, a que
al afio 2014 més de 2.7 millones de viviendas y
mas de 8000 centros educativos eran susceptibles a
ser afectados por deslizamientos (MINAM, 2014).

El namero de personas potencialmente
afectadas a situaciones de riesgo indica que este
tema deberia estar en la primera plana de la
agenda publica, en ese sentido, se plantea como
objetivo principal investigar una dimensién del
dilema planteado: el nivel de riesgo al cual estan
expuestas las personas ubicadas en las zonas
aledanas a un gasoducto.

Esta investigaciéon toma como referencia el
ducto de transporte de gas natural de Camisea,
el cual es de una relevancia mayuscula para
nuestro pais. Considérese que este ducto
abastece al 61% de las centrales de generacién
eléctrica, al 25% de la industria, y al 12% del
transporte. (Osinergmin, 2014a, p. 176). El gas
de Camisea también ha contribuido a mitigar las
emisiones de efecto invernadero, estimandose
que habria mitigado un aproximado de 54
millones de toneladas de diéxido de carbono
(CO2), lo cual habria generado un wvalor
financiero equivalente a US $ 1306 millones en
el periodo 2004-2013 (Osinergmin, 2014b, p. 11).

Para efectos de este trabajo, se define a la Franja
de Seguridad como el area aledana al ducto que
serfa afectada en caso que haya una explosion.
En ese sentido, la pregunta que dirige esta
investigacion es la siguiente: ¢El nivel de riesgo
para las personas ubicadas en la Franja de
Seguridad de un gasoducto aumenta en el
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tiempo? En ese sentido, la hipétesis a verificar es
que “El nivel de riesgo para las personas
ubicadas en la Franja de Seguridad de un
gasoducto aumenta en el tiempo”. Este aspecto
es graficado, de alguna manera, en las imagenes
ly2.

29/10/2010

Imagen 1 Viviendas aledanas a los ductos, a octubre 2010
La linea indica el trayecto de los ductos de Gas Natural
(GN) y Liquidos de Gas Natural (LGN).Fuente: Archivo
Osinergmin.

fﬂi.,_ﬁ— — *"'l T e

Imagen 2 Viviendas aledanas a los ductos, a marzo 2011
Las lineas indican el trayecto de los ductos de Gas Natural
(GN) y Liquidos de Gas Natural (LGN).

Fuente: Archivo Osinergmin.

La investigacion expuesta en estas lineas
contribuye al hacer patente que el nivel de riesgo
al cual la poblacién aledana a la infraestructura de
un proyecto de inversién esta expuesta no deberia
aumentar con el tiempo, sino disminuir (o, en
dltima instancia, mantenerse). Asimismo, se
visibiliza el problema del alto porcentaje de
ciudadanos viviendo en areas de riesgo.
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MATERIAL Y METODO

La presente investigacion es de tipo explorativo
y descriptivo. Asimismo, en funcién a las
variables analizadas, se contempla los niveles
cualitativo y cuantitativo.

La hipétesis de este trabajo de investigacién: “El
nivel de riesgo para las personas ubicadas en la
franja de seguridad de un gasoducto aumenta
en el tiempo”, plantea las siguientes variables:

Tabla 1.Variables relacionadas a la hipétesis

Variable Definicion Operacionalizacion Analisis

Nivel de Riesgo Combinacién de las
consecuencias de un
evento y su frecuencia de
ocurrencia.

a,=b xc,. Cualitativo

Frecuencia Namero de incidentes en un gasoducto b,= Nimero de eventos Cyantitativo

que pueden causar la fatalidad o
incapacidad permanente de una o mas
personas que viven en la franja de
seguridad de un gasoducto. Estos
eventos se consideraran para un periodo
de un afio.

que pueden causar
fatalidades o lesion
permanente en un
periodo de 1 aiio.

o con i
permanente, debldo a la ocurrencia de un
incidente en el gasoducto. Estos hechos
desenlazan otras

o de f:

o de personas con
incapacidad
a

ala P! , el
Estado y Ia sociedad.

per debid.
la ocurrencia de un

evento.

Definidas las  variables  principales, se
desarrollaron las variables necesarias a determinar
la frecuencia, las cuales tendrdan un cariz
cuantitativo; asi como las variables asociadas a las
consecuencias, las cuales se analizaron de manera
cualitativa.

El disefio utilizado para alcanzar el propésito de la
investigacién, una vez identificado el problema y
planteada la hipétesis, contemplé las siguientes
etapas:

1° Determinacién de las variables y desarrollo del
modelo.
En esta etapa se determinan las variables que

resultan relevantes para determinar la hipétesis
de la investigacion. Con dichas variables se
desarrollard un “diagrama causal” explicativo
de la situacién, asi como de la relacién entre las
variables (causa-efecto), la cual puede ser
directa o positiva, o inversa o negativa.

(ARACIL, 1995. Pag. 21).
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Cabe indicar que el Diagrama Causal sélo es una
representacién (un modelo mental) del Mundo
Real que hace un observador desde una
perspectiva determinada, Por lo cual puede haber
tantos Diagramas Causales como observadores
existan (Rodriguez, 2016).

2° Formalizacién del modelo y simulacién.

En esta etapa el diagrama causal es convertido
en un diagrama de Forrester o de flujos y
niveles, con la finalidad de incluir las
ecuaciones del modelo, de manera tal que
pueda ser simulado por una computadora, con
la finalidad de determinar las proyecciones que
el modelo genera. (ARACIL, 1995. Pag. 59).

Cabe anotar que las simulaciones de este trabajo
se han realizado con el software Stella version
10.1.2.

El alcance de esta investigaciéon se limitard a
evaluar el nivel de riesgo para las personas
ubicadas en la Franja de Seguridad en el sector
costa del ducto de gas natural de Camisea.

