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Resumen

La presente investigacidn, tuvo como objetivo determinar en qué medida la fuga de gas natural,
tiene efecto ambiental en la linea de transmision del distrito de Chilca. La investigacion fue
aplicada, de un nivel descriptivo y explicativo, para su desarrollo se empled la metodologia de
la Norma ASME B31 8-2003, ademas de los Procedimientos I-MAN-322, P-COO-025, P-
COO0-026 y, P-COO-015. También se emple6 la Norma API 6D y Procedimiento S-DIO-30.
Los resultados muestran que la emision mensual de gas natural hacia el medio ambiente,
procedente de la linea de transmision de gas natural, esta fuga de gas natural, incide
directamente en la contaminacién ambiental, al ser el metano (CH4), el componente principal
del gas natural. Es necesario recordar que, el CHs es 23 veces mds nocivo que el di6xido de
carbono (CO»), ambos Gases de Efecto Invernadero (GEI). La investigacion concluye que,
existe contaminacién ambiental producida por la fuga de gas natural en la linea de
transmisién del distrito de Chilca, originada por las actividades antropogéncias
realizadas por las operaciones de monitoreo, supervision y mantenimiento del gasoducto.
Esta manipulacién indebida se da en la vdlvula N° 8, provocando la emisién de 155,81

m? mensuales de gas natural.

Palabras clave: gas natural, gasoducto, uniones soldadas, vélvulas instaladas,

actividades antropogénicas.



Abstract
The objective of this research was to determine to what extent the natural gas leak has an
environmental effect on the transmission line of the Chilca district. The research was applied,
of a descriptive and explanatory level, for its development the methodology of the ASME B31
8-2003 Standard was used, in addition to Procedures I-MAN-322, P-CO0-025, P-CO0O-026
and , P-COO-015. The API 6D Standard and Procedure S-DIO-30 were also used. The results
show that the monthly emission of natural gas into the environment, from the natural gas
transmission line, this natural gas leak, directly affects environmental pollution, as methane
(CH4) is the main component of the natural gas. It is necessary to remember that CH4 is 23
times more harmful than carbon dioxide (CO2), both Greenhouse Gases (GHG). The
investigation concludes that there is environmental contamination produced by the leakage of
natural gas in the transmission line of the Chilca district, caused by the anthropogenic activities
carried out by the monitoring, supervision and maintenance of the gas pipeline. This improper
manipulation occurs at valve No. 8, causing the emission of 155.81 m3 of natural gas per

month.

Keywords: natural gas, gas pipeline, welded joints, valves installed anthropogenic

activities.



I.  Introduccion

La contaminaciéon ambiental, indica la presencia de un agente, fisico, quimico o
bioldgico, en cualquiera de sus formas y concentraciones, siendo estos, responsables de los
efectos nocivos para la salud y la seguridad, tanto para el ser humano, como para la flora y
fauna, presente en la zona de influencia del agente causante.

El gas natural es conducido por la linea de transmision de gas natural en el distrito de
Chilca, la linea de transmision tiene una longitud de 3,315 km (100 m dentro de la estacion de
control y 3,215 km del gasoducto, propiamente dicho), presentando algunos tramos, costa
afuera, y otros tramos enterrados, y durante todo ese trayecto, existe siempre la posibilidad de
una fuga de gas natural.

El gas natural, es un gas real (con propiedades intrinsecas a su estado molecular), que
puede ser estudiado como un gas ideal (presenta un comportamiento ideal), es decir, se
comporta segun la ley de los gases ideales, que es, una ecuacién de estado simplificada. El gas
natural, viaja por el gasoducto, y para tal efecto, estd comprimido, es decir, tiene una alta
presion interna, lo cual aumenta las probabilidades de que, en caso de una fuga y posterior
explosion, sus efectos sean multiplicados, por el aumento de su energia interna.

El componente principal del gas natural es el metano (CHs), identificado como un Gas
de Efecto Invernadero (GEI), relativamente potente que contribuye al calentamiento global del
planeta Tierra, cuyo poder de calentamiento es 23 veces mas que el di6xido de carbono (CO»).

Un GEI, tiene un efecto multiple de contaminacién, altera la composicién quimica
natural del aire, ocasionando dafios irreversibles al ecosistema, en consecuencia, una fuga de
gas natural, seria el causante de esta vil accion, que por si sola no tiene efecto alguno, sino, que
siempre existe un responsable para la fuga de gas, y esta debe ser identificada en las acciones

predictivas, preventivas, o, correctivas, de inspeccién y mantenimiento.



La presente investigacion, basada en la preocupacion de la contaminacién ambiental,
causada por la fuga de gas natural en la linea de transmisién de gas natural en el distrito de
Chilca, ha tenido como objetivo principal, el determinar en qué medida la fuga de gas incide
en la contaminacion ambiental en la linea de transmisién de gas natural en el distrito de Chilca.
Asi mismo presentd los objetivos especificos: 1) Determinar en qué medida las uniones
defectuosas del gaseoducto inciden en la contaminacién ambiental en la linea de transmision
de gas natural en el distrito de Chilca, 2) Determinar en qué medida las vélvulas instaladas
defectuosas inciden en la contaminacién ambiental en la linea de transmisién de gas natural en
el distrito de Chilca, y, 3) Determinar en qué medida las actividades antropogénicas inciden en
la contaminacién ambiental en la linea de transmision de gas natural en el distrito de Chilca.

La Forma de desarrollar la presente investigacion, fue la siguiente: 1) recorrido de los
3,315 km de la linea de transmision de gal natural; 2) inspeccion visual de las vdlvulas de la
linea de transmisién, ubicadas en ambos extremos, empleando las ecuaciones de Lomondsov -
Lavoisier, se determina que, si existe fuga de gas natural, en consecuencia, esta tiene un efecto
ambiental; 3) inspeccidn visual de las uniones del gasoducto, mediante la prueba de los postes,
aplicando la Norma ASME B31 8-2003, que, para medir la diferencia de potencial, para poder
determinar la deformacién en las uniones soldadas, los resultados demostraron que no habia
deformacion en las uniones soldadas, tampoco presentaba fisuras en las uniones soldadas, no
presentaba fisuras en el gasoducto, no presentaba poros en las uniones soldadas, ni, poros en el
gasoducto; 4) inspeccion visual en las vdlvulas instaladas, a través de la revision de los
mandmetros de las vélvulas del gasoducto, aplicando la norma API 6D, para poder verificar el
mal estado de conservacion de las vdlvulas, los resultados demostraron que, los sellos de las
valvulas no presentaban defectos, los asientos de las valvulas no presentaban defectos, y que,
tampoco, los mandmetros no presentaban defectos; 5) inspeccién visual de las actividades de

los operarios de monitoreo y mantenimiento del gasoducto, aplicando la Norma ASME 2003,



los resultados demostraron que, no habia una manipulacién indebida de los mandémetros de las
vdlvulas, tampoco, habia una manipulacién indebida de los postes, y que, si habia una indebida
manipulacién en la vdlvula N° 6, la cual era el medio por el cual, se presentaba la fuga de gas
natural en la linea de transmision del distrito de Chilca, y como consecuencia de ello,
contaminaba la zona de influencia.

Las condiciones para realizar la presente investigacion, consistid en contar con un par
de experto en fuga de gas en gasoductos, personal que acompafio en todo el trayecto del
recorrido visual de los 3,315 km de la linea de transmision de gas natural; ademds de contar
con el equipo de proteccion personal, de acuerdo a los protocolos de seguridad de la empresa.

Los resultados de la presente investigacion, permitird beneficiar a: 1) al medio
ambiente, porque, la empresa deberd tomar medidas correctivas, para dejar de contaminar el
medio ambiente, con la finalidad de preservar el ecosistema; 2) al personal que interactda con
la linea de transmisién del gas natural, porque, al eliminar la fuga de gas natural, elimina el
riesgo de explosidn, en consecuencia, queda protegido la vida del ser humano; 3) a la empresa,
porque, al detectar y eliminar la fuga de gas natural, aumenta su volumen de produccién de
dicho producto, y como consecuencia de ello, aumenta sus utilidades.

El contenido de la presente investigacion es el siguiente:

e El capitulo 1, presenta el planteamiento del problema, la descripcién del problema, la
formulacién del problema, antecedentes de la investigacion, justificacioén e importancia
de la investigacion, las limitaciones de la investigacion, los objetivos de la
investigacion, asi como, las hip6tesis de la investigacion realizada.

e FEl capitulo 2, describe el planteamiento tedrico de la investigacién y el marco
conceptual.

e El capitulo 3, indica el tipo de investigacion realizada, el nivel de la investigacion,

determinacién de la poblacion y muestra estadistica, operacionalizacién de las



variables, instrumentos y técnicas de la investigacion, procedimiento de la
investigacion, y el andlisis de datos.

e El capitulo 4, presenta los resultados de la investigacion, la contrataciéon de las
hipétesis, y el andlisis e interpretacion de los mismos.

e El capitulo 5, presenta la discusion de los resultados obtenidos.

¢ Finalmente, se presenta, las conclusiones y recomendaciones finales de la investigacion

realizada.

1.1 Planteamiento del problema

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos (compuestos organicos
formados tinicamente por 4&tomos de carbono e hidrogeno) ligeros (de dos hasta cuatro carbonos
en su composicién) que se extrae, bien sea de yacimientos independientes o, junto a
yacimientos petroliferos o de carbon. Este gas natural, es transportado por un gasoducto que
pasa por el distrito de Chilca, estando en algunos tramos, sobre nivel, y en otros tramos, bajo
nivel.

El principal componte del gas natural es el gas metano al 79% - 97%, siendo este Gltimo,
uno de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), mds perjudiciales que existe sobre la tierra.
Segtn el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) [Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climatico], el metano (componente principal del gas natural) equivale
a 23 veces el efecto invernadero que el diéxido de carbono, otro de los Gases de Efecto
Invernadero (GEI). Se sabe que los principales GEI en la atmdsfera terrestre son el vapor de
agua, el diéxido de carbono, el metano, el 6xido de nitrégeno y el ozono (IPCC, 2018).

El material del gasoducto, es de metal acerado, y estd unido por secciones, mediante
cordones de soldadura (proceso de fijacién en donde se realiza la unioén de dos piezas). Estos
cordones, podrian presentar problemas, debido a que antes de soldar en o alrededor de la

estructura, o drea que contenga instalaciones de gas, se deberia de haber efectuado una



verificacion cuidadosa de la superficie a soldar, sin dejar grietas microscopicas que puedan
comprometer a futuro, las instalaciones del gasoducto.

El gas natural recibe este nombre porque se extrae directamente de la naturaleza y llega
a su punto de consumo sin haber experimentado pricticamente ninguna transformacion
quimica. Es la energia f6sil menos contaminante y su rendimiento energético es superior al de
cualquier otra fuente combustible. Este hecho, afiadido a la expansién de su comercio y la
extension de las redes y sistemas de distribucidn, hace que su utilizacion esté aumentando en

todo el mundo (Lépez, 2020, p. 3).

1.2 Descripcion del problema

El gasoducto en estudio, tiene proteccion catddica (técnica para controlar la corrosiéon
galvanica de una superficie de metal), que disminuye el riesgo de corrosion, el cual podria
originar grietas por donde pueda fugar el gas natural. Esta proteccién catédica, podria presentar
problemas, debido a una mala preparacion previa de la superficie, debiendo la superficie ser
compatible con el revestimiento a ser aplicado. La superficie de la tuberia deberia haberse
hallado libre de material deletéreo, tales como herrumbre, costras himedas, suciedad, aceites,
lacas o barnices.

Una fuga de gas natural en la linea de transmision de gas natural, contaminaria la
atmoésfera y conllevaria a efectos nocivos en la zona de influencia de la linea de transmision,
originando externalidades negativas en el ecosistema circundante, esta contaminacion
atmosférica, no es “pagada” por nadie, en consecuencia, se estaria violando el principio
ambiental “contaminador - pagador”, es decir, el que contamina, debe de pagar las
consecuencias de ello.

Asi mismo, dicha fuga contribuiria al efecto invernadero, que pondria en peligro tanto

a la flora como la fauna circundante, y dado que el agente nocivo de la atmoésfera, es decir, el



gas natural, se encuentra en estado gaseoso, podria, en el extremo caso, producirse una
explosion.

La linea de transmision de gas, tiene dos vdlvulas principales, una en cada extremo de
la linea, una es la vdlvula de entrada al gasoducto y la otra es la vdlvula de salida del gasoducto,
distantes entre si, a mas de 3.215 metros de gasoducto, una de la otra, estas valvulas presentan
diferencias de lectura en el gas que transporta, lo cual es indicador de que, existe fuga de gas,
produciéndose asi, contaminacién ambiental en la zona de influencia. Esta contaminacién
ambiental, producida por la fuga de gas natural en el gasoducto, dafia el ecosistema circundante.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos que se encuentra
frecuentemente en yacimientos fésiles (Osinergmin, 2017, p. 4), el metano es un fuerte Gas.
Efecto Invernadero (GEI), (Benavides y Leén, 2017, p. 37), Los gases de efecto invernadero
(GEI) o gases de invernadero son los componentes gaseosos de la atmdsfera, tanto naturales
como antropdgenos, que absorben y emiten radiacién en determinadas longitudes de onda del
espectro de radiacion infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmdsfera y las nubes.
Esta propiedad produce el efecto invernadero (Benavides y Ledn, 2017, p. 36). El metano es
un poderoso gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento veinte veces mayor
que el CO; (Ortizar y Tornel, 2016, p. 24).

El efecto invernadero es el calentamiento producido por ciertos gases en la atmdsfera
de la Tierra que retienen el calor. Las consecuencias en la Tierra son: cambio en océanos y
mares, cambio en los fendmenos atmosféricos, cambio del clima y cambio de biodiversidad
(Vasquez, 2015, p.15). El metano es responsable del 16% del efecto invernadero (Del Toro,
2018, p. 4).

Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) por actividades antropogénicas
han causado interferencias con el sistema clima, provocando el calentamiento global; el metano

tiene un potencial calentamiento 28 veces el del bi6xido de carbono (IPCC, 2013, en Rodriguez



et al., 2018, p. 2). De los explicados por los citados autores, en los tres parrafos precedentes,

se puede colegir que, la fuga de gas natural, deviene en contaminacién ambiental.

1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema general.