El periodo de evaluacién sera de 50 anos, lo cual
se ajusta al plazo méaximo que la empresa
operadora del ducto de transporte de gas de
Camisea podria tener la concesién (60 afos,
contados desde agosto 2004, segin lo indicado
en la clausula 4 de Contrato BOOT de
“Concesiéon de Transporte de Gas Natural por
ductos de Camisea al City Gate”).

Para determinar si el nivel de riesgo para las
personas ubicadas en la Franja de Seguridad de
un gasoducto aumenta en el tiempo, se debe
considerar que el nivel de riesgo se definié6 como
la combinacién de las consecuencias de un evento
y su frecuencia de ocurrencia.

En ese sentido, inicialmente se desarrollaron las
variables que impactarian en la frecuencia de
fallas de un ducto de gas natural que producirian
muertes o incapacidad permanente, 'y
posteriormente se desarrollaron las variables
referidas a las consecuencias.
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La Norma ASME B31.8S expone

las 22

amenazas que pueden causar una afectacién a la
integridad de los ductos de gas natural. De dichas
amenazas, se considerara aquellas que puedan

10.
11.

12.
13.

14.

16.

19.

20.

21.

22.

impactar en la frecuencia de fallas del ducto de
transporte de gas natural de Camisea, segtn lo

siguiente:

Tabla 2 Amenazas que impactarian la frecuencia de incidentes que puedan
causar fatalidad o incapacidad permanente a las personas ubicadas en FS

Amenaza

Corrosion externa.

Corrosion interna.

SCC(stress corrosion
cracking).

Costura de la tuberia
defectuosa.

Tubo defectuoso

Cordon de soldadura
defectuoso.

Realizacién defectuosa
de la soldadura.

Arrugas o dobleces en
curvados.

Roscas estropeadas/
tubos agrietados/etc.

Fallas en empaques O- ring.

Fallas en dispositivos de
alivio y/o control.

Fallas en empaquetaduras.
Otras fllas en equipos.

Dafio infligido por
tercera parte

Dafio mecanico previo de la tuberia
(modo de falla retardado).

Vandalismo

Procedimientos
operacionales incorrectos.

Bajas temperaturas.

Rayos.

Lluvias fuertes o
inundaciones.

Movimientos (deslizamientos)
de tierra.

Desconocida.

Consideracion

No se espera
cambios, respecto a
lo proyectado en el
estudio de riesgos..

No se espera
cambios, respecto a
lo proyectado en el
estudio de riesgos.

Se estima que la
frecuencia de fallas
causadas por daio

Justificacion

« Estas amenazas estan consideradas en el valor de la frecuencia indicado
en el Estudio de Riesgos de la empresa operadora del ducto de gas de

Camisea (ER).

» Aunque la corrosion es dependiente del tiempo, la empresa mantiene
programas de monitoreo y control de la corrosién interna y externa que
mantienen este aspecto bajo control.

« El espesor de la tuberia de los ductos considera en su disefio la corrosion.

+ Estas amenazas estan consideradas en el valor de la frecuencia indicado en el ER.

« Estas amenazas son fijas o estables en el tiempo.

* No van a aumentar ni a disminuir en el transcurso del tiempo.

« Si bien el ER considera las afectaciones de tercera parte de manera
estatica, no se realiza un andlisis dinamico de esta afectacion. La cual

es considerada en este andlisis.

infligido por tercera . Se estima que el nimero de personas ubicadas en areas vulnerables ira
en aumento, en consideracion a las proyecciones del Plan Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres 2014-2021 (PCM, 2014s.

« Lo anterior impactaria en el aumento de las personas que se colocarian
en la Franja de Seguridad de los ductos.

» Asimismo, en periodos de elecciones, puede haber motivacién politica por
parte de los candidatos para promover la invasion de la Franja de Seguridad.

» Esta amenaza considera el caso de una afectacion mecanica que produce
una falla luego de un lapso de tiempo.

« Esta amenaza esta considerada en el valor de la frecuencia indicado en el
Estudio de Riesgos de la empresa operadora del ducto de gas de Camisea.

« Si bien la subversion (narco-terrorismo) ocurre principalmente en la zona del

frecuencia de fallas VRAEM (alejada de la costa, a la cual se circunscribe el alcance de este

trabajo) no se puede descartar que dicho problema no vaya a afectar los

vandalismo aumente. ductos en la costa.

« De otra parte, la baja aprobacion de las principales instituciones del Estado
cuestiona su legitimidad y la propia democracia. Tal es el caso de la alta
desaprobacion del Poder Judicial y el Congreso.

« Asimismo, no se puede descartar la presencia de conflictos sociales que
puedan afectar la integridad de los ductos.

« La empresa mantiene programas de capacitaciéon y adiestramiento
adecuados, por lo cual esta amenaza estaria bajo control.

» Esta amenaza esta considerada en el valor de la frecuencia indicado en el ER.

parte aumente.

No se espera
cambios, respecto a
lo proyectado en el
estudio de riesgos.

Se estima que la

causadas por

No se espera
cambios , respecto a
lo proyectado en el
estudio de riesgos.
No se espera
cambios , respecto a
lo proyectado en el
estudio de riesgos.
No se espera
cambios , respecto a
lo proyectado en el
estudio de riesgos.

Se estima que la
frecuencia de fallas
causada por esta
amenaza aumente
No se espera
cambios , respecto a
lo proyectado en el
estudio de riesgos.
Se estima que la
frecuencia de fallas
causada por esta
amenaza aumente

* No se estima que en la costa las temperaturas disminuyan (o aumenten)

hasta afectar a los ductos.

« En la costa al sur de Lima (a la cual se limita el alcance de este trabajo) no

es comun la presencia de rayos.

+ Se estima que aumente debido al cambio climatico, el cual puede afectar

la presencia de lluvias.

« Cabe indicar que en el analisis de Estudios de Riesgos de TGP, este factor
se considera limitado, respecto a las causas de falla.

« Ni el ducto de GN ni el de LGN han fallado en el sector de costa (area del
alcance de este estudio) por esta razon.

*Esta amenaza es sobremanera relevante en el area de selva, por lo cual no se

espera que la frecuencia de falla en la zona de costa sea modificada por este tema.

« Presencia de fallas no consideradas, ni conocidas durante la evaluacion.

« El evento de tipo “cisne negro”, el suceso extremo que no hay que tratar como
“una excepcion que haya que ocultar bajo la alfombra” (Taleb, 2011, p. 37).

» Cada persona analiza los riesgos en base a su propia experiencia,
conocimientos y punto de vista. Es imposible que una persona (o equipo de
personas) considere todos los factores.

Fuente: ASME B-31.8S. Elaboracion propia
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En consideracion a lo anterior, se estableci6 el
siguiente modelo causal para determinar la
frecuencia de fallas del ducto, representado en la

figura 1, v , en cuanto a la definicién de las
variables relacionadas a la frecuencia es
mostrada en la tabla 3:

Capacitacion
de la empresa

Daiio por Amenaza no
+ tercera parte identificada
+
= +
+
Personas en la
Franja de F ecuenC|a
Seguridad (FS) Otras amenazas,
+ '|' contempladas en
- el EAR
Nivel de
Riesgo +
. A& Narco-
Patrullaj Vandalismo terrorismo
de laFS

Motivacion a
invadir cc

Personas en AV
Gestiones con 4=
autoridades

Inundaciones

Figura 1. Diagrama causal de elementos que impactarian la frecuencia de ocurrencia de incidentes de un ducto de GN

Tabla 3. Variables relacionadas a la Frecuencia en el Diagrama Causal

Variable

Amenazas no
identificadas

cC

Capacitacion de la
empresa.

Daiio por tercera
parte

Frecuencia

Gestiones con
autoridades.

Inundaciones.

Motivacién a
invadir

Narcoterrorismo

Nivel de riesgo
Personas en AV
Personas en la FS
Patrullaje de la FS

Vandalismo.
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Definicion
Afectacion a los ductos de GN capaz de producir fatalidad o incapacidad permanente a las personas

ubicadas en la franja de seguridad, causada por factores no consideradas, ni conocidas durante el disefio
del ducto ni durante la evaluacion de riesgos.

Cambio climdtico, entendido como un cambio en el estado del clima que puede identificarse mediante
cambios en la media y/o la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo
prolongado, generalmente décadas o mas. (Adgard et al., 2014, p. 1760)

Capacitacion realizada por la empresa operadora a las personas ubicadas en las areas de influencia
directa de los ductos de GN, referida a los riesgos de invadir la Franja de Seguridad (FS).

Afectacion de un ducto por tercera parte (personas ajenas a la empresa) que pueda causar fatalidad o
incapacidad permanente a las personas ubicadas en FS.

Numero de incidentes en un gasoducto que pueden causar la fatalidad o incapacidad permanente de
una o mas personas que viven en FS. Estos eventos se consideraran para un periodo de un afio.

Gestiones realizadas por la empresa operadora con las autoridades de las dreas de influencia directa de
los ductos de GN.

Afectacion a los ductos de GN capaz de producir fatalidad o incapacidad permanente a las personas
ubicadas en la franja de seguridad, causada por inundaciones y/o lluvias copiosas. Se considera este
factor, debido a que la empresa puede ejecutar actividades puntuales para mitigar esta amenaza, pero
no puede construir la infraestructura necesaria para atender este problema a una escala regional.

Motivacion de los postulantes a puestos publicos que promueven la invasion de la franja de seguridad.
Se considera que esta motivacidn ocurre cada 4 afios, que es el periodo de gobierno de una alcaldia.

Actividades de narcotraficantes o terroristas, que actian en un édrea determinada, ya sea de manera
independiente y/o conjunta.

Combinacidn de las consecuencias de un evento y su frecuencia de ocurrencia

Personas localizadas en zonas con un alto riesgo de afectaciones de tipo antrépico o natural.
Numero de personas ubicadas en la Franja de Seguridad (FS) de los ductos de GN.

Patrullaje realizado por la empresa operadora para monitorear el aumento de personas en FS.

Afectacion a los ductos de GN capaz de producir fatalidad o incapacidad permanente a las personas
ubicadas en la franja de seguridad, causada por sabotaje, robo o atentado.
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A partir del diagrama mostrado en la Figura 1 se en la tabla 4. Luego, en la tabla 5, se exponen las
elabor6 un Diagrama de Forrester, con la  variables utilizadas en el diagrama de Forrester
finalidad de poder simular el modelo planteado. para la simulacién.

Los tipos de variable en este modelo se presentan

Tabla 4. Tipos de variables en el diagrama de Forrester.

Tipo de L, :

p. Definicion Representacion
variable
Nivel Variable de acumulacién (o desacumulacidn) en el tiempo.
Flujo Sefiala el ingreso o salida de elementos a una variable de nivel. E 6 E
Auxiliar Permite la circulacion entre flujos y niveles que presentan diferentes unidades. O

Fuente: Rodriguez, 2016. Elaboracién propia.