Se formula como interrogante principal de la presente investigacion
(En qué medida la fuga de gas natural incide en la contaminacion ambiental en la linea

de transmision del distrito de Chilca?

1.3.2 Problemas especificos.

Se enuncian las siguientes interrogantes especificas.

e ;En qué medida la fuga de gas natural incide en la contaminacién ambiental por las
uniones defectuosas del gasoducto en la linea de transmision del distrito de Chilca?

e En qué medida la fuga de gas natural incide en la contaminacién ambiental por las
valvulas instaladas defectuosas en el gasoducto en la linea de transmision del
distrito de Chilca?

e ;En qué medida la fuga de gas natural incide en la contaminacién ambiental por las
actividades antropogénicas en el gasoducto en la linea de transmisién del distrito

de Chilca?

1.4 Antecedentes

El origen del gas natural, como el del petréleo, 1o debemos buscar en los procesos de
descomposicion de la materia orgénica, que tuvieron lugar entre 240 y 70 millones de afios
atrds, durante la época en la que los grandes reptiles y los dinosaurios habitaban el planeta (Era
del Mesozoico). Esta materia orgdnica provenia de organismos plancténicos que se fueron

acumulando en el fondo marino de plataformas costeras o en las cuencas poco profundas de



estanques, y que fueron enterradas bajo sucesivas capas de tierra por la accion de los fenémenos
naturales (L6épez, 2020, p. 4).

En los sistemas de gas a nivel mundial ocurren emisiones de metano a lo largo de todos
los procesos, esto es, durante la explotacion, produccion, transporte y distribucién. De la cabeza
del pozo hasta al usuario final, el gas se mueve a través de cientos de valvulas, mecanismos de
procesamiento, compresores, tuberias, estaciones de regulacion de presion y otros equipos
(Leyva y Salazar, 2017, p. 138).

Ya desde el 2013, el World Energy Coungil (WEC, 2020), por sus siglas en inglés
sostenia que todas las reservas de petréleo del planeta podrian agotarse dentro de 56 afios, estos
datos fueron publicados en un informe anual de la organizacién sobre recursos mundiales de
energia presentado en el Congreso Mundial de Energia celebrado en Daegu, Corea del Sur
(WEC, 2020, p. 1).

El Centro de Investigacion de Energia y Aire Limpio (CREA, 2020), por sus siglas en
inglés, conjuntamente con Greenpeace, sostienen que la contaminacién del aire por la quema
de combustibles fosiles - principalmente carbon, petréleo y gas - provoca cada afio 4,5 millones
de muertes anuales en todo el mundo y genera unas pérdidas econémicas estimadas en 2,9
billones de ddlares, lo que equivale a aproximadamente un 3,3% del PIB mundial (Greenpeace,
2020. p. 5).

Nuevos datos de investigadores de renombre mundial revelan que hay 20 compaiiias de
combustibles fosiles cuya explotacién de las reservas mundiales de petréleo, gas y carbén
puede estar directamente relacionada con més de un tercio de todas las emisiones de gases de
efecto invernadero en la era moderna y como esta cohorte de empresas estd impulsando la
emergencia climatica que amenaza el futuro de la humanidad, y detalla cémo han continuado
expandiendo sus operaciones a pesar de ser conscientes del impacto devastador de la industria

en el planeta (Heede, 2019, p. 3).



“El 3 de junio de 1989, dos trenes en movimiento produjeron chispas que detonaron
gas natural de un gasoducto con fugas cerca de Ufa, Rusia. Hubo unas 645 personas muertas”
(RIA Novosti, 2009).

“El 28 de septiembre de 1993, durante unos trabajos de colocacién de fibra dptica en la
Autopista Regional del Centro en Venezuela, la rotura accidental de un gasoducto principal
provocd una explosion y subsecuente incendio, dejando 53 personas muertas y 70 heridas” (EL
Pais, 2014).

“El 28 de diciembre de 1998, se produjo una explosién de un Gasoducto en Colombia,
en la poblacién de Arroyo de Piedra, donde murieron 15 personas y 25 resultaron heridas”. En
este caso no fue posible lograr determinar las causas, pero pruebas realizadas por las
autoridades colombianas indicaron las existencias de colonias de bacterias, las cuales atacaron
la tuberfa causando una corrosion localizada y generando un escape de gas y una explosion (El
Pais, 1998).

“EL 19 de agosto de 2000, la rotura de un gasoducto de gas natural que estall6 en llamas
cerca de Carlsbad, Nuevo México, matd a 12 miembros de la misma familia. La causa fue una
importante corrosion interna del gasoducto” (Agence France-Presse [AFP], 12 de julio de
2007).

“El 30 de julio de 2004: un gasoducto principal exploté en Ghislenghien, Bélgica, a
unos 30 km al sudoeste de Bruselas, matando a por lo menos 23 personas y dejando 122
heridos, algunos de extrema gravedad” (La Nacion, 2004, p. 1).

“EL 7 de mayo de 2007, una explosién en Ucrania destruyé parcialmente un gasoducto
que transporta gas de Rusia a la Unién Europea” (El mundo, 2014).

“En el 2014, varias explosiones por fugas subterraneas de gas ocurrieron en Kaohsiung,
la segunda ciudad mas grande de Taiwan, dejando més de 20 muertos y 270 heridos” (Reuters,

2014). Cinco bomberos figuran entre las victimas fatales. Segtin la Agencia Noticiosa Central
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de Taiwan, ellos efectuaban inspecciones debido a avisos de fuga de gas cuando ocurrieron las
explosiones, fueron al menos, cinco los estallidos que sacudieron las calles de la ciudad
portuaria, las llamas alcanzaron al menos nueve metros de alto (Yi-huah, 2014).

En el 2015, se registr6é un incendio en un ducto de gas de la empresa Transportadora de
Gas del Perd, ubicada en el kildémetro 69 de la Panamericana Sur en el distrito de Chilca en
Caifiete. El jefe de bomberos Lima Sur, informé que el siniestro se habria originado por la fuga
de una tuberia de gas natural. Esto debido a la abertura de una matriz subterrinea de Camisea.
Afortunadamente no dej6 victimas que lamentar (Garcia, 2015).

En el 2015, la fuga de gas natural que caus6 alarma en San Isidro se suma a mas de 90
casos similares producidos por malas maniobras en excavaciones en el subsuelo de Lima,
informé el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN) un
total de 92 casos de fuga de gas natural ocasionados por terceros se registraron en el dltimo afio
en Lima. Se informé que el incidente fue ocasionado por una empresa contratista de Sedapal
que realizaba trabajos de reparacion del desagiie en la zona (Fernandez, 2015).

En el 2017, la direccién de Proteccion Civil Municipal de Soledad, de México, atendid
de manera inmediata un reporte de fuga de gas natural en la calle Santo Domingo y Avenida
San Luis de la colonia San Felipe; fue alrededor de las 09:45 horas, cuando una maquinaria
realizaba diversas maniobras en el lugar, rompieron un ducto, ocasionando la fuga, por ello,
fue necesario la evacuacion de 420 alumnos del Colegio Mariano Matamoros y del Preescolar
Manuel Gonzélez, ademds de 30 familias de viviendas cercanas al lugar del incidente (Agencia
de Noticias San Luis Potosi [AN], 2017).

En el 2017, en falla de plataforma Arenque C (ubicado en la playa Miramar, municipio
de Altamira, Tamaulipas), de la empresa de capital britdnico Petrofac, causé una fuga de un
millén de pies cibicos de gas natural y el derrame de 13 litros de crudo, a unos 30 kilémetros

de la playa de Miramar, por lo que los trabajadores fueron desalojados, informé personal de la
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compafifa. La falla ocurrié durante la perforacion del pozo Arenque 310H en el Golfo de

México (Castellanos, 2017). A continuacion, se presenta algunas investigaciones en el dmbito

internacional y nacional:

Antecedente internacional

Robles (2019), preocupado por entidades, tales como, centros educativos y centros de
salud, los cuales puedan ser susceptibles de ser afectados por deslizamientos, debido a
la exposicion de las personas a riesgos (p.15), llevan a cabo un analisis de riesgo al cual
la poblacion aledafia a la infraestructura, tal es el caso del ducto de transporte de gas
natural de Camisea, (p. 15). Su investigacion denominada: Poblacion en areas
vulnerables y politica de gestion de riesgos: El caso del transporte de gas natural por
ductos, la present6 como tesis, permitiéndole obtener el Grado de Magister en Politica
social con mencion en Gestion de proyectos sociales; lo realizd en la ciudad de Lima,
Pert. El objetivo general (p. 54) fue, determinar si el nivel de riesgo para las personas
ubicadas en la franja de seguridad de un gasoducto aumenta en el tiempo. Empleé como
metodologia (p. 149), el software Stella para las simulaciones de trabajo. Como
conclusion de la investigacion (p. 226), se determiné que el nivel de riesgo para las
personas ubicadas en la franja de seguridad de un gasoducto aumenta en el tiempo.

Avilés (2017), inquietado por la necesidad de los invidos por transportarse ya sea
dentro de estas mismas o hacia lugares rurales (p. 5), llevé a cabo un anélisis en su
investigaciéon denominada: Gas natural en la generaciéon de energia en el sector
transporte colectivo de personas en México: impactos socioeconémicos y ambientales,
la present6 como tesis, permitiéndole obtener el Grado de Maestro en Ciencias sociales:
Desarrollo sustenta le y globalizacion; lo realizé en la ciudad de Baja California,
Meéxico. El objetivo general (p. 23), fue el andlisis de los impactos econdmicos del

transporte colectivo de personas. Empleé como metodologia, el andlisis de los impactos
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socioecondmicos del transporte colectivo de personas y, el andlisis de los impactos
socioambientales del transporte colectivo de personas (p. 147). Como conclusién de la
investigacion (p. 184), el costo del combustible -gas natural-, cuenta con la ventaja de
su precio, es el mds bajo a nivel mundial, gracias a la explotacion intensiva que se hace
de este a EE. UU., lo que, lo posiciona como una alternativa s6lida para su uso dentro
del territorio.

Delvasto (2017), inquietado por la ejecucién de proyectos de gasoductos por varias
empresas transportadoras del sector gas natural en Colombia (p. 24), llevé a cabo un
andlisis en su investigacion denominada: Modelo para la gestion de proyectos de
gasoductos de transporte de gas natural en Colombia, la presentd como tesis,
permitiéndoles obtener el Grado de Doctor en Gerencia de proyectos; la realiz6 en la
ciudad de Bogota, Colombia. El objetivo general (p. 27) fue, desarrollar y validar un
modelo para la gestion de los proyectos de gasoductos de transporte de gas natural en
Colombia con el fin de demostrar la aplicacion de las mejores practicas de la disciplina
en el sector de transporte de gas en el pais; el modelo serd definido a partir de las areas
de conocimiento contenidas en los estindares de la gestion de proyectos. La
metodologia (pp. 32-45), fue cualitativa — cuantitativa, se baso en el trabajo de campo
efectuado sobre las organizaciones que en Colombia hacen la gestion de gasoductos de
transporte. Como conclusién de la investigacion (pp. 132-134), se sostiene que la
evolucion del sistema de gasoductos en Colombia ha tenido un comportamiento similar
a la que ha sido observada en otros paises del drea como Argentina y Perd que han
desarrollado sus mercados de consumo interno de gas natural en forma simultdnea a su
red de ductos de transporte, facilitando la realizacién de inversiones eficientes y
oportunas para el tamafio de la demanda del combustible por parte los consumidores

internos.
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Antecedente Nacional

Garcia (2015), preocupado por el disefio de gaseoductos enterrados y las actividades
que ellas requieren para su elaboracién (p. 1), estudia y propone una manera mas
eficiente y menos costosa de llevar a cabo un proyecto para el disefio de gaseoductos
enterrados. Su investigacién denominada: Disefio de gaseoductos mediante el uso de
herramientas computacionales de propdsito general, dicha investigacion se realiz6 en
el Peru, para optar por el Titulo profesional de Ingeniero Mecanico-Eléctrico; la realizé
en la ciudad de Piura, Peru. El objetivo general (p. ii) de la investigacion fue el de
disefiar y desarrollar una herramienta informética que permita determinar el
dimensionamiento de la tuberia, potencia y presupuesto estimado a emplear para cada
uno de los escenarios, esto le permitiria monitorear en tiempo real las condiciones
operativas del gasoducto enterrado. La metodologia (pp. 39-74) empleada fue la de
estudiar las caracteristicas del fluido (viscosidad y densidad), su comportamiento
hidriulico, dimensionamiento del ducto, didmetro de tuberia, caudal de transporte, etc.,
determinando las propiedades termodindmicas, para ver los limites en los cuales puede
trabajar el fluido. El resultado de la investigacion (pp. 106-107) le permitié disefiar el
programa para el dimensionamiento del gasoducto, el cual le permitié6 mostrar el
comportamiento que tendria un gasoducto antes de su implementacion o construccion,
asi como un monto aproximado de inversion a utilizar. El programa, permite también,
realizar la simulacién de un gasoducto ya existente y verificar si el espesor es el
indicado para las condiciones sobre las cuales trabaja.

Velazco (2014), preocupado por la seguridad e higiene del gaseoducto que alimenta a
las plantas reguladoras, y que de ahi es derivada a los domicilios con una presién menor
para uso doméstico (p. 5), realiza una inspeccién visual y cambio de revestimiento en

el gaseoducto de alta presion. Su investigacion denominada: Realizacién de pozos para
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inspeccién en gasoductos y reparacion de revestimiento, la presentd como tesis,

permitiéndole obtener el Titulo profesional de Licenciado en Higiene y Seguridad en

el Trabajo; la realiz6 en la ciudad de Mar de Plata, Argentina. El objetivo general (p.

5) de la investigacion fue el de implementar procedimientos de trabajo seguro que

permita reducir y anticipar todos los riesgos que se presentan en el trabajo. La

metodologia (pp. 89-137) empleada consistié en descubrir la cafieria [tuberia], en los
sitios donde mediante estudio previo de ha identificado la existencia de fallas de
revestimiento; una vez ubicado el lugar a realizar la excavacién mediante el uso de un

GPS diferencial y haber la mediciéon de presencia de gases, se comienza con la

excavacion manual hasta alcanzar el cafio [la tuberia]. El resultado de la investigacién

(pp- 204-205) permiti6 encontrar las causas y los factores criticos para detectar aquellas

posibles causas mds repetitivas. Con la implementacion de estos procedimientos se

logra que no ocurran accidentes ni incidentes y que optimicen tanto los recursos
humanos, como materiales, para reducir costos y plazos de realizacion de tareas.

Los gasoductos que transportan gas natural, estdn sujetos a normas y protocolos
nacionales e internacionales, pero esto no exime, la fuga del gas, independientemente de las
causas; producido la fuga del gas natural, habrd inmediatamente, fuga de metano (componente
quimico del gas natural), este gas de efecto invernadero contribuye al calentamiento global del

planeta, debido a que aumenta la capacidad de retencién del calor por la atmésfera.
1.5 Justificacion de la investigacion

Se presenta a continuacion, los juicios por los cuales se desarrollé la presente
investigacion:

Justificacion tedrica: El desarrollo de la presente investigacién permite demostrar que

la teoria cinética de los gases ideales, permitird demostrar la fuga de gas en la linea de
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trasmision de gas natural en el distrito de Chilca. El gas natural, es un fluido, por tanto, sus
propiedades, estdn circunscritas a las propiedades de los gases ideales.

Justificacion practica: El desarrollo de la presente investigacion permite demostrar
que se puede determinar fuga de gas en la linea de transmision de gas natural en el distrito de
Chilca, una vez demostrada la hipdtesis general, se podrd resolver el problema de la
contaminacion ambiental en dicha localidad.

Justificacion metodolégica: El desarrollo de la presente investigacion, permite
demostrar que se ajusta al protocolo de la norma ASME B31.8-2003 (Gas transmission and
distribution piping systems [Sistema de tuberias y trasmision y distribucion de gas]), la cual
establece los requerimientos considerados como necesarios para el disefio seguro y la
construccion de tuberias a presion.

Justificacion ambiental: El desarrollo de la presente investigacion permite demostrar
que la fuga de gas en la linea de transmision de gas natural en el distrito de Chilca, contamina
el medio ambiente, en consecuencia, produce externalidades negativas al ecosistema en la zona
de influencia.

Importancia de la investigacion:

Aporte a la ciencia: Permitird explicar cémo la teoria cinética de los gases ideales y
las ecuaciones de los gases ideales, probaria la fuga de gas en la linea de transmisién de gas
natural en el distrito de Chilca. El gas natural tiene un comportamiento cinético, y para su
andlisis, es aplicable la teoria de los gases ideales.

Aporte a la tecnologia: Permitird replicar la metodologia empleada en esta
investigacion, en otras situaciones similares, bosquejando un plan de andlisis de fuga de gas,
después de determinar la fuga de gas natural, puede prevenir accidentes en la linea de

transmision de gas natural en el distrito de Chilca.
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1.6 Limitaciones de la investigacion

Limitacion de tiempo por parte de los ingenieros: Insuficiente disposicion de tiempo
por parte de los ingenieros y técnicos encargados de la supervision y mantenimiento de la linea
de transmision del gas natural. El trabajo de campo, tenia que ser supervisado por este personal,
desde el punto de vista ingenieril.

Limitacion de tiempo por parte del personal de seguridad: Insuficiente disposicién
de tiempo por parte del personal de seguridad, encargados del cuidado de la linea de
transmision del gas natural. El trabajo de campo, tenia que ser supervisado (desde el punto de

vista de seguridad, mds no asi, desde el punto de vista ingenieril) por el personal de seguridad.

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo general.

Determinar las incidencias de la fuga de gas natural en la contaminacién ambiental en

la linea de transmision del distrito de Chilca.

1.7.2 Objetivos especificos.

e Determinar las incidencias de la fuga de gas natural en la contaminacién ambiental
por las uniones defectuosas del gasoducto en la linea de transmision del distrito de
Chilca.

e Determinar las incidencias de la fuga de gas natural en la contaminacion ambiental
por las valvulas instaladas defectuosas en el gasoducto en la linea de transmisién

del distrito de Chilca.
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e Determinar las incidencias de la fuga de gas natural en la contaminacién ambiental
por las actividades antropogénicas en el gasoducto en la linea de transmision del

distrito de Chilca.

1.8 Hipotesis

1.8.1 Hipétesis general.

La fuga de gas natural incide significativamente en la contaminaciéon ambiental en la

linea de transmision del distrito de Chilca.

1.8.2 Hipétesis especifica.

e [Lafuga de gas natural incide significativamente en la contaminacién ambiental por
las uniones defectuosas del gasoducto en la linea de transmision del distrito de
Chilca.

e Lafuga de gas natural incide significativamente en la contaminacién ambiental por
las valvulas instaladas defectuosas en el gasoducto en la linea de transmision del
distrito de Chilca.

e Lafuga de gas natural incide significativamente en la contaminacién ambiental por
las actividades antropogénicas en el gasoducto en la linea de transmision del distrito

de Chilca.

Identificacion de las variables

En la presente investigacion se definié una variable independiente y una variable
dependiente.
Variable independiente: Fuga de gas natural.
e Gas: Es uno de los estados de la materia, que, bajo ciertas condiciones de

presion y temperatura, sus moléculas interaccionan entre si. Tiene el
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comportamiento de un gas ideal, puede ser definida con la ecuacién universal
de gases ideales (Ecuacion 1).

Fuga de gas: Es una filtracion de gas, desde una tuberia u otra conduccién o
contencion, hacia cualquier otro espacio en el cual el gas no deberia estar
presente.

Gas natural: Es un hidrocarburo de gases ligeros de origen natural,
principalmente el metano; se forma cuando varias capas de plantas en
descomposicion y material animal se exponen a calor intenso y presion bajo la
superficie de la Tierra durante millones de afos.

Dimensiones de la variable: 1) Uniones defectuosas. 2) Valvulas instaladas

defectuosas. 3) Actividades antropogénicas.

Entonces, Fuga de gas natural, es un gas que tiene un comportamiento de gas ideal,

este gas natural se filtra a través de las paredes del gasoducto, su emision es hacia la zona de

influencia y es la responsable de la contaminacién ambiental. Este gas natural, tiene tres

posibilidades de fuga: a) a través de las uniones del ducto (el ducto estd formado por varias

secciones). b) a través de valvulas que pudieran haber sido instaladas en forma defectuosa. c)

por responsabilidad del personal que las manipula indebidamente.

Variable dependiente: Contaminacion ambiental.

Contaminacion: Es la introduccion de sustancias u otros elementos fisicos,
quimicos o bioldgicos, en un medio. El medio puede ser un ecosistema, un
medio fisico o un ser vivo. La contaminacion siempre provoca una alteracion
negativa del estado natural del medio ambiente.

Ambiente: Llamada también, medio ambiente, se refiere al medio natural o

entorno natural, en la cual habitan los seres bidticos (flora y fauna) y abidticos.
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e Contaminacion ambiental: Es la presencia de componentes nocivos, ya sea,
fisicos, quimicos o bioldgicos, en el medio ambiente; son el responsable de la
degradacion de los ecosistemas, pudiendo llegar a desaparicion de ellos.

e Dimensiones de la variable: a) Uniones defectuosas (deformaciones en las
uniones soldadas, fisuras en las uniones soldadas, poros en las uniones
soldadas). b) Valvulas instaladas defectuosas (defectos en los sellos de las
valvulas, defectos en los asientos de las valvulas, defectos en los mandmetros
de las valvulas). ¢) Actividades antropogénicas (manipulacion indebida en las
valvulas, manipulacion indebida en los mandmetros, manipulacion indebida en
los postes).

Entonces, Contaminacion ambiental, es la degradacion y alteracion del ecosistema en
la zona de influencia del gasoducto, alterando el entorno natural, sobre todo de la flora y fauna,
en todo el trayecto de la linea de transmision del distrito de Chilca; es producida por la fuga de
gas natural a través del ducto. Esta contaminacién puede generarse a través de: a) Uniones
defectuosas (deformaciones en las uniones soldadas, fisuras en las uniones soldadas, poros en
las uniones soldadas). b) Valvulas instaladas defectuosas (defectos en los sellos de las valvulas,
defectos en los asientos de las valvulas, defectos en los mandémetros de las valvulas). ¢)
Actividades antropogénicas (manipulacién indebida en las valvulas, manipulacién indebida en

los manémetros, manipulacién indebida en los postes).
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II. Marco teérico
2.1 Marco conceptual

Para efectos de la presente investigacion, se establecen las siguientes definiciones de
los conceptos fundamentales que en ella aparecen. Todas las magnitudes se expresan en las
unidades del Sistema Internacional de Unidades (S1U).

Fuga de gas natural

Es la salida no controlada del gas natural que recorre la linea de transmisién de gas
natural, que recorre todo el gasoducto. Esta salida de gas no controlada, que no es otra cosa
que, la transferencia no controlada de moléculas del gas natural, desde el sistema cerrado
(gasoducto), hacia el medio ambiente. La fuga de gas natural, puede ser causada por varios
motivos, bdsicamente, por falta de mantenimiento del gasoducto, o por actividades
antropogénicas.

Efecto ambiental en la linea de transmision del distrito de Chilca

El componente principal del gas natural es el metano (GEI), y la fuga de gas natural de
la linea de transmision del distrito de Chilca, produce un efecto ambiental nocivo al ecosistema,
tanto, a la flora y fauna de la zona de influencia del gasoducto, como a la capa de ozono, ademas
de, efectos toxicoldgicos al personal que interactia con el gasoducto.

Gas

Es cualquier gas o mezcla de gases adecuado para combustible doméstico o industrial
y transmitido o distribuido al usuario a través de un sistema de tuberias. Los tipos mas comunes
son gas natural, gas manufacturado y gas licuado de petréleo distribuido como vapor, con o sin

la mezcla de aire.
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Manipulacion antropogénica de las vdlvulas

Son actividades realizadas por el hombre (ingenieros y personal de mantenimiento), por
labores de mantenimiento o que realizan “manipulacién indebida” a las valvulas instaladas,
con la finalidad de “verificar” el paso del gas natural.

Manipulacion antropogénica en los manometros

Son actividades realizadas por el hombre (ingenieros y personal de mantenimiento), por
labores de mantenimiento o que realizan “manipulacion indebida” en los mandémetros de las
valvulas instaladas, con la finalidad de “verificar” el paso del gas natural.

Manipulacion antropogénica en los postes

Son actividades realizadas por el hombre (ingenieros y personal de mantenimiento),
que realizan “manipulacién indebida” en los postes instalados, con la finalidad de “verificar”
las condiciones de la linea.

Manipulacion antropogénica de las uniones soldadas

Son actividades realizadas por el hombre (ingenieros y personal de mantenimiento),
que realizan “manipulacion indebida” a las uniones soldadas, con la finalidad de “verificar” el
paso del gas natural.

Gasoducto

Es una parte de las instalaciones fisicas a través de las cuales el gas se mueve en el
transporte, incluyendo tuberia, vdlvulas, accesorios, bridas (incluyendo pernos y juntas),
reguladores, recipientes a presion, amortiguadores de pulsaciones, vdlvulas de alivio y otros
accesorios conectados a tuberia, unidades de compresores, estaciones de medicion, estaciones
reguladoras y conjuntos fabricados. Dentro de esta definicién se incluyen las lineas de
transporte y recoleccion de gas, incluidas las dependencias, que se instalan en alta mar para el

transporte de gas desde las instalaciones de produccién hasta las instalaciones en tierra y los
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equipos de almacenamiento de gas del tipo de tuberia cerrada fabricados o forjados de tubos o
fabricados de tuberias y accesorios.

Transporte de gas

El transporte de gas es la recoleccidn, transmision o distribucion de gas por tuberia o el
almacenamiento de gas.

Uniones de soldadura deformadas

Son producidas cuando en el momento de la soldadura, el material depositado y zonas
vecinas a unién, alcanzan temperaturas muy altas, que al enfriarse se contraen.

Uniones de soldadura con fisuras

Las fisuras o grietas pueden originarse en forma interna o externa, puede originarse en
el uso de un electrodo inadecuado o que se ha producido un enfriamiento de la soldadura
demasiado rapido.

Uniones de soldadura con poros

Pueden ser producidas cuando el material es depositado sobre una escoria, produciendo
asi, un falso contacto en el material depositado.

Vilvulas con sellos defectuosos

Los sellos de vélvulas son de polimeros resistentes a altas presiones, y se instalan entre
las tapas de la védlvula. Estos pueden venir defectuosos.

Valvulas con asientos defectuosos

Los asientos de védlvulas estdn en la parte interna de la misma, y tiene contacto con la
parte interior con el mandmetro. Estos pueden venir defectuosos.

Vilvulas con manémetros defectuosos

El manémetro de la vélvula es el instrumento que registra el paso del gas. Estos pueden

venir defectuosos.
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2.1.1 Medio ambiente y contaminacion atmosférica

El medio ambiente es el conjunto de todas las cosas vivas que nos rodean. De éste
obtenemos agua, comida, combustibles y materias primas que sirven para fabricar las cosas
que utilizamos diariamente. Al abusar o hacer mal uso de los recursos naturales que se obtienen
del medio ambiente, lo ponemos en peligro y lo agotamos. Asi mismo el aire y el agua también
se han visto afectados, ya que estos cada vez se estdn contaminando, como los bosques estan
desapareciendo, debido a los incendios y a la explotacién excesiva y los animales se van
extinguiendo por el exceso de la caza y de la pesca (Centro de informacién de las Naciones

Unidas [CINU], 2016, p. 1).

2.1.2 Definicion de contaminacion ambiental.

En la actualidad una de las més grandes preocupaciones de la sociedad es el cuidado y
preservacion del medio ambiente, con el fin remediar los dafios que el hombre ha causado y
evitar que este se siga deteriorando, ya que esto directa e indirectamente afecta la salud y el
bienestar de los hombres y de los otros organismos. La contaminacién ambiental es un proceso
ciclico que involucra todos los ambientes: aire, agua y suelo, y desde cualquier perspectiva, a
los seres vivos tanto emisores como receptores de los contaminantes (Dominguez, 2015, p. 8).

Se denomina contaminacién ambiental a la presencia en el ambiente de cualquier agente
(fisico, quimico o biolégico) o bien de una combinacién de varios agentes en lugares, formas
y concentraciones tales que sean o puedan ser nocivos para la salud, la seguridad o para el
bienestar de la poblacidn, o a su vez, que puedan ser perjudiciales para la vida vegetal o animal,
o impidan el uso normal de las propiedades y lugares de recreacion y goce de los mismos
(MINAN, 2016, p. 12).