Tabla 5. Variables utilizadas para el Diagrama de Forrester (D-F), a partir de las variables del modelo causal

Variable del Variable en . .. . Tipo de
Operacionalizacion Ecuacién / valor .
modelo causal el D-F variable
o Este evento causaria una falla cada 100 afios, por lo cual su
Amenazas no N* fallas x : S P
identificadas amenazas no frecuencia anual es de 1 x 102, 0.5 O
identificadas  para un periodo de cincuenta afios seria de 0.5 (50 x 102).2
. Si se toma acciones efectivas ante el cambio climatico se le ize tomi acciones
cc Acc'm;s ante asigna el valor de 1. f ??is' O
. Sino, se le adjudica un valor de 0. . NotO.
Los programas de educacidon publica realizados por la
empresa podrian reducir el flujo de personas hacia la
Tasa Franja de Seguridad (FS) hasta un maximo de 15%. 7 5% O
capacitacion Se estima que la tasa de reduccidn de las personas que van P
Capacitacion hacia la FS, por actividades del operador del ducto de GN
de la empresa? de Camisea, es del 7.5% (la mitad del méaximo.
El nimero de personas que no ingresa a la FS por la
Reduccién x capacitacion recibida por la empresa, seria el producto de aPFeSr”sc):(nas de AV que van O
capacitacion d|cho. nu.r’nero por el .por‘c’entaje de reduccién por “Tasa capacitacion”
capacitacién (“Tasa capacitacion”).
Para determinar el nimero de casos se dividird el “N°
personas en la Franja de Seguridad” entre 3.6, que es el
promedio de personas por vivienda en el dmbito rural.
. INEI, 2015, p. 72). Con lo cual hallamos el N° aproximado “N°
Daiio por N° fallas dafio ( ;s p.72) P ( N. de personés enla
tercera parte? x terceros de viviendas en la Fs. Franja de Seguridad” -
P En consideracion a la “piramide de incidentes” se estima ~ 300°)/3.6) / 600

que por cada 600 viviendas instaladas, habria la ocurrencia
de 1 incidente con la capacidad de producir una falla al
ducto de GN.*

1 Si bien esta relacion sigue a la ecuacion de Poisson, por temas précticos se considerara un comportamiento lineal para esta variable.

2 El operador del ducto de camisea realiza programas de educaciéon publica a las personas ubicadas en las areas de inlfuencia directa de los ductos. Se considera que esta
actividad podria mitigar el riesgo de afectacién hasta en un 15%(Muhlbauer, 2007 - seccién 3/43).

3 Se estima que el nimero de casos de dafio causados por tercera parte guarda relacién con el niimero de personas que haya en la Franja de Seguridad.

4 Segun lo indicado por Botta:”La ya famosa pirdmide de los accidentes o de Bird, realizada en 1969 en un estudio con mas 1.750.000 accidentes reportados por 297 compatiias
en 21 grupos industriales diferentes, revelé como una de sus conclusiones més destacadas que: por cada accidente con consecuencias graves o mortales, se produjeron 10
lesiones leves que sélo requirieron primeros auxilios, 30 accidentes que sélo produjeron dafos materiales y 600 incidentes sin lesién ni dafios materiales”. (Bottaa, 2010, p. 27).
5 Numero de personas colocadas en la Franja de Seguridad en el ario 1. El eEstudio de Riesgos de TGP indica que dicho nimero es de 300 (TGP, 2012, p. 97).

6Si bien esta relacién sigue a la ecuacién de Poisson, por temas préacticos se considerard un comportamiento lineal para esta variable.
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Tabla 5. Variables utilizadas para el diagrama de Forrester (D-F), a partir de las variables del modelo causal.

N° de fallas
segun ER

Frecuencia

N° total
estimado de
fallas en 50

afios

Frecuencia de
fallas por aiio

Tasa de
gestiones con

. autoridades
Gestiones con

autoridades.?
Reduccion x
gestiones
. N° fallas x
Inundaciones

inundaciones

. .. Ingreso x
Motivacion a Breso
invadir motivacién a

invadir
Narco Prevencion a
t . narco
errorismo terrorismo

El Estudio de Riesgos de la empresa operadora del ducto
de gas de Camisea (ER), sefiala la siguiente frecuencia de
fallas, para eventos que pueden causar fatalidades o
incapacidad permanente:

Caso Evento Frecuencia
(/a) (en zona poblada) Km/afio
33 Flash fire(/b) por fuga de NG por agujero del" 4.90E-05
34 Flash fire por fuga de NG por rotura de tuberia 1.05E-06
35 UVCE(/c) por fuga de GN por agujero de1/4” 4.87E-05
36 UVCE por fuga de GN por agujero del" 4.90E-05
37 Jet fire(/d) por fuga de GN por agujero de 1/4" 1.51E-05
38 Jet fire por fuga de GN por agujero de 1" 1.84E-05
39 Jet fire por fuga de GN por rotura de tuberia 2.63E-05
TOTAL 2.08E-04

(/a) Numero de caso, segun la evaluacién de TGP.

(/b) Llamarada o fogonazo.

(/c) Unconfined Vapor Cloud Explosién, UVCE.

(/d) Chorro de fuego (similar a un lanzallamas).

Fuente: TGP, 2012, pp. 142y ss.

De lo anterior, si la frecuencia de falla es de 2.08 x 10%,
tendria 2.08 fallas cada 10,000 afios. De lo cual se colige
que en un periodo de 50 afios habria 0.0104 fallas).*

Al “N° de casos seglin ER” corresponde agregarle las fallas
que se originarian por: Dafio por tercera parte (para un
entorno dinamico, inundaciones, vandalismo y amenazas
no identificadas.

El “N° total estimado de fallas en 50 afios” considera las
fallas que se producirian en dicho lapso de tiempo. Para
hallar la frecuencia de fallas anual, se divide dicho valor
entre 50.

Los programas de educacion publica realizados por la
empresa podrian reducir esta tendencia hasta un maximo
de 10%. Se estima que la empresa realiza esfuerzos para
reducir esta tendencia en un 5%.

El nimero de personas que no ingresa a la FS por las
gestiones con autoridades, seria el producto de dicho
numero por la “Tasa de gestiones con autoridades”.

El ER indica que “ha habido 40 eventos Fuertes y Muy
Fuertes en 475 afos”. (TGP, 2012, pp. 85 y 86), asi,
considerando la Piramide de Incidentes, por cada 30
accidentes con la capacidad de dafiar a la infraestructura,
habria un incidente grave. (Botta, 2010, p. 27).
Considerando la piramide de incidentes, en 475 afios
habria 1.33 incidentes® con la potencialidad de causar
dafios graves al ducto, lo cual resulta en una frecuencia de
fallas anual de 2.8 x 103 (para un periodo de 50 afios, dicha
frecuencia seria de 0.14). 4

Se estima que de realizarse acciones eficaces frente al
cambio climatico, la frecuencia de incidentes se reduciria a
la mitad (0.07).

Se estima que cada 4 afios (periodo de duracion de la
alcaldia en el Perd) aumenta en 60 el nimero de personas
en la FS por motivaciones politicas de los candidatos a la
alcaldia.

Esta variable esta vinculada a la variable “vandalismo”. Se
asignan valores en funcién a que se tome acciones
preventivas eficaces.

0.0104

“N° de fallas segin ER”
+ “N° fallas dafio x
terceros” + “N° fallas x
Inundaciones” + “N°
fallas x vandalismo” +
“N° fallas x amenazas no
identificadas”

“N° total estimado de
fallas en 50 afios” / 50

5%

“Personas de AV que van
aFs” x
“Tasa de gestiones con
autoridades”

éSe toma acciones
eficaces?

e Si:0.07.

e No:0.14.

60 personas que
ingresan a FS cada 4
afios, desde el 2018.

D)

éSe toma acciones
eficaces?

e Sitl

e No:0.

O

7Si bien esta relacion sigue a la ecuacién de Poisson, por temas préacticos se considerara un comportamiento lineal para esta variable.

8 El operador del ducto de GN de Camisea realiza Coordinaciones con instituciones del Estado y autoridades locales para comunicar y/o denunciar las invasiones a la Franja de
Seguridad. se considera que esta actividad podria mitigar el riesgo de afectacién hasta en un 10%.
“Cociente de 40 (nimero de eventos fuertes y muy fuertes en 475 anos) y 30 (la piramide de incidentes estima que por cada 30 incidentes con la potencialidad de afectar al ducto,

uno serfa grave).

10Si bien, esta relacién sigue a la ecuacién de Poisson, por tema précticos se considerara un comportamiento lineal para esta variable.
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Tabla 5. Variables utilizadas para el diagrama de Forrester (D-F), a partir de las variables del modelo causal.

Tasa AV

Personas en
AV

Flujo a AV

Personas en
AV

Porcentaje de
AV quevaaFs

Personas de
AV que van a

FS
Personas en la

Fst

N° de personas
aFs

N° personas en
la Franja de
Seguridad

Tasa patrullaje
Patrullaje de la

franja de
seguridad?®
Reduccion x
patrullaje
. N° fallas x
Vandalismo. X
vandalismo

La tasa anual de crecimiento de la poblacion vulnerable es
de 1.55% (PCM, 2014, p. 38).

Producto del numero de personas en areas vulnerables
(AV) por la “Tasa AV”.

Este valor corresponde al 36% de la poblacién nacional
(MINAM, 2016, p. 155). La poblacién al afio 2016 fue de 31
488 625 segun lo indicado por la PCM. (PCM, 2014, p. 36)

Se considera el cociente entre el nimero de personas en
FS (300 en el afio 2012) y la poblacién ubicada en AV en
dicho afio: 6 611 3092

Este valor representa el 0.00454% de la poblacion
vulnerable (=300 /6 611 309).

La fraccién de AV que se dirige a FS seria el producto del
nimero de las personas en AV por el “Porcentaje de AV
que va a FS”.

Corresponde al flujo de personas de AV a FS, al cual se le
sustrae el nimero de personas que no ingresarian por
actividades de la empresa respecto a: patrullaje,
capacitacion, o gestiones con autoridades.

El “N° de personas a FS” se agrega, cada afio, a esta
variable de nivel. El valor inicial es de 300 personas.

El patrullaje realizado por la empresa podria reducir esta
tendencia hasta un maximo de 15%.

Se estima que la tasa de reduccion de las personas que van
hacia la FS, por actividades del operador del ducto de GN
de Camisea, es del 7.5%.

El numero de personas que no ingresa a la FS por el
patrullaje realizado por la empresa, seria el producto de
dicho numero por el porcentaje de reduccién por
patrullaje (“Tasa patrullaje”).

Si ocurriera una falla por vandalismo cada 15 afios, su
frecuencia seria de 3.33 cada 50 afios (si no se toma
medidas eficaces de prevencién frente al narco-
terrorismo). Y, si se toman medidas de prevencion, seria de
2 en 50 afios.

1.55%

“Personas en AV” x
“Tasa AV”

11335905

0.0000454

“N° de Personas
ubicadas en Areas
Vulnerables” x
“Porcentaje de AV que
vaaFS”
“Personas de AV que van
a FS” —“Reduccion x
patrullaje”
— “Reduccion x
gestiones”
— “Reduccion x
capacitacion”

300

7.5%

“Personas de AV que van
a FS” x “Tasa patrullaje”

¢éSe toma acciones
eficaces?

o Si:2.

e No:3.33.

O
i3

[ ]

O
O

O

1 Para determinar la evolucién del nimero de personas en la Franja de Seguridad (FS), es necesario considerar un flujo de personas desde las Areas Vulnerables (AV) a FS,

el cual se adicionara a las personas que ya se encuentran en FS. Cabe indicarse que el estudio de Riesgos indica que el nimero de personas en la FS al afio 2012, en el sector

de costa, es de300 (TGP, 2012, p. 97)

2La PCM indica que 2012 la poblacién era de 18 364 747 (PCM, 2014, p. 36). El 36% de dicho valor es de 6 611 309.