El término “contaminacién atmosférica” tiene diferentes definiciones, aunque todas

referidas a la presencia de sustancias nocivas en la atmdsfera en concentraciones que podrian
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llegar a provocar dafio, ya sea a la salud de la poblacién o a diferentes ecosistemas (Ubilla y

Yohannessen, 2017, p. 5).
2.1.3 Tipos de contaminacion atmosférica.

La contaminacién atmosférica puede ser de naturaleza fisica, quimica o
microbiolégica (Orozco et al., 2018, p. 33):

e contaminacion de naturaleza fisica,

e contaminacion de naturaleza quimica.

Contaminacion atmosférica de naturaleza fisica. Contaminacion de naturaleza fisica,
es en realidad una contaminacion energética, ocasionada por ondas mecdnicas y/o
electromagnéticas o bien por emisiones radiactivas. Entre las mas destacadas tenemos (Orozco
et al., 2018, p. 333):

e contaminacidn acustica,

e contaminacién por radiacion electromagnética,

e contaminacion radiactiva.

Contaminacion atmosférica de naturaleza quimica. Contaminaciéon de naturaleza
quimica, una vez emitidos los contaminantes a la atmdsfera pueden sufrir transformaciones
quimicas que alerten su naturaleza; se clasifican en dos tipos (Orozco et al., 2018, p. 362):

o Contaminantes primarios, que pueden ser: monoxido de carbono (CO), 6xido
de nitrégeno (NOx), 6xidos de azufre (SOx), hidrocarburos (HC), compuestos
organicos volétiles (COV), metano (CH4), amoniaco (NH3), entre otros.

o C(Contaminantes secundarios, que pueden ser, ozono (0O3), oxidantes
fotoquimicos (la quema de combustibles y solventes), sulfatos (SO37), nitratos

(NO3), entre otros.
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2.1.4 Contaminacion atmosférica y el metano.

El metano es el hidrocarburo alcano més sencillo, cuya férmula quimica es CH4. Cada
uno de los dtomos de hidrégeno estd unido al carbono por medio de un enlace covalente. El gas
natural lo contiene en diversas proporciones segtn el yacimiento de donde es extraido, desde
el 83% al 97% (Cornejo, 2015).

Metano y efecto invernadero.

El metano es un gas de efecto invernadero relativamente potente que contribuye al
calentamiento global del planeta Tierra ya que tiene un potencial de calentamiento global de
23. Esto significa que en una medida de tiempo de 100 afios cada kg de CH4 calienta la Tierra
23 veces mds que la misma masa de CO». (Fuquen y Valest, 2015).

Los gases de efecto invernadero tienen un efecto multiple de contaminacion, alteran la
composicion quimica del aire, producen contaminacién térmica (causa del efecto invernadero
acentuado) y tienen efectos perjudiciales en la salud humana. La concentracién de un gas
invernadero es tan importante como su potencial termo activo o capacidad de captar calor, para

determinar su aporte al efecto invernadero (Erazo y Cardenas, 2013, p. 154).

Gases ideales

2.1.5 Definicion de gas ideal.

Un gas ideal es un gas teérico compuesto de un conjunto de particulas puntuales con
desplazamiento aleatorio que no interactdan entre si. El concepto de gas ideal es util porque el
mismo se comporta segun la ley de los gases ideales, una ecuacién de estado simplificada, y
que puede ser analizada mediante la mecdnica estadistica. En condiciones normales tales como
condiciones normales de presion y temperatura, la mayoria de los gases reales se comporta en
forma cualitativa como un gas ideal. Lo referido quiere decir que cualquier gas en su estado

natural (entre ellos, el gas natural), a condiciones normales de 1 atm (presién) y 23 °C
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(temperatura), pueden ser estudiados como gases tedricos, aplicindoles las mismas férmulas
(Romero, 2014, 2).

Comportamiento de un gas ideal.

Los gases ideales constituyen un modelo particularmente util para acercarse al
comportamiento, no s6lo de los gases reales, sino también para comprender codmo operan otros
sistemas ain mds complejos. Pero su utilidad no debe hacer perder de vista que se trata de un
modelo y que como tal tiene limitaciones por lo que se debe tener especial cuidado cuando se
extrapolan las conclusiones obtenidas para los gases ideales a otros sistemas (Tabares y Fariiia,

2016, p. 2).
2.1.6 Variables que describen un gas ideal.

Existen cuatro variables que describen completamente cualquier cantidad de un gas:
e masa (m),
e volumen (V),
e temperatura (T),
e presion (P).
Experimentos realizados con gases revelan que se necesitan cuatro variables para
definir la condicion fisica o estado de un gas: volumen, temperatura, presion y cantidad de gas,

que se expresa como el numero de moles n (Ortiz, 2017, p. 16)

Ecuacion general de un gas ideal.

El gas ideal puro se define como una sustancia hipotética, a cuyo comportamiento
tiende cualquier gas en el limite de presion tendiendo a cero y que satisface las condiciones
siguientes:

La ecuacion general, para n moles de sustancia viene dada por la expresion:
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Ecuacion 1
Ecuacion universal de los gases ideales
PxV=n*«RxT a)
Doénde:
P=  Presion [atm]
V= Volumen [L]
N = Numero de moles [mol]
T = Temperatura [°K]
R = Constante universal de los gases [0,082 L*atm/°K/mol]
Nota: Adaptada de Rajadell y Movilla, 2005, citado en Fuentes (2019)
La ley de los gases ideales tiene muchos usos en la quimica. Para entender cuén util
puede ser la ley, hay que recordar como se usan las leyes individuales para hacer las
predicciones cuando sélo se cambia una variable, tal como calentar una cantidad fija de gas a

volumen constante. La ley de los gases ideales no puede hacer predicciones cuando se cambian

dos o mds variables (Fuentes, 2019, p. 16).

Factor de compresibilidad (Z).

El factor de compresibilidad (Z), conocido también como el factor de compresion, es
la razén del volumen molar de un gas con relacion al volumen molar de un gas ideal a la misma
temperatura y presion. Es una propiedad termodindmica ttil para modificar la ley de los gases
ideales para ajustarse al comportamiento de un gas real. En general, la desviacién del
comportamiento ideal se vuelve mas significativa entre mas cercano esté un gas a un cambio

de fase, sea menor la temperatura o mas grande la presion.
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Ecuacion 2
Factor de compresibilidad de los gases

Vi P * Vi

7 = = 2
Vm (gas ideal) RxT ( )

Doénde:

zZ= Factor de compresibilidad [adimensional]
= Presién [atm)]
Vm=  Volumen molar [L]

= Constante universal de los gases [0,082 L*atm/°K/mol]
T= Temperatura [°K]
Nota: Tomado de Rajadell y Movilla, 2005, citado en Fuentes (2019)

Energia interna de un gas ideal.

Su energia interna es funcion exclusiva de la temperatura, por la cual se cumple:
Ecuacion 3

Energia interna de un gas ideal

du [SU [SU
dr 18Tly  18Tlp 3)
Dénde:
au _ Diferencia de la energia interna respecto de la temperatura
dT
[G_U] = Variacién de la energfa interna respecto de la temperatura, a
STly
volumen constante
[S_U] = Variacion de la energia interna respecto de la temperatura, a
8Tlp

presion constante.

Fuente: Rajadell y Movilla, citado en Fuentes (2019)

2.1.7 Conservacion de la masa.

La Ley de Conservacion de la masa, o Ley de Lomondésov - Lavoisier, es una de las
leyes fundamentales en todas las ciencias naturales. Fue elaborada por Mijail Lomondsov (en

1745) y por Antoine Lavoisier (en 1785). Se puede enunciar como En una reaccién quimica
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ordinaria, 0 en un sistema cerrado, [es un sistema fisico o quimico, que no interactda con otros
agentes fisicos situados fuera de él y, por lo tanto, no estd casualmente ni correlacionalmente
con nada externo a €l, la masa permanece constante (Sal y Rosas, 2015, p. 66).

El balance de masa, es un método matematico utilizado principalmente en ingenieria
quimica [el cual también, es aplicable a los gases ideales]. Se basa en la ley de conservacion
de la materia, que no se crea ni se destruye, sélo se transforma, y que establece que, la masa en
un sistema cerrado permanece siempre constante (Sal y Rosas, 2015, p. 67).

Ecuacion 4

Conservacion de la masa

entrada masa = salida masa 4)
Dénde:
Entrada masa=  Cantidad de masa que ingresa al sistema [kg]
Salida masa = Cantidad de masa que ingresa al sistema [kg]

La Ecuacion 4, matemdaticamente, expresa que, en un sistema cerrado, la cantidad de
masa que entra es igual a la cantidad de masa que sale. (Adaptada de Lomonodsov, 1745 y
Lavoisier, 1785, citado en Sal y Rosas, 2015)

Transferencia convectiva de masa.

El mecanismo de transferencia de masa, depende de la dindmica del sistema en que se
lleva a cabo. Existe transferencia convectiva de masa, cuando la masa puede transferirse debido
al movimiento global del fluido. Puede ocurrir que el movimiento se efectie en régimen
laminar o turbulento (Sal y Rosas, 2015, p. 66)

La Ecuacion 5, puede expresarse en funcion al tiempo:
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Ecuacion 5
Transferencia convectiva de masa

entrada masa salida masa

m =— C))
iempo tiempo

Doénde:

Entrada masa = Cantidad de masa que ingresa al sistema [kg/s]

Salida masa = Cantidad de masa que ingresa al sistema [kg/s]

La Ecuacién 5, mateméaticamente, expresa que, en un sistema cerrado, la cantidad de
masa por unidad de tiempo, que entra es igual a la cantidad de masa por unidad de tiempo, que

sale. (Adaptada de Sal y Rosas, 2015)
Gas natural
2.1.8 Definicion de gas natural.

El gas natural es una corriente gaseosa compuesta por una mezcla de hidrocarburos y
no hidrocarburos. Los hidrocarburos son los parafinicos que incluyen el metano, etano, propano
y otros hidrocarburos més pesados que a condiciones atmosféricas son gaseosos. Los no
hidrocarburos los representan algunos gases inertes tales como nitrégeno y di6xido de carbono
al igual que pequefias cantidades de otros componentes tales como 4cido sulfhidrico, helio,
oxigeno y el vapor de agua (Latorre, 2016, p. 78).

El gas natural, se encuentra en la naturaleza bajo tierra en os denominados reservorios
de gas. Su formacion es similar al de la formacién del petrdleo. Se extrae de los reservorios
que se encuentran bajo tierra a profundidades que van desde 500 m hasta los 3.500 m, una vez
extraido de los reservorios se somete a un proceso de separacion (MINEM, 2019, p. 4).
Ecuacion 6
Conversion del gas natural en un gas de efecto invernadero

CH4 (5 [gas natural] + 2 0, ;) > CO, + 2 H,0 (6)
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La Ecuacién 6, muestra la conversién de metano (contenido en el gas natural), en
diéxido de carbono, ambos, Gases de Efecto Invernadero (GEI). Se hubiera esperado que esta
ecuacion mostrara que un GEI, se convierta en un no GEI, pero como se puede observar, el
resultado es otro GEI, algo totalmente nocivo para el medio ambiente y el ecosistema, sobre

todo en la zona de influencia de la linea de transmision de gas natural en el distrito de Chilca.
2.1.9 Clasificacion del gas natural.

El gas natural, se clasifica, dependiendo por su origen en:

1) gas asociado, es el que se extrae junto con el petréleo y contiene grandes cantidades
de hidrocarburos, como etano, propano, butano y naftas; vy,

2) gasno asociado, es el que se encuentra en depdsitos que no contienen petréleo crudo
(Zepeda, 2019).

Composicion del gas natural.

El gas natural, es una mezcla de gases, que tienen diferente composicién (Tabla 1).

Tabla 1

Componentes tipicos del gas natural

Categoria Componente %
Metano (CHy) 70 — 98
Etano (C;He) 1-10
Propano (CsHs) Trazas — 5
E;f;gﬁ?zggms Butano (CsHjo) Trazas — 2
Pentano (CsHi2) Trazas — 1
Hexano (CsHi4) Trazas - 0,5
Heptano y superiores (C7+) Ninguno — trazas
Ciclopropano (C3He) Trazas

Hidrocarburos ciclicos
Ciclohexano (CgHi2) Trazas
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Hidro/cgrburos Benceno (Ce¢Hs), otros Trazas
aromaticos
Nitrégeno (N2) Trazas — 15
Bioxido de carbono (CO-) Trazas — 1
No hidrocarburos Acido sulfhidrico (H2S) Trazas — 5
Helio (He) Trazas — 5
Agua (H20) Trazas — 5

Nota. La tabla muestra la composicion porcentual del gas natural. Muestra los hidrocarburos
parafinicos, hidrocarburos ciclicos, hidrocarburos aromaéticos y no hidrocarburos. El metano es
el compuesto de mayor porcentaje del gas natural. (Fuente: Kumar, 1987, citado en MINEM,
2019).

El gas natural puede clasificarse como (OSINERGMIN, 2017 p. 5):

e (as dulce, es aquel que no contiene sulfuro de hidrégeno.

e Gas agrio, contiene cantidades apreciables de sulfuro de hidrégeno y por lo tanto
€S muy COrrosivo.

e (as rico, conocido también como himedo, es aquel del que puede obtenerse
cantidades apreciables de hidrocarburos liquidos. No tiene nada que ver con el
contenido de vapor de agua.

e Gas pobre, conocido también como seco, estd formado practicamente por
metano.

La presencia de sulfuro de hidrégeno y monéxido de carbono [en el gas natural]
comunican el cardcter toxico al gas natural. El sulfuro de hidrégeno es un gas incoloro, tiene
olor desagradable, extremadamente venenoso, tan mortal como el cianuro de hidrégeno. Por
otra parte, el monoxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, inflamable y produce accién

toxica sobre la sangre; el manejo de este gas debe hacerse en dreas muy bien ventiladas y usar

filtro para CO (Latorre, 2016, p.83).
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2.1.10 Usosy aplicaciones del gas natural.

Las aplicaciones y usos del gas natural son (MINEM, 2019, p. 8):
e gas natural de uso residencial,
e gas natural en la generacién eléctrica,
e gas natural en la industria,
e gas natural vehicular y el transporte.
El gas natural tiene uso industrial, generacion eléctrica, comercial, residencial y de
transporte (MINEM, 2019, p. 8):
e industrial, y puede sustituir al carbon, fuel oil, gas licuado, kerosene y lefia,
e generacion eléctrica, y puede sustituir al carbon y fuel oil,
e comercial y puede sustituir al carbon, gas ciudad, gas licuado,
e residencial, y puede sustituir al gas ciudad, gas licuado, kerosene y lefia,

e transporte, y puede sustituir a la gasolina y diésel.