13E] operador del ducto de GN de Camisea realiza programas de patrullaje en la Franja de Seguridad (FS). En consideracién a lo indicado en MUHLBAUER, 2004 (seccién 3/43).
el porcentaje asigando a la mitigacién del riesgo por “Patrol Frequency” seria del 15%.
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La Figura 2 muestra el Diagrama de Forrester,
formulado para simular el problema planteado.
Asimismo, antes de enunciar las variables que
impactarian a la consecuencia, es necesario

Recordar que estas se pueden dividir en
tangibles o “percibidas” e intangibles o “no
percibidas”, tal como se observa en la tabla 6.

Tasa de gestiones
con autoridades

Porcentaje de AV
quevaaFS

Tasa AV
/R

Personas en AV

B>y

Flujo en AV

Acciones ante CC

Ne de fallas x
inundacioones

0
Prevencion a N° fakf:&_/V

narcoterrorismo vandalismo

Ne de fallas segun ER

/\(B__/N’ﬂe/p‘ sonasa FS

Reduccion x
capacitacio

Tasa 6
apacitacioé

Reduccion x
estiones

Ingreso x
motivacion a invadir

N° personas en la
Franja de Seguridad

N Ne fallas

uccion x dafio x terceros

patrullaje
Tasa N° fallas x amenazas
patrullaje no identificadas
)

N° total estimado
de fallas en 50 afos

—~

_/
FRECUENCIA DE
FALLAS POR ANO

Figura 2. Diagrama de Forrester - Modelo para simular la frecuencia.

Tabla 6 . consecuencias percibidas y no percibidas.

TIPO

DEFINICION

Consecuencia

percibida permanentes. Tienen caracter tangible.

Consecuencias directas de un incidente que pueda producir una o mas fatalidades, o incapacidades

Estas consecuencias se pueden presupuestar, y se tienen en consideracion al realizar los andlisis de riesgo.

Consecuencia
no percibida

Consecuencias indirectas de un incidente que pueda producir una o mas fatalidades, o incapacidades
permanentes. Tienen caracter intangible (por ejemplo, la imagen de la empresa).

Estas consecuencias no se suelen presupuestar y rara vez son consideradas al realizar los analisis de riesgo,

corresponde a los riesgos “ocultos”.

Elaboracidn propia.

Las consecuencias de la falla de un ducto de gas
natural que produzca fatalidades, clasificadas
para los actores implicados (empresas, Estado,
poblacién), son expuestas en la tabla 7. Por otro

UNAC

lado, el modelo causal explicativo del nivel de
riesgo de as personas ubicadas en la Franja de
Seguridad, incluyendo las consecuencias, el
expuesto en la figura 3:
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Tipo de

consecuenci
a

Actor

Tabla 7 . consecuencias percibidas y no percibidas.

Consecuencias

Definicidn

Empresa Tangible

(percibido)

Intangible
(no
percibido)

Estado Tangible

(percibido)

Intangible

(no

percibido)
Poblacién Tangible
(percibido)

Intangible
(no
percibido)

Multas.

Reparacion de daios.
Demandas judiciales.

Pérdida y/o reparacion
de infraestructura.

N° de personas muertas

o con incapacidad
permanente en la FS.

Encarecimiento de la
operacion.

Pérdida de prestigio.

Costos ocultos.
Desabastecimiento
energético.

Demandas judiciales.
Fatalidad o incapacidad
permanente de
personas en la FS.
Conflictos sociales.
Pérdida de legitimidad.
Costos ocultos.

Pérdida de bienes.
Fatalidad o incapacidad
permanente de

personas en la FS.
Pérdida de (sus) vidas.

Costos ocultos.

Sancién econdémica impuesta por el Estado a la empresa operadora
del ducto de gas natural, por el incumplimiento de sus obligaciones a
la normativa legal o técnica.

Gastos incurridos por la empresa, provenientes de indemnizaciones y
de la reparacion de dafios y perjuicios.

Gastos incurridos en atencion a las demandas judiciales del Estado y
de los afectados.

Costos por la reparacion y/o reposicion de la infraestructura de la
empresa impactada por la ocurrencia de una falla, con la finalidad de
continuar con el servicio de transporte de gas natural.

Numero de fatalidades y/o de personas con incapacidad permanente
ubicadas en la Franja de Seguridad del gasoducto. Para la empresa
hay una diferencia sustancial en que los afectados sean trabajadores
de la empresa (puesto que éstos se encuentran asegurados) o
ciudadanos comunes, ajenos a la operacion del gasoducto.

Luego de la ocurrencia de un incidente con afectacion de personas,
se espera el encarecimiento de la operacion de un gasoducto, debido
entre otros, a los siguientes factores: encarecimiento de la prima de
los seguros, penalidades por incumplimiento de los contratos, tiempo
perdido de la operacién, gestion de riesgos sociales, etc.

Pérdida de la confianza por parte de la sociedad y del Estado, de tener
la capacidad de brindar un servicio seguro del transporte de gas
natural.

Esto conllevaria entre otras cosas, a que el Estado lo supervise con
mayor continuidad y le exija medidas de seguridad adicionales a las
ya implementadas, o que la comunidad sea mdas renuente a la
operacion de transporte de gas natural.

Costos indirectos en los cuales se incurre después de la ocurrencia de
accidentes, no presupuestados y, por lo mismo, no asegurados. Estos
costos varian entre seis y 53 veces los costos “visibles”.
Desabastecimiento de gas natural con lo cual se reduce la produccion
de energia y/o encarecimiento de la energia debido a que esta se
tiene que producir con combustibles mds costosos.

Gastos incurridos en atencidn a las demandas judiciales de la empresa
y de los afectados.

Muerte o incapacidad permanente de una o mas personas ubicadas
en la Franja de Seguridad del gasoducto.

Conflictos y demandas de la sociedad civil ante la ocurrencia de
muertes de las personas ubicadas en la Franja de Seguridad.
Reduccién de la credibilidad de las instituciones del Estado, respecto
a que puedan garantizar la seguridad de los ciudadanos.

Costos indirectos en los cuales se incurre después de la ocurrencia de
accidentes, no presupuestados y, por lo mismo, no asegurados.

Para las personas que moran en la Franja de Seguridad, la pérdida de
bienes suele ser minima, debido a que sus viviendas estan realizadas
con materiales precarios.

Muerte o incapacidad permanente de una o mas personas ubicadas
en la Franja de Seguridad del gasoducto.

Las personas ubicadas en la Franja de Seguridad (y en general la
mayoria de las personas expuestas a un riesgo) perciben que el riesgo
afectard a otros, no a ellos

Costos en los cuales se incurre después de la ocurrencia de
accidentes, un costo de este tipo, para las personas ubicadas en la
Franja de Seguridad seria el tiempo invertido en permanecer en dicha
franja, con la finalidad de no ser desalojado.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 3. Diagrama causal de elementos que impactarian en el Nivel de Riesgos en la Franja de Seguridad.

RESULTADOS

Personas en areas vulnerables y en la

franja de seguridad

El modelo senala que, en cincuenta anos, el

nimero de personas en areas vulnerables

A Personas en AV

aumentaria de manera acelerada desde 11 335
905 hasta 24 459 782 (24 millones 459 mil 782),
cincuenta anos después. Asimismo, el nimero
de personas en la Franja de Seguridad aumenta
desde 300 a 31 772 (31 mil 772), cincuenta afios
después.

2:N° personas en la Franja de Seguridad

1/
1

L1

/ 2
]

0 0 40 50

Years 1:53 lun,22 de oct de 2018

Comparativo N° de personas en AV/ N° personas en FS

1: 25000000
2: 40000

iy |
1 25000000,
2 20000 ]_+

/
; . 2/
2 0 o

0 10
Page 1
a=s 2

Grafico 1. Personas en areas vulnerables y en la Franja de Seguridad

Fuente: elaboracién propia.
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Numero de personas en FS y frecuencia de
fallas

La frecuencia de fallas que podrian causar
fatalidades o incapacidad permanente a las
personas ubicadas en la Franja de Seguridad,
aumentaria desde estimado por el modelo va
aumentando desde 0.0796, al inicio de la

simulacién, hasta 0.371 cincuenta afnos después.

A Personas en Franja de Seguridad

1 40000=
2: 1,00

Debe tomarse en cuenta que esta relacién no es

lineal.

Cabe indicar que en el gréfico, la variable “N°

personas en

la Franja de Seguridad” se

encuentra a una escala de cero a 40 mil, y la

variable

“FRECUENCIA DE FALLAS POR

ANQ?” esta graficada a una escala de cero a uno.

2: FRECUENCIAS DE FALLAS POR ANO

Page 1

T
25

Years

]
38 50
2:05 lun,22 de oct de 2018

Comparativo N° de personas en AV/ N° personas en FS

3=/ 2

Grafico 2. Comparativo del nimero de personas en la Franja de Seguridad vy la Frecuencia de Fallas

Fuente: elaboracién propia.

Consideracién de las Consecuencias

El modelo propuesto en la Figura 3 plantea que
una falla que produzca fatalidades o incapacidad

permanente, aparte de dicho incidente, podria
generar ademds otras consecuencias. Estas
consecuencias son analizadas en la tabla 8:

Tabla 8. Variacién de las consecuencias

Actor Tipo Consecuencia

Variacion

Empresa Tangible Multas.

Reparacion de
dafios.
Demandas
judiciales.
Pérdida y/o
reparacion de
infraestructura.
N° de personas
muertas o con
incapacidad
permanente en la
FS.
Encarecimiento
de la operacion.

Pérdida de
prestigio.

Intangible

Se espera que el costo relativo de las multas no presente gran variacion.

No se espera que haya variacion en los costos relativos de reparacién de un
incidente de gran magnitud.
No se espera que haya variacidn en los costos relativos por demandas judiciales.

No se espera que haya variacidn en los costos relativos en los cuales se incurra
por pérdidas y/o reparacion de infraestructura.

Se espera que aumente el nimero de personas en la Franja de Seguridad (FS)
que serian afectadas en caso de que ocurriera una falla de gran magnitud en el
ducto de transporte de GN. La magnitud de esta variable aumentaria en
magnitud.

Se espera que, de ocurrir una falla que produzca fatalidades o incapacidad
permanente a las personas ubicadas en la Franja de Seguridad, la operacién se
encarezca en costos de mitigacidn de riesgos de indole social, por aumento de
la prima de seguros, tiempo perdido de la operacion, etc.

La magnitud de esta variable aumentaria en magnitud.

Se espera que una falla de gran magnitud produzca la pérdida de la confianza
de la sociedad y del Estado. La magnitud de esta variable aumentaria en
magnitud.
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Costos ocultos.

Estado Tangible Empresa

Demandas judiciales.
" Fatalidad o incapacidad permanente de

personas en la FS.

Conflictos sociales.

Intangible Pérdida de legitimidad.

Costos ocultos.

Poblacion Tangible  Pérdida de bienes.

Fatalidad o incapacidad permanente de
personas en la FS.

Intangible Pérdida de (sus) vidas.

Costos ocultos.

Aunque este es un costo no percibido, se espera que no haya
una variacion en estos costos, en términos relativos.

Se espera que esta variable aumente en magnitud debido al
desabastecimiento de gas natural y al consecuente
encarecimiento de la energia.

La magnitud de esta variable también aumentaria.

No se espera que haya variacién en los costos relativos por
demandas judiciales.