2.1.11 Propiedades fisicas y quimicas del gas natural.

Las propiedades fisicas y quimicas del gas natural, difieren en pequefas cantidades,
segtn la fuente de extraccion. La Tabla 2, presenta dichas propiedades.

Tabla 2

Propiedades fisicas y quimicas del gas natural

Propiedad Unidades Minimo Maximo Especial
Oxigeno 9 vol --- 0.2
Inertes

Nitrégeno (N2) % vol L 50

Biéxido de carbono

(CO») % vol 3.0

Totales inertes % vol - 5.0
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Contenido de licuables a

partir del propano L/m? 0.059 0.050 (2005)
I%i‘(‘)%%rf;f derocioal oy - 271.15 (-2) 0.045 (2007)
Humedad (H2O) mg/m3 --- 112

Poder calorifico superior MJ/m? 35.42 41.53 ---
Indice Wobbe MJ/m? 45.8 50.6 -
Acido sulfhidrico (H2S) mg/m’ --- 6.1 .
Azufre total (S) mg/m3 --- 258 o

Libre de polvos, gomas y cualquier s6lido que
pueda ocasionar problemas en ductos y sus
instalaciones. Asi como, en cantidades que
provoquen deterioro en los materiales que

normalmente se encuentran en dichas instalaciones
y que afecten su utilizacion.

Material solido I

Liquidos --- Libre de agua, aceite e hidrocarburos liquidos.

Nota. La tabla muestra las propiedades quimicas del gas natural. Se aprecia que tiene azufre,

un elemento quimico en forma gaseosa que es corrosivo. (Fuente: Calidda, 2020)

2.1.12 Transporte del gas natural.

El sistema cldsico de transporte de gas entre dos puntos determinados es el gasoducto
(tuberias de acero con carbono, de elevada elasticidad), bien enterrado en la superficie terrestre
o bien en el fondo de los océanos. La capacidad de transporte de los gasoductos depende de la
diferencia de presion entre sus extremos y de su didmetro -a medida que éste aumenta, lo hace
la capacidad de transporte- (Energia y Sociedad, 2020, p. 1).

La forma de hacer circular el gas a través de los gasoductos no es otra que aumentar en
determinados puntos de los mismos la presion del gas. Esta accion se realiza en las estaciones
de compresion, que aseguran la correcta circulacion de los caudales de gas, compensando las

pérdidas de presion que se producen en el transporte. El control de los flujos de gas se realiza
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desde instalaciones donde se reciben las medidas de presiones, temperaturas, caudales y

poderes calorificos (centros de control) (Energia y Sociedad, 2020, p. 2).

Gasoductos

Definicion de gasoducto.

Gasoducto, son todas las partes de las instalaciones fisicas a través de las cuales se
mueve el gas en su transporte, incluyendo tuberias valvulas, accesorios, bridas (incluyendo el
empernado y las empaquetaduras), reguladores, recipiente a presion, amortiguadores de
pulsacién, védlvulas de desfogue, y otros accesorios instalados en la tuberia, unidades de
compresion, estaciones de medicion, estaciones de regulacion, y conjuntos fabricados. Se
incluyen en esta definicion las lineas de transporte y recoleccion de gas, incluyendo sus
complementos o accesorios que se halla instalados costa fuera para el transporte de gas desde
las instalaciones de produccion a localidades en tierra y equipos de almacenamientos de gas
del tipo de tuberia cerrada, que se fabrican o se forjan de tuberia o se fabrican con tuberia y
accesorios (ASME, 2003, p. 2).

Fallas en los ductos. Las tuberias son el medio mds seguro y eficaz del transporte del
gas natural desde el pozo de origen hasta las plantas de extraccion y fraccionamiento; donde
luego de su procesamiento para deshidratarlo y recuperar los hidrocarburos liquidos queda el
metano como gas residual, el cual es comprimido e ingresa al sistema de transmision para ser
despachado al consumidor industrial y doméstico (Garcia, 2015, p. 15). Existen otras fallas, y
estas dependen del tiempo de ignicidn, punto de falla, asi como, condiciones ambientales y
meteorologicas. Podrian ser también, por factores mecdnicos, tales como, terremotos,

inundaciones, excavaciones.
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2.1.13 Construccion de gasoductos.

El gasoducto es utilizado para el transporte de gas natural a gran distancia. Los riesgos
derivados del manejo de un material combustible transportado a alta presion por conducciones
que pasan cerca del lugar donde habitan personas hace necesario que se adopten medidas de
prevencidn, mitigacion y control para disminuir el efecto en caso de ignicion de una fuga de
gas (Diaz, 2018, p. 1).

Las conducciones de acero o polietileno sirven para transportar gases combustibles a
gran escala. Estos gasoductos son por lo general tubos de grandes didmetros empleados para
transportar gas natural; muchos de los gasoductos que existen son subterrdneos. Los
construidos sobre el terreno se usan a menudo para transportar combustible hasta terminales
marinos y posteriormente distribuidos a otros lugares (Garcia, 2015, p. 18).

Variables de construccion para gasoductos.

La construccion de gasoductos, debe considerar las siguientes variables (Gémez, 2016,
p. 2):

e Derechos de paso y desvio, el cual permita las operaciones de limpieza, zanjas,
soldadura, etc.; y, el desvio, de ser necesario, segun la geografia del terreno.

e Manipulacién de tubos, incluird la mano de obra, materiales y equipos en forma
permanente o temporal.

e Transporte y tendido, permisos para la circulacién de los tubos por las carreteras
principales, y para la colocacién de los mismos.

e Almacenamiento de tubos y materiales, se debe hacer en lugares seleccionados
y apropiados.

e Apertura de zanjas, se debe de considerar las dimensiones minimas de fondo y

relleno, cruce de carreteras, tierras irrigadas y excavacion en roca



37

Dobladura y alineacién, considerar doblar en frio, tubos sin arrugas, contar con
la maquinaria para tal fin, cuidar que las soldaduras longitudinales originales no
deben quedar en las superficies concavas.

Soldadura, serd aplicada segtin el método manual de arco eléctrico protegido.
Inspecciéon con rayos X, se utilizardn madaquinas de rayos X, radio o
radiois6topos.

Proteccién, el trabajo de proteccion de la tuberia del gaseoducto, antes de
enterrarlo en la zanja, seré ejecutado por la compafiia constructora.

Cruce de carretera y corrientes de agua, se debe realizar de acuerdo con los
planos de disefio y sobre todo cumpliendo las disposiciones nacionales,
regionales y municipales.

Prueba de presion hidrostatica, realizar la prueba correspondiente, segin el

protocolo correspondiente.

2.1.14 Componentes de sistemas de tuberias.

Todos los componentes de los sistemas de tuberia, incluyendo vélvulas, bridas,

accesorios, cabezales, armados especiales, etc., deberdn estar disefiados en conformidad con

los requerimientos aplicables de esta seccion (ASME) y practicas de Ingenieria reconocidas

para soportar presiones de operacion y otras cargas especificadas. Los componentes

seleccionados deberdn ser disefiados para que resistan la presion de prueba de campo

especificada a la cual serdn sujetos sin falla o fugas y sin afectar negativamente su capacidad

de servicio (ASME, 2003, p. 16).

Vdlvulas y dispositivos reductores de presion.

Las valvulas deberan estar en conformidad con los estandares y especificaciones
referenciadas en este Coédigo (ASME) deberan usarse solamente de acuerdo con

las recomendaciones de servicio del fabricante.
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Podran usarse las valvulas manufacturadas en conformidad con los siguientes
estdndares: ANSI B16.33 (Pequefias vdlvulas metdlicas para gas, operadas
manualmente, en sistemas de distribucion de gas). ANSI B16.34 (Vdlvulas de
acero). ANSI B16.38 (Grandes vdlvulas metdlicas para gas, operadas
manualmente, en sistemas de distribucion de gas. API 6A (Equipo de cabezal
de pozo). API 6D (Valvulas de lineas de ductos). MSSS SP-70 (Valvulas de
compuerta de hierro fundido. MSS SP-71 (Vdlvulas de retencion a bisagra de
hierro fundido. MSS SP-78 (Valvulas de tapon de hierro fundido.

Las vélvulas que tengan componentes de carcasa (cuerpo, bonete, tapa 'y / o
brida de extremo) fabricados en hierro fundido ductil, en cumplimiento de
ASTM A 395 y que tengan dimensiones en conformidad con ANSI B16.1,
ANSI B16.33, ANSI B16.34, ANSI B16.38, API 6D, o ASME B16.40, podran
usarse a presiones que no excedan el 80% de la presion especificada para
véalvulas de acero comparables a su temperatura de lista, siempre que la presion
no exceda 1,000 psi, y no se emplee soldadura en ninglin componente de hierro
ductil, en la fabricacion de las carcasas de las valvulas o del armado en conjunto
como parte del sistema de tuberias.

Las vdlvulas que tengan componentes de carcasa fabricados con hierro fundido,
no se deberdn usar en componentes de tuberia para estaciones de compresion.
Las valvulas roscadas deberdn tener las roscas en conformidad con ANSI
B1.20.1, API 5L, o API 6A.

Los dispositivos para reducciéon de presiéon, deberdn conformarse a los
requerimientos del presente Cédigo (ASME) para valvulas en condiciones de

servicios comparables.

Bridas.
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Las dimensiones y perforaciones para todas las bridas de linea o de extremo,
deberédn hallarse en conformidad con uno de los siguientes estindares: ANSI
B16, MSS SP-44, ANSI B16-24.

Las bridas fundidas o forjadas en forma integral con la tuberia, accesorios o
valvulas, se permiten en tamafios y clases de presion, cubiertas por los
estdndares de la lista de lineas arriba, sujetas a los requerimientos de acabados
(caras), empernado y empaquetaduras.

Las bridas de acompafiamiento empernado que cumplen con el grupo B16 de
los estdndares nacionales estadounidenses (AMS), se permiten en tamafnos y
clases de presion cubiertas por estos estandares.

Las bridas de solapa se permiten en tamafios y clases de presiones establecidas
en ANSIB16.5.

Las bridas de deslizar y soldar, se permiten en tamafios y clases de presiones

establecidas en ANSI B16.5.

Empernado.

Para todas las juntas de bridas, los pernos (sueltos) o pernos prisioneros
utilizados deberédn extenderse por completo a través de las tuercas.

Para todas las uniones de bridas, distintas a las descritas en los pdrrafos
831.21(h), (i), (), y (k), el empernado deberd ser de acero de aleacién, en
conformidad con ASTM A 193, ASTM A 320, o ASTM A 354, o de acero al
carbon que haya recibido tratamiento de calor, en conformidad con ASTM A
449. Sin embargo, para el empernado para ANSI B16.5, las bridas ce Clase 150
y 300, a temperaturas entre -20 °F y 450 °F, podrén estar hechas de ASTM A

307, Grado B.
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El material de empernado de acero de aleacion, que esté en conformidad con
ASTM A 193 0 ASTM A 354, deberd usarse para las bridas aisladoras, si es que
dicho empernado se hace de un tamafio menor en 1/8 de pulgada.

Los materiales usados para las tuercas, deberdn estar en conformidad con
ASTM A 194 y ASTM A 307. Las tuercas de ASTM A 307 solamente se
deberan usar con pernos de ASTM A 307.

Todos los pernos, pernos prisioneros y sus tuercas, hechos de acero de aleacion,
deberédn estar roscados en conformidad con las siguientes series de roscas y

clases de dimensiones, segtn el requerimiento de ANSI B1.1.

Empaquetadura.

El material para las empaquetaduras deberd ser capaz de resistir las maximas
presiones y de mantener sus propiedades fisicas y quimicas a cualquier
temperatura a la cual le pudiera ser sometida de manera razonable durante el
servicio.

Las empaquetaduras usadas bajo presion y a temperaturas por encima de los 250
°F, debera estar hechas de un material incombustible. No se debera usar
empaquetaduras metdlicas con bridas estdndar de Clase 150 o mds livianas.
Las empaquetaduras de compuestos de asbesto, podran usarse segtn lo permite
ANSI B16.5. Este tipo de empaquetadura podra usarse con cualquiera de los
diferentes acabados de cara de brida, excepto con los de tipo machihembrado
de lengiieta y ranura o los de macho pequefio y hembra pequeiia.
Empaquetaduras de metal o de asbesto forrado en metal (ya sean planas o
corrugadas), no estd limitado en cuanto a la presion, proveyendo que el material

de la empaquetadura sea adecuado para la temperatura de servicio. Se
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recomienda usar este tipo de empaquetaduras con las caras de machos pequefios

y hembras pequeifias, o las caras machihembradas de caja y espiga.

2.1.15 Sistema de odorizacion en el gasoducto.

La empresa, odoriza el gas natural al inicio de su sistema de distribucidn, es decir

inmediatamente después de recibido en su sistema de transporte, de manera de facilitar la

deteccion de su presencia en la atmdsfera como consecuencia de alguna fuga. El odorizante a

utilizar para la odorizacion del gas natural deberd cumplir con los requisitos basicos siguientes

(Calidda, 2008):

El olor serd intenso y deberd ser caracteristico y no confundirse con otros
requisitos que aparezcan frecuentemente.

El olor sera desagradable pero no demasiado repulsivo. Serd el mismo en
diferentes disoluciones de gas natural con aires.

La mezcla de gas natural y odorante, en las concentraciones en que sean
utilizadas, no deberd ser nociva para las personas ni para los materiales con los
que tome contacto, y sus productos de combustiéon no deben ser téxicos cuando
son respirados, ni corrosivos o dafiinos para aquellos materiales con los que
estén en contacto.

En odorante serd volatil y suficientemente estable tanto en fase gaseosa como
durante el almacenamiento. No formard depdsitos en los quemadores y

dispositivos de seguridad.

Bomba de Odorizador. La bomba de este sistema serd de accionamiento neumatico,

con cabezal de inyeccién a diafragma hidraulico, con dos diafragmas, asegurando en caso de

rotura no contaminar el medio ambiente. Esta bomba debe cumplir la Norma API 675. Por su
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disefio se asegura un trabajo de 24 h/24 h sin interrupcién de funcionamiento los 365 dias del
afio y un minimo mantenimiento tal lo indica la norma. Asimismo, tendrd una bomba de relevo.

Lineas de succion y descarga. Tuberia de interconexion seran construidas en Acero
inoxidable AISI 316 sin costura.

Moédulo de Control. Este sistema dispondra de un controlador automadtico que tendra
como funcidn principal odorizar en forma proporcional a la sefial de caudal y en caso de falla
de bomba titular conmutard automaticamente a la bomba de reserva emitiendo a su vez una
sefal de alarma por falla de bomba.

Deposito de odorante. El deposito serd de 500 L de capacidad, de configuracion
cilindrica vertical con los extremos toriesféricos; cdlculo y disefio segiin norma ASME VIII y
construccion segin norma ASME IX, presion de operacion 4 Bar. El material de construccion
es Acero Inoxidable AISI 316, revestimiento exterior poliuretdnico alifdtico (epoxi) color
blanco, pintado segin procedimiento interno del fabricante.

Bogquilla de inyeccion. Para inyectar el quimico en el centro de la vena de la linea de
proceso. Permitiendo por su disefio una correcta difusion en forma de “Spray” del quimico a
inyectar. La misma consta de una valvula de retencién que por su disefio permite que la
dosificacion del quimico se realice en forma uniforme independientemente de las diferencias
de presion en la linea de proceso.

Fallas de ductos. En los ultimos afios el porcentaje de fallas en ductos de transporte
debidas a la operacién incorrecta ha repuntado considerablemente. Entre los “factores que
influyen en la operacién adecuada de los ductos, estd el factor humano, el cual se ve
involucrado en la manipulacién de los componentes estructurales de los mismos” (Madrigal,

2018, p. 5).
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Soldaduras

2.1.16 Definicion de soldadura.

Una soldadura como una coalescencia localizada (la fusién o unidén de la estructura de
granos de los materiales que se estdn soldando) de metales o no metales producida mediante el
calentamiento de los materiales a las temperaturas de soldaduras requeridas, con o sin la
aplicacion de presion, o mediante la aplicacién de presion sola y con o sin el uso de material
de aportacion en lenguaje menos técnico, la soldadura se produce cuando las piezas separadas
de material que se van a unir se combinan y forman una pieza al ser calentadas a una
temperatura lo suficientemente alta como para causar ablandamiento o fusién y fluyen juntas
(American Welding Society [AWS], 2020, p. 5).

La soldadura es un proceso de fijacion en donde se une dos o més piezas de un material
(generalmente metales o termopldasticos), usualmente logrado a través de la fusion, en la cual
las piezas soldadas fundiendo, se pueden agregar un material de aporte (metal o plastico), que,
al fundirse, forma un charco de material fundido entre las piezas a soldar, y al enfriarse, se
convierte en una union fija a la que le se denomina cordén (INDURA, 15 de junio 2016).

La soldadura es un proceso que juega un papel importante en diferentes ramas de la
industria, pues su “durabilidad crea productos seguros y confiables, el uso en la industria, es
inevitable. Hay modificaciones o uniones, brindando tres aspectos esenciales para la calidad y
el precio de sus procedimientos: unién permanente, bajo costo y seguridad y fiabilidad”. El uso
de la soldadura aporta a la industria, entre otras cosas, una unién de calidad de diversos metales
(Exelair, 2019, p. 4).

Aleaciones férreas.

Una aleacién es una “mezcla sélida homogénea, de propiedades metélicas, que esta

compuesta de dos o mds elementos, de los cuales, al menos uno es un metal, el método ordinario
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de preparacion de las aleaciones es la fusién conjunta, o sea, la mezcla de los elementos en
estado de fusion” (Cardenas, 2015, p. 11).

Las aleaciones ferrosas son aquellas que tienen como base o elemento en mayor
proporcién al fierro, componentes secundarios a metales, por ejemplo, manganeso, niquel,

vanadio, cromo (Cérdenas, 2015, p. 11).

2.1.17 Caracteristicas de los materiales.

Las caracteristicas quimicas, fisicas y mecédnicas de los materiales, tienen una influencia
muy significativa en cualquier operacién de soldadura. Las propiedades de los materiales
pueden clasificarse como sigue (Giachino y Weeks, 2007, pp. 4-5).

Caracteristicas quimicas. Son las que influyen en los fendmenos de corrosion,
oxidacion y reduccion. La corrosion es una “destruccion progresiva del metal por efecto de los
elementos atmosféricos. La oxidacidon consiste en la formacién de 6xidos metdlicos por
combinacion de los metales con el oxigeno”. La reduccién consiste en la eliminacién de
oxigeno de las inmediaciones del bafio de fusién para evitar los efectos de la contaminacién
atmosférica (Giachino y Weeks, 2007, pp. 4-5).

Caracteristicas fisicas. Son las que definen el “comportamiento del metal cuando este
se somete al calor necesario para soldar. Se considera como mds importantes la temperatura de
fusion, la conductividad térmica y la estructura granula”. Los metales s6lidos pasan al estado
liquido (fusién) a diferentes temperaturas. Cuando se enfrian desde el estado liquido, los
atomos se ordenan formando distintos modelos de cristales (redes cristalinas). La resistencia
de la soldadura depende, con mucha frecuencia, de como se controlen estas redes cristalinas y
de cuénto calor es necesario para la correcta fusion del metal (Giachino y Weeks, 2007, p. 4).

Caracteristicas mecdnicas. Son las que determinan el comportamiento de los metales

cuando estos se someten a distintos tipos de cargas. Se puede citar “como mds importantes la
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resistencia a traccion, ductilidad, tenacidad, fragilidad, etc. todos tiene una gran importancia

en relacion con la soldadura” (Giachino y Weeks, 2007, p. 5).

El arco eléctrico.

El arco eléctrico fue descubierto por Sir Humphey Davy en 1801, sin embargo,
permanecié durante muchos afios como una mera curiosidad cientifica. El arco eléctrico es
una descarga continuada entre dos conductores separados ligeramente, por donde pasa la
corriente, al hacerse conductor el aire o gas comprendido entre los mismos. Se manifiesta con
gran desprendimiento de luz y calor. El arco, por otra parte, es a fuente de calor que utilizan
muchos de los procesos de soldeo (Servicio nacional de capacitacion para la industria de la
construccién [SENCICO], 2013, p. 28).

Se puede emplear corriente continua o corriente alterna para establecer un arco eléctrico
entre un electrodo y la pieza a soldar. Si se utiliza corriente continua se puede diferenciar entre
conectar el electrodo al terminal negativo y la pieza al positivo o bien conectar el electrodo al
terminal positivo y la pieza al negativo, de esta forma aparece el concepto de polaridad, que
sOlo existe en el caso de corriente continua (SENCICO, 2013, p. 31).

Problemas que pueden presentarse en las soldaduras por arco.

En la Tabla 3, se consideran algunos de los problemas que pueden presentarse durante
la realizacién de cualquier operacion de soldadura, asi como sus causas y posibles soluciones.

Tabla 3

Problemas que se pueden presentar en las soldaduras

Caracteristicas Causas Remedio
Arco inestable y que se Acortar el arco para
apaga con frecuencia. Arco largo conseguir el grado de

Muchas proyecciones. penetracion adecuado
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No se produce penetracion y Aumentar corriente 0

Corriente insuficiente para ,
el arco se apaga con e emplear un electrodo mas
) el electrodo utilizado -
frecuencia. pequefio

Arco muy ruidoso. El

revestimiento funde muy Corriente excesiva. También  Disminuir corriente. Usar

deprisa. Cordén ancho y con puede ser debido a que el electrodos de mayor

muchas y grandes electrodo estd humedo didmetro

proyecciones.

Soldadura de mal aspecto. Electrodo inadecuado Seleccionar otro electrodo

Dificultades de cebado. Polaridad equivocada. Cambiar polaridad o

Penetracion escasa. Corriente muy baja aumentar corriente

Soldadura defectuosa. ) ) Limpiar piezas de suciedad
o - Piezas sucias .

Dificil cebado. y escorias

Se producen chispas en la

Conexidn defectuosa Corregir conexion
toma de masa.

Nota. La tabla muestra los problemas que se pueden presentar en una soldadura. La primera
columna muestra las caracteristicas. La segunda columna muestra las causas. La tercera

columna muestra la solucién al problema presentado. (Fuente: Gianchino y weeks, 2007, 2017)

2.1.18 Definicion de valvulas.

Las valvulas son unos de los instrumentos de control mas esenciales en la industria.
Debido a su disefio y materiales, las valvulas pueden abrir y cerrar, conectar y desconectar,
regular, modular o aislar una enorme serie de liquidos y gases, desde los mas simples hasta los
mas corrosivos o toxicos. Sus tamafios van desde una fraccion de pulgada hasta 30 ft (9 m) o
mas de diametro. Pueden trabajar con presiones que van desde el vacié hasta mas de 20 000
Ib/in? (140 Mpa) y temperaturas desde las criogénicas hasta 1500 °F (815 °C). En algunas
instalaciones se requiere un sellado absoluto; en otras, las fugas o escurrimientos no tienen
importancia (Pachano y Pérez, 2014, p. 2).

Tipos de valvulas.
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Existen muchos tipos de vélvulas. A continuacién, se describe (VAM, 2016, p. 28):

Vidlvulas de todo o nada. Son el tipo de valvulas que permiten o impiden el paso del
fluido por el interior de la tuberia, pero no son capaces de regular el caudal. Son dispositivos
que impiden por completo la circulacion del fluido cuando se encuentran cerradas y ofrecen
resistencia minima al paso del fluido cuando se encuentran abiertas.

Vidlvulas de mariposa. La valvula de mariposa es de Y4 de vuelta y controla la
circulacién por medio de un disco circular, con el eje de su orificio en dngulos rectos con el
sentido de la circulacion. Se recomiendan encarecidamente para servicio con apertura total o
cierre total, servicio con estrangulacion, para accionamiento frecuente, cuando se requiere corte
positivo para gases o liquidos y para baja caida de presién a través de la valvula. Todo y ser
propensa a la cavitacion, presenta ventajas por ser ligera, compacta y de bajo coste y ademas
requiere un mantenimiento minimo.

Vidlvulas de globo. Una vélvula de globo es de vueltas miltiples, en la cual el cierre se
logra por medio de un disco o tapén que sierra o corta el paso del fluido en un asiento que suele
estar paralelo con la circulacién en la tuberia. Este tipo de vélvulas dispone de orificios
multiples y con un control preciso de la circulaciéon. Ademads, cuenta con una carrera corta del
disco y se necesitan pocas vueltas para accionarlas. No es util usarlas en tramos con grandes
caidas de presién y su coste es elevado.

Valvulas de bola. Las valvulas de bola son de Y de vuelta, en las cuales una bola
taladrada gira entre asientos eldsticos, lo cual permite la circulacién directa en la posicion
abierta y corta el paso cuando se gira la bola 90° y cierra el conducto. Son muy recomendadas
para servicios de conduccién y corte sin estrangulacion, cuando se requiere una apertura rapida
y cuando se necesita resistencia minima a la circulacién. Su coste es bajo en comparacién con

otro tipo de valvulas, funcionan bien en temperaturas moderadas y ademads requieren poco
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mantenimiento y no son propensas a las fugas. Hay que tener en cuenta que este tipo de valvulas
son propensas a la cavitacion.

Valvulas de diafragma. Las valvulas de diafragma son de vueltas multiples y efectian
el cierre por medio de un diafragma flexible sujeto a un compresor. Cuando el vastago de la
valvula hace descender el compresor, el diafragma produce sellamiento y corta la circulacién
Son muy recomendadas para servicios de apertura o cierre total, para servicios de
estrangulacion y en tramos de baja presion. Este tipo de vdlvulas todo y ser susceptibles al
desgaste, tiene un coste muy bajo, no presentan posibilidad de fuga por el védstago y son
inmunes a los problemas de obstruccion, corrosion o formacién de gomas en los productos que
circulan por su interior.

Vdlvulas reguladoras. Este tipo de vélvulas son de las mds usadas en la industria todo
y presentar unas pérdidas de carga mayores que las de las valvulas de todo o nada. Este tipo de
valvulas se usan para regular el caudal del fluido mediante su grado de apertura. Las vdlvulas
de regulacion usadas en este proyecto se describen a continuacion:

Vdlvulas reguladoras de presion: Las vélvulas reguladoras de presion tienen la funcién
principal de establecer y mantener una presidon constante en el sistema actuando como el
dispositivo principal de descarga de la presion. Estas vdlvulas se utilizan en sistemas en los que
se requiere un flujo continuo de salida durante todo el tiempo en que la bomba esta funcionando
(Hawk, 2019, p. 1).

Regulacion en etapa sencilla. La regulacion en etapa sencilla comprende un solo
regulador que debe cumplir con la reduccidn, control y estabilizacion del flujo de gas. Son
aplicadas en estaciones de bajo caudal en el que las exigencias de regulacién son pobres.

Regulacion en doble etapa. Cuando la razén de regulacion es grande, se debe realizar

el proceso con dos reguladores trabajando en serie y ambos en operacion. El primer regulador
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realiza una primera disminucion de la presion y el segundo termina la regulacion del flujo hasta
su valor de entrega.

Regulacion monitora. Consta de dos reguladores en serie en los que trabaja solamente
el primero (trabajador) y el segundo (monitor) permanece abierto operando solamente en caso
de falla del primero, gracias a que su presion de ajuste es mayor. Los dos reguladores tienen
lineas de instrumentacién aguas abajo de su punto de instalacién. Es un esquema seguro y

estable en la presion de entrega.

Protocolo de disefo, seguridad y mantenimiento para gasoductos

Existe una serie de protocolos y procedimientos para el disefio, seguridad y
mantenimiento de gasoductos.

Es necesario precisar, que algunos de estos protocolos de disefio, seguridad y
mantenimiento descritos en estas lineas subsiguientes, tengan fechas de publicaciéon un poco
antiguas, no significan que estdn en desuso, muy por el contrario, se debe entender que hasta
la fecha no ha sido necesario una nueva modificacidn, en ese sentido, estos protocolos, estan
plenamente vigentes.

En las lineas siguientes se mencionardn los mas importantes, y, sobre todo, aquellos

que fueron empleados en el desarrollo de la presente investigacion.
2.1.19 Metodologia del Procesamiento S-DI0-024.

Este protocolo se emplea en las estaciones de filtrado, regulacién y medicion de gas
natural. ERP (Célidda, 2016, pp. 1-37).

El procedimiento S-DIO-024, establece los requerimientos minimos de disefio y calidad
que se deberdn cumplir durante el proceso del desarrollo de: ingenieria basica e ingenieria de

detalle, y durante la fabricacion de una estacién de filtrado, regulacion y medicién de gas
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natural (ERP). Este procedimiento a su vez, hace referencia a protocolos de las siguientes
normas y procedimientos (Cdlidda, 2016, pp. 1-37):

e Manual construccién redes externas gas natural en Lima y Callao para
contratistas: M-COO-001.

e Procedimiento de prueba neumatica de acero: P-COO-025.

e Procedimiento de prueba resistencia y hermeticidad de redes de acero: P-COO-
026.

e Ficha técnica tuberias de acero: S-DIO-003.

e QGuia para elaboracion, codificacion, revision y aprobacion de planos: S-DIO-
005.

e Especificacion técnica intercambiador de calor: S-DIO-016.

e Guia de asignacion de cédigos de instrumentacion: S-DIO-023.

e Especificacion técnica de valvulas tipo bola para instalacion de Hot Tap Linea
Servicio ERPs: S-DIO-030.

e Especificaciones técnicas de Gasket Filters: S-DIO-038.

e Especificacion técnica manometros: S-DIO-044.

e Especificacién técnica de elementos filtrantes: S-DIO-053.

e Especificacion técnica equipo calentador: S-DIO-054.

e Especificacién técnica indicador temperatura: S-DIO-057.

e Especificacion técnica transmisor de presion: S-DIO-058.

e Especificacién técnica transmisor de temperatura: S-DIO-059.

e Especificacion técnica sistema de calentamiento indirecto de gas natural por

fluido térmico: S-DIO-080.
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2.1.20 Metodologia del Procedimiento I-MAN-322.

También conocido por la prueba de los postes. Procedimiento de prueba de medicién
de potenciales ON-OFF.

Resumen del protocolo de la norma Procedimiento de prueba de medicion de
potenciales (Calidda, 2014, pp. 1-4)

e Objetivo, establecer las instrucciones para realizar la medicién de potenciales
de proteccion catddica, con lo cual se determina si la corriente de proteccion
catddica aplicada es adecuada.

e Alcance, la medicion de potenciales se efectuara en todos los postes de medicion
ubicados en la troncal y ramales del sistema de distribucion (redes de acero).

e Procedimiento de ensayo, verificar el voltaje AC en el ducto en estudio,
cuidando que los valores se encuentren por debajo de lo requerido en la Norma
NACE RPO 177-2000, es decir, menor a 15 Vac.

e Norma SPO 177-2014 (anteriormente RPO 177-2000) Mitigation of Alternating
Current and Lightning Effects on Metallic Structures and Corrosion Control
Systems [mitigacion de efectos de Corrientes y relampagos alternos en

estructuras metalicas y sistemas de control de corrosion.

2.1.21 Metodologia de la Norma ASME B31 8-2003.

(Gas transmission and distribution piping systems [Sistema de tuberias y trasmision y
distribucion de gas]). Establece los requerimientos considerados como necesarios para el
disefio seguro y la construccion de tuberias a presion.

Resumen del protocolo de la norma de Gas transmission and distribution piping systems

[Sistema de tuberias y transmision y distribucién de gas]:
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Inspeccién y pruebas para control de calidad de soldaduras en sistemas de tuberia que
tienen el propdsito de operar a 20% o mds de la tensién minima de fluencia especificada
(ASME, 2003, p. 14).

e La calidad de la soldadura debera ser verificada mediante inspeccién no
destructiva. La inspeccion no destructiva podrd consistir en examen
radiogréfico, pruebas de particula magnética, u otros métodos aceptables.
Queda prohibido usar el método de trepanacion no destructiva.

e Los siguientes nimeros minimos de soldaduras a tope de campo deben ser
seleccionadas al azar, por la compania operadora, de entre las soldaduras
realizadas en el dia, para exdmenes de construccion. Cada soldadura asi
seleccionada debera ser examinada en toda su circunferencia o de otra manera
las longitudes equivalentes de las soldaduras deberan ser examinadas si es que
la empresa operadora escoge examinar solamente una parte de la circunferencia
de cada soldadura.

e Todas las soldaduras que sean inspeccionadas deberdn cumplir con los
estdndares de aceptabilidad de API 1104 o deben ser apropiadamente reparadas
y reinspeccionadas. Los resultados de la inspeccion deberdn de usarse para
controlar la calidad de la soldadura.

e (Cuando se emplee la inspeccion radiografica, deberd seguirse un procedimiento
que cumpla con los requerimientos de API 1104.

e Cuando el tamafio de tuberia sea menor a NPS 6, o cuando el proyecto de
construccién comprenda un ndmero limitado de soldaduras que haga impractica
la inspeccién no destructiva, y se tiene el propdsito de que la tuberia trabaje a
40% o menos de la minima tensién de fluencia especificada, las disposiciones

a, b, ¢ y d no serdn obligatorias, siempre que la soldadura se inspeccione



53

visualmente y sea aprobada por un inspector de soldaduras que esté calificado
para ello.

Ademas de los requerimientos de inspeccion no destructiva delineados en las
anteriores lineas, la calidad de la soldadura debera ser controlada continuamente

mediante personal calificado para ello.

Reparacion o remocion de soldaduras defectuosas en tuberia que tiene el propésito de

operar a 20% o menos de la minima tension de fluencia especificada (ASME, 2003, p. 15).

Las soldaduras defectuosas deberan ser reparadas o retiradas. Si se hace una
reparacion, deberd hallarse de acuerdo con API 1104. Los soldadores que

efectiien reparaciones, deberan estar calificados de acuerdo con el parrafo 823.2.

Soportes y anclajes para tuberia expuesta (ASME, 2003, p. 25).

La tuberia y el equipo deberédn estar soportados en forma sustancial y como
resultado de un buen trabajo, de manera que puedan evitar o reducir la vibracién
excesiva, y deberdn estar lo suficientemente bien anclados, parar evitar
tensiones indebidas en el equipo conectado.

Deberan instalarse soportes de apoyo, colgadores y anclajes de manera que no
interfieran con la libre dilatacion y contraccion de la tuberia entre anclajes. Se
deberén proveer colgadores de resorte adecuados, sujeciones de cimbrado, etc.,
donde sea necesario.

Todos los colgadores permanentes, apoyos y anclajes, deberdn ser fabricados
de materiales durables e incombustibles, y disefiados e instalados en
conformidad con las buenas pricticas de ingenieria, para las condiciones
deservicio en que se hallen. Todas las partes del equipo de soporte, deberan estar
disefiadas e instaladas de mantera que no de desenganchen con el movimiento

de la tuberia que soportan.
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Anclaje para tuberia enterrada (ASME, 2003, p. 26).

Las curvas o desvios en la tuberia enterrada, hacen que las fuerzas
longitudinales tengan que ser resistidas por el anclaje en la curva, mediante
restriccion debida a la friccion del suelo, o por tensiones longitudinales en la
tuberia.

Si la tuberia estd anclada mediante sujecion en la curva, se deberd tener cuidado
de distribuir la carga sobre el suelo de manera que la presion de soporte se halle

dentro de los limites de seguridad para el suelo del que se trate.

Procedimientos de operacion y mantenimiento que afectan la seguridad del

transporte de gas y las instalaciones de distribucién (ASME, 2003, p. 64).

Plan de operacion y mantenimiento (ASME, 2003, p. 64).

Plan detallado, cubriendo los procedimientos de operacion y mantenimiento
para las instalaciones de gas durante las operaciones normales y su reparacion.
Planes para dar atencion particular a aquellas porciones de las instalaciones que
presentan el mayor peligro para el publico en caso de una emergencia o
requerimientos de mantenimiento extraordinarios.

Disposiciones para realizar inspecciones periddicas a lo largo de la ruta de las
lineas o ductos principales de acero que operen a una tensién de aro mayor al

40% de la minima tension de fluencia especificada del material de la tuberia.

Plan de emergencia (ASME, 2003, p. 64).

Establecer por escrito la base de instrucciones para el personal de operacion y
mantenimiento que vayan a minimizar el riesgo que resulte de una emergencia
de gaseoducto.

Un sistema para recibir, identificar y clasificar las emergencias que requieren

respuesta inmediata por parte de la compafiia operadora.



55

e Indicar claramente la responsabilidad de instruir a los empleados en los
procedimientos que figuran en las listas de los planes de emergencia.

e Indicar claramente quiénes son los responsables de actualizar el plan.

e Establecer un plan para el manejo inmediato y adecuado de todas las llamadas
concernientes a emergencias.

e Establecer un plan para la rdpida y efectiva respuesta a un aviso de cada tipo de
emergencia.

e Controlar las situaciones de emergencia, incluyendo la accidn a tomar por parte
del primer empleado que llegue a la escena.

Investigacion de fallas en gasoducto (ASME, 2003, p. 65).

e Establecer procedimientos para analizar todas las fallas y accidentes para
determinar las causas y para minimizar la posibilidad de que el incidente ocurra
de nuevo.

Prevencion de ignicion accidental (ASME, 2003, p. 65).

e La accion de fumar y todas las llamas abiertas se deberdn prohibir en las
estructuras y alrededor de las mismas, o dreas que estén bajo control de la
compaiiia operadora y que contengan instalaciones de gas.

e (Cuando una cantidad peligrosa de gas se va a ventear a la atmdsfera, cada fuente
potencial de ignicién deberd primero eliminarse de la zona y se deberdn proveer
extintores de incendio apropiados. Todas las linternas, artefactos de
iluminacion, cordones de extension y herramientas, deberdan ser del tipo
aprobado para operacion en atmdsferas peligrosas.

e Se deberan colocar carteles adecuados, e incluso hombres con banderines de
sefalizacion o guardias, si es necesario para advertir a otras personas que se

estén acercando o ingresando a la zona de peligro. Para evitar la ignicién
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accidental por arco eléctrico, se deberd conectar un cable de aterramiento
adecuado, en cada lado de cualquier tuberia que vaya a ser separada o unida, y
cualquier rectificador de proteccion catddica que haya en el drea deberd
apagarse.

e Cuando se tenga que cortar o soldar con soplete, se debera realizar primero una
inspeccién minuciosa para verificar la ausencia de una mezcla de gas
combustible en la zona por fuera del gasoducto. Se debera seguir realizando el

monitoreo de la mezcla de aire durante todo el transcurso del trabajo.

2.1.22 Mantenimiento del gasoducto (ASME, 2003, p. 66).

Vigilancia periddica de los gasoductos (ASME, 2003, p. 66).
e Establecer e implementar procedimientos para la vigilancia periddica de sus
instalaciones.
e Estudios de circunstancias inusuales de operacion, fallas, historial de fugas,
caida en la eficiencia de flujo debido a la corrosién interna.
Patrullaje del gasoducto (ASME, 2003, p. 66).
e Mantener un programa de patrullaje de gasoductos para observar las
condiciones de superficie y adyacentes a cada derecho de via de un gasoducto.
e Buscar indicaciones de fugas, construccion fuera, peligros naturales y cualquier
otro factor que afecten la seguridad y operacién del gasoducto.
e Considerar, clima, terreno, didmetro de la linea, presiones de operacién y otras

condiciones.

2.1.23 Metodologia del Procedimiento P-COO-025.

Procedimiento de prueba neumética en redes de acero.
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Resumen del protocolo de la norma Procedimiento de prueba neumdtica en redes de

acero (Calidda, 2016, pp. 1-4):

Objetivo, describir el método a emplear para realizar las pruebas neuméticas de
tuberias de las redes de acero, que se efectian en las disposiciones de
configuracion tales como: tuberias de conexion, acometidas, cruces especiales,
spools y derivaciones.

Alcance, este procedimiento describe los trabajos necesarios para realizar las
pruebas neumaticas de tuberias de las redes de acero, en el dmbito de la
concesion de la distribucion de gas natural.

Prueba previo ensayo, Las actividades de una prueba neumatica se realizan una
vez que se hayan culminado satisfactoriamente los ensayos no destructivos en
el 100% de las juntas de soldaduras.

Certificacion de los instrumentos de medicidn, que intervienen directamente en
el proceso, deben contar con el certificado de calibracion vigente emitido por
una entidad registrada. La validacion del certificado de calibracion es por un
(01) afio. Asimismo, los equipos que intervienen directamente en el proceso,
deben contar con el certificado o constancia de operatividad por el periodo de
un (01) afio.

Juntas de soldadura, deben estar descubiertas para una menor inspeccién de
ellas.

Prueba neumadtica, serd controlada con instrumentos de presién y temperatura,
con rangos apropiados para la medicién y que garanticen los pardmetros
alcanzados, durante la ejecucion de la prueba de presion.

Control de fluidos, se debe contar con un mandémetro y un termémetro de

contacto.
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Presion de prueba, serd como minimo 1,5 veces la presion de disefio.

Condiciones del drea o zona, en donde se ha instalado las tuberias y por facilidad
constructivas, no fuese posible mantener las juntas de soldaduras sin revestir es
necesario efectuar el relleno parcial o completar el tapado de las tuberias y
tomando en consideracion aspectos de seguridad (alto riesgo significativo, etc.)
y medio ambiente, se verificard la presién de prueba durante 24 horas como

minimo.

2.1.24 Metodologia del Procedimiento P-COO-026.

Procedimiento de prueba resistencia y hermeticidad de redes de acero.

Resumen del protocolo de la norma Procedimiento de prueba resistencia y hermeticidad

de redes de acero (Cdlidda, 2017, pp. 1-10):

Objetivo, describir el método a emplear para realizar la prueba de resistencia y
hermeticidad de las tuberias de acero que forma para del sistema de distribucién
del gas natural.

Alcance, este procedimiento aplica a todas las pruebas de resistencia y
hermeticidad de las tuberias instaladas o tramos parciales de tuberias de acero,
durante la realizacion de las actividades de construccion de redes de
distribucion.

Prueba previo ensayo, las actividades de prueba de resistencia y hermeticidad,
se realizan una vez que se hayan culminado satisfactoriamente los ensayos no
destructivos en el 100% de las juntas de soldadura.

Certificacion de los instrumentos de medicion, que intervienen directamente en
el proceso, deben contar con el certificado de calibracién vigente emitido por
una entidad registrada. La validacion del certificado de calibracién es por un

(01) afo. Asimismo, los equipos que intervienen directamente en el proceso,
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deben contar con el certificado o constancia de operatividad por el periodo de
un (01) afio.

Sistema de comunicacion, durante el proceso preliminar y ejecucion de la
prueba de resistencia y hermeticidad se debe contar con un celular en ambos
extremos del tramo de prueba.

Calidad del agua, para garantizar la calidad de los resultados del anélisis de agua
a utilizar en a prueba, tendrdn una duracién de 06 meses, mientras se mantenga
el mimo lugar de procedencia.

Prueba de presion, la prueba de resistencia y hermeticidad consistird en una
prueba de presién, donde se controla presiéon y temperatura mediante un
registrador de presion y temperatura, un manémetro y dos termdémetros, uno de
fluido y otro de contacto donde son controlados los medios de prueba (agua,
aire y suelo); en el otro extremo se instalard un manémetro y un termdémetro de
fluido.

Nivelacion térmica, una vez el llenado con agua y antes de lograr la presion de
prueba se debera lograr una nivelacion térmica entre el agua y el suelo
circundante. La nivelacion térmica se considerara obtenida cuando la diferencia
de temperaturas entre el suelo y la tuberia sea menor o igual a 1 °C a 5 bar de
presion, la medicion de temperatura del suelo se dard a una distancia no menor
de 0,5 m, ambas lecturas obtenidas en un lapso no menor a 2 horas.
Estabilizacion, alcanzada la presion referencial del 80% del valor de prueba, se
deberd mantener presurizado el tramo de prueba durante un lapso minimo de 3
horas, a los efectos de disolver el aire. Posteriormente se debe purgar o afadir
un volumen de agua (Vap) que modifique la presion en aproximadamente P = 2

bar. La cantidad de agua purgada o afiadida y la variacién de la presion se
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deberdn medir y registrar. La condiciéon de estabilizacion comprende la
ocupacion del medio, agua, en su mayor proporcion. La estabilizacion puede
considerarse cumplida si el volumen purgado o afiadido de agua (Vap en litros)
dividido por el incremento de presion (P en bar), es superior a 0,96 Va e inferior
a 1,06 Va.

Prueba de resistencia, una vez medidos y registrados los puntos mencionados
anteriormente, se dard comienzo a la prueba de resistencia. La presion de
prueba, se verificard en el extremo de mayor cota altimétrica. Se debera
mantener la prueba de resistencia durante 08 horas como minimo, periodo
durante el cual se realizara el control instrumental y visual.

Prueba de hermeticidad, concluida la prueba de resistencia, se mantendré la
presion dando inicio a la prueba de hermeticidad. Se mantendra la tuberia bajo
presion durante el tiempo indicado en el Anexo 1. Se mantendra la prueba de
hermeticidad durante 24 horas como minimo. Durante la prueba de

hermeticidad se registrard cada 15 minutos los valores de presion y temperatura.

2.1.25 Metodologia del Procedimiento P-COO-015.

Procedimiento de planificacién y uso de END en redes de acero.

Resumen del protocolo de la norma Procedimiento de planificacién y uso de END en

redes de acero (Célidda, 2016, pp. 1-3):

Uso de los END (Ensayos no destructivos), las actividades de planificacion y
uso de END, se realizan para las juntas de soldaduras aprobadas por inspeccién
visual de acuerdo al estindar API 1104, ASME o, norma aplicable

Personal calificado, 1a empresa que realice los servicios de END, debe contar
con personal certificado de acuerdo a la Recomended Practique N° SNT TC 1A,

perteneciente a la ACCP u otro programa de certificacion reconocido.
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Inspeccion visual, realizada la inspeccién visual y aprobada bajo los criterios
de aceptacion API 1104, ASME o, normativa aplicable, las juntas soldadas
serdn inspeccionadas por END.

Las inspecciones por END de las juntas, se comunican al ingeniero de

proyectos. No se permitird dos reparaciones continuas en una junta soldada.

2.1.26 Metodologia de la Norma API 6D.

(American Petroleum Institute [Instituto Americano de Petrdleo]). Es la mayor

asociacion comercial de Estados Unidos para la industria del petréleo y el gas natural,

representa a cerca de 650 corporaciones involucradas en la produccién, refinamiento,

distribucion y muchos otros aspectos de la industria petrolera.

Resumen del protocolo de la norma Pipeline valves [Vdlvulas de tuberia] (API, 2002,

pp. 1-82):

Tipos de valvulas y configuraciones

Valvulas de compuerta, las configuraciones tipicas para valvulas de compuerta
con bridas y extremos de soldadura. Las valvulas de compuerta deben tener un
obturador que se mueva en un plano perpendicular a la direccién del flujo. La
compuerta puede construirse de una sola pieza para las valvulas de compuerta
de las losas o de dos o mds piezas para las vdlvulas de las compuertas de
expansion. Las vélvulas de compuerta deben estar provistas de una funcién de
sellado del asiento trasero o del vastago secundario, ademads del sello primario
del véstago.

Valvulas de tapon lubricadas y no lubricadas, las valvulas de enchufe deben
tener un obturador cilindrico o cénico que gira alrededor de un eje perpendicular

a la direccidn del flujo.
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Valvulas de bola, las valvulas de bola deben tener un obturador esférico que
gira sobre un eje perpendicular a la direccién del flujo.

Valvulas de retencion, las valvulas de retencién también pueden ser del tipo
de obleas. Las valvulas de retenciéon deben tener un obturador que responda
automaticamente para bloquear el fluido en una direccion.

Valvulas de apertura completa, las vilvulas de apertura completa deben estar
libres de obstrucciones en la posicién completamente abierta y tener un orificio
interno. No hay restriccion en el limite superior de los tamafos del didmetro
interior de la vélvula.

Valvulas de apertura reducida, el orificio interno de las valvulas de abertura

reducida debe ser menor que el orificio interno.

Requisitos de prueba de resistencia

Todos los aceros al carbono y de baja aleacion para piezas con presion en
valvulas con una temperatura de disefo especificada inferior a -29 °C (-20 °F)
deberdn someterse a prueba de impacto utilizando la técnica Charpy V-notch de
acuerdo con ISO 148 o ASTM A 370.

Se debe realizar un minimo de una prueba de impacto, que comprende un
conjunto de tres muestras, en una barra de prueba representativa de cada calor
del material en la condicion final tratada con calor.

La prueba de resistencia se puede realizar durante la calificacion del
procedimiento de fabricacién de la védlvula siempre que el material para la
prueba se termotratado utilizando el mismo equipo que durante la produccién
de la valvula.

La temperatura de la prueba de impacto serd la definida en las especificaciones

de materiales aplicables y la norma / c6digo de disefio de tuberias.
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Soldadura

Prueba de impacto, las pruebas de impacto se deben llevar a cabo para la
calificacion de los procedimientos de soldadura en védlvulas con una temperatura
de disefio inferior a -29 °C (-20 °F). Se debe tomar un conjunto de tres muestras
de impacto de metal de soldadura desde el metal de soldadura (WM). Las
muestras deben estar orientadas con la muesca perpendicular a la superficie del
material. Las pruebas de HAZ deben realizarse para cada uno de los materiales
que se unen cuando los materiales base que se unen son de un nimero Py / o
grupo diferente de acuerdo con la Seccion IX de ASME o cuando uno o ambos
materiales basicos que se unen no estan listados en la agrupacion de niimeros P.
La temperatura de la prueba de impacto para las soldaduras y las zonas afectadas
por el calor debe ser igual o inferior a la temperatura de disefio minima
especificada para la valvula.

Prueba de dureza, se deben realizar ensayos de dureza para la calificacion de
procedimientos para soldar piezas que contienen presion y que controlan la
presion en vdlvulas requeridas para cumplir con NACE MR 0175. Los
levantamientos de dureza deben realizarse en metal base (BM), WM y HAZ,

utilizando el Rockwell HRC o el método Vickers HV10.

Equipo de medida y prueba

General, el equipo utilizado para inspeccionar, probar o examinar material o
equipo se debe identificar, controlar y calibrar a los intervalos especificados en
las instrucciones del fabricante.

Equipo de medicion de dimensiones, el equipo para medir las dimensiones se
debe controlar y calibrar de acuerdo con los métodos especificados en los

procedimientos documentados.
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Dispositivos de medicion de presion

e Tipo y precision, los dispositivos de medicién de presion de prueba deben ser
mandmetros o transductores de presién con una precision de = 2,0% de la
lectura a escala completa.

¢ Rango de calibracion, las mediciones de presion se realizaran entre el 25% y
el 75% del rango de presidn total del dispositivo de medicién.

e Procedimiento de calibracion, los dispositivos de medicién de presion se
deben recalibrar periédicamente con un dispositivo maestro de medicién de
presién o un dispositivo de medicion de peso muerto al 25%, 50%, 75% y 100%
de la escala de presion completa.

¢ Dispositivos de medicion de temperatura, los dispositivos para medir la
temperatura, de ser necesarios, deberdn ser capaces de indicar y registrar

fluctuaciones de temperatura de 3 °C (5 °F).
2.1.27 Metodologia del Procedimiento S-DI0O-30.

Especificacion técnica de valvulas tipo bola para instalacion de Hot Tap - linea -
Servicio ERPs

Resumen del protocolo de la norma Especificaciones técnicas de valvulas tipo bola para
instalacion de Hot Tap - Linea - Servicio - ERPs (Calidda, 2013, pp. 1-7):

e Objetivo, establecer las especificaciones técnicas necesarias que deben cumplir
las vélvulas tipo bola que serdn instaladas en los Hot Taps, valvulas de servicio
en cadmara o enterrada y en las estaciones reguladores de presion para el sistema
de distribucion, ERPs.

e Alcance, redes de acero y estaciones de servicio para distribucién de gas

natural.
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e Revision general de las valvulas, segiin la especificacion técnica, revisar: 1)
didametro de vélvula. 2) tipo. 3) tipo accionamiento. 4) servicio. 5) funcién. 6)
disefio. 7) disefio antifuego. 8) certificado del equipo.9) recubrimiento externo.
10) prueba hidrostética. 11) sistema de calidad. 12) marcado. 13) repuestos. 14)
asistencia técnica. 15) garantia.

¢ Revision general del cuerpo, segiin la especificacion técnica, revisar: 1) tipo
de cuerpo. 2) serie. 3) extremos. 4) empaquetadura. 5) material.

e Revision general de la esfera, segtin la especificacion técnica, revisar: 1) tipo.
2) material.

¢ Revision general del asiento, segtin la especificacion técnica, revisar: 1) tipo.
2) material asientos. 3) mantto (Sistema secundario de inyeccion de sellante -
esfera y vastago-.

e Revision general del vastago, segin la especificacion técnica, revisar: 1)
material. 2) disefio. 3) sello.

e Revision general del servicio, segin la especificacion técnica, revisar: 1)
maxima presion de operacion. 2) fluido. 3) temperatura de operacion. 4)

gravedad especifica. 5) solidos.
2.1.28 Metodologia de la Norma ISO 14313: 1999.

(Petroleum and natural gas industries - Pipeline transportation systems - Pipeline valves
[Industrias de petréleo y gas natural - Sistemas de transporte de tuberias - Véalvulas de tuberias].
Esta norma especifica los requisitos y proporciona recomendaciones para el disefio,
fabricacion, pruebas y documentacion de las valvulas de bola, control, compuerta y tapén para
aplicaciones en sistema de tuberias que cumplan con los requisitos de ISO 13623 para las

industrias de petrdleo y gas natural.
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III. Método
A continuacion, se describe la metodologia utilizada para responder a las preguntas de

investigacion planteadas al inicio del estudio.

3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion contempld una investigacion aplicada, puesto que, sus
conclusiones se pueden extrapolar y aplicar a otras investigaciones similares.

La investigacién aplicada, permitird la aplicacién de conocimientos tedricos, aplicarlas
en determinadas situaciones concretas y las consecuencias practicas que ella emane.

Nivel de investigacion

La investigacion ha desarrollado un nivel de investigacion descriptivo y explicativo, es
decir, no se pueden manipular deliberadamente las variables; estd basada en la observacién de
los fenémenos.

Lo postulado por OSINERGMIN (2017), Benavides y Ledn (2017), Ortizar y Tornel
(2016), Vasquez (2015), Del Toro (2018) y Rodriguez et al. (2018), que el metano contenido
en el gas natural, contamina el medio ambiente; en consecuencia, el haber demostrado la fuga
de gas natural, demostr6 la incidencia de la contaminacién ambiental por el gasoducto en la

linea de transmision del distrito de Chilca.

3.2 Poblacion y muestra

Poblacion

El concepto de poblacidn, es en términos estadisticos, esto quiere decir, que no se
refiere al nimero de personas que viven en un lugar determinado, sino, al conjunto finito o
infinito de objetos que presentan una caracteristica comun.

Para la determinacion de la fuga de gas natural en la linea de transmision de gas

natural, se realizaron lecturas de las valvulas extremas.
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La investigacion dur6 24 meses, realizando registros cada dos meses, en
consecuencia, se realizaron 12 registros en la presente investigacion, por tanto, 12 registros
en la poblacion de estudio.

Muestra

Una muestra, en términos estadisticos, es un subconjunto de la poblacién, viene a ser
una porcién de la poblacién, un subconjunto de la poblacién, siendo esta, la representacion de
la poblacion.

Para la presente investigacion, es un muestreo no probabilistico, debido a que el
investigador ha seleccionado muestras basadas en un juicio subjetivo, en lugar de hacer la
seleccion al azar.

De manera que se requiere realizar el andlisis en toda la linea de transmision de gas
natural, con la finalidad de no dejar de determinar la fuga de gas, en este sentido, el tamafio

de la muestra es igual al tamafio de la poblacion, es decir, 12 registros.



Figura 1

Linea de transferencia del gas natural, tramo 1
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Figura 2
Linea de transferencia del gas natural, tramo 2
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Figura 3

Linea de transferencia del gas natural, tramo 3

ESTE PUAND

NI £

|

1
¥
f

k
-

=o

S Av,

Tl

"'I-=:1:_-._."._¢_1.:4¢‘.- ¥

—

Fuente: Cortesia de la empresa que transporta el gas natural (2019)



Figura 4

Linea de transferencia del gas natural, tramo 4
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Tipo de muestreo

e Para