Se espera que aumente el numero de personas en la Franja de
Seguridad que serian afectadas en caso de que ocurriera una
falla de gran magnitud en el ducto de transporte de GN. La
magnitud de esta variable también aumentaria.

Se espera un aumento en el nimero de conflictos y demandas
de la sociedad civil ante la afectacion de una cantidad mayor de
personas en la Franja de Seguridad. La magnitud de esta variable
también aumentaria.

Se espera que una falla de gran magnitud produzca la reduccién
de la credibilidad de las instituciones del Estado, respecto a que
puedan garantizar la seguridad de los ciudadanos. La magnitud
de esta variable también aumentaria.

Aunque este es un costo no percibido, se espera que no haya
una variacion en estos costos, en términos relativos.

En consideracion a que habria un aumento en el nimero de
personas en la Franja de Seguridad que serian afectadas en caso
de que ocurriera una falla de gran magnitud en el ducto de
transporte de GN, también seria mayor la pérdida de bienes de
dichas personas. La magnitud de esta variable también
aumentaria.

Se espera que aumente el numero de personas en la Franja de
Seguridad que serian afectadas en caso de que ocurriera una
falla de gran magnitud en el ducto de transporte de GN. La
magnitud de esta variable también aumentaria.

No se espera que, sin concientizacién continua, las personas
ubicadas en FS perciban la magnitud del riesgo a sus propias
vidas.

Aunque este es un costo no percibido, se espera que no haya
una variacion en estos costos, en términos relativos.

Fuente: elaboracién propia.

De la tabla anterior, encontramos que ninguna magnitud son detalladas en la tabla 9.
consecuencia disminuirfa en magnitud, v que
algunas de ellas aumentarian. Cabe indicar que el aumento en la magnitud de
las consecuencias citadas también promoveria el

Las consecuencias que aumentarian de aumento de la frecuencia de los incidentes.

Tabla 9. consecuencias que aumentan su magnitud

Actor Consecuencia
Empresa e N° de personas muertas o con incapacidad permanente en la FS.
e Encarecimiento de la operacion.
e Pérdida de prestigio.
Estado e Desabastecimiento energético.
e Fatalidad o incapacidad permanente de personas en la FS.
e Conflictos sociales.
e Pérdida de legitimidad.
Poblacién e Pérdida de bienes.
e Fatalidad o incapacidad permanente de personas en la FS.
Nota: Las otras consecuencias no variarian en términos relativos.

Nota: Las otras consecuencias no variarian en términos relativos.
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Variacion del Nivel de Riesgo

El “nivel de riesgo”, segin lo definido en la Tabla
1, se ha definido como la “Combinacién de las
consecuencias de un evento y su frecuencia de
ocurrencia”. Por lo cual, el “nivel de riesgo” es
proporcional a la frecuencia y a las
consecuencias.

Lo expuesto significa que si hay un aumento de
la frecuencia, y la consecuencia se mantiene
constante, habra un aumento del nivel de riesgo;
de otro lado, si hay un aumento en la magnitud
de las consecuencias, v la frecuencia se mantiene
constante, habrd un aumento en el nivel de
riesgo. Asimismo, si aumentan ambas
magnitudes (la de frecuencia y de
consecuencia), también aumentaria la magnitud
del “nivel de riesgo”.

El Gréfico 2 indica que la frecuencia de
ocurrencia de incidentes con la potencialidad de
producir fatalidades o incapacidad permanente
aumenta en el tiempo. Asimismo, de lo expuesto
en la Tabla 8, encontramos que la magnitud de
las consecuencias también aumentaria.

En ese sentido, si aumenta la frecuencia, y
aumenta la magnitud de las consecuencias, el
nivel de riesgo también aumentaria, con lo cual
la hipétesis de esta tesis respecto a que “el nivel
de riesgo para las personas ubicadas en la Franja
de Seguridad de un gasoducto aumenta en el
tiempo” resulta verdadera.

DISCUSION

Los resultados presentados corresponden a un
escenario de simulacién en el cual no se toman
medidas correctivas respecto a los resultados
encontrados. Debe considerarse sin embargo
que, si bien la simulacién es una herramienta
poderosa, también presenta  desventajas
inherentes a toda representacién aproximada de
un mundo real, recuérdese que “no es posible
asegurar que el modelo sea valido.

Es riesgoso tomar medidas erréneas basadas en
aplicar conclusiones falsas obtenidas mediante
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un modelo que no representa la realidad.”.
(BALLON, 2010, p. 90).

No obstante, los datos alcanzados nos permiten
afirmar que el nivel de riesgo en las éareas
aledanas a un ducto de gas natural aumenta en
el tiempo, lo cual afecta a la poblacién expuesta,
a la propia empresa y al Estado.

En ese sentido, corresponde tomar las
consideraciones pertinentes para reducir el nivel
de riesgo, vy, la mejor manera de hacerlo, es
limitar el nimero de personas que resulten
afectadas por la ocurrencia de la falla de un
gasoducto; vale decir, disminuir el nimero de
personas en la Franja de Seguridad.

De otra parte, en consideracién a que el nivel de
riesgo para las personas aumenta en el tiempo,
el Estado deberia considerar los costos para
mitigar los riesgos al presupuestar un proyecto
de inversién (o cualquier proyecto en general).
En ese sentido, se debe normar las exigencias
que obliguen a las empresas a reducir, o por lo
menos a no aumentar, el Nivel de Riesgo para
las poblaciones aledanas a sus instalaciones.

No podemos perder de vista que el nivel de
riesgo al cual estd expuesto una poblacién es
dindmico y cambiante en el transcurrir de los
anos. Es tarea de las instituciones del Estado, la
Sociedad  Civil  (Colegios  Profesionales,
Universidades, autoridades), y las propias
empresas inversoras, garantizar que dicho nivel
se mantenga estable o se reduzca en el tiempo.
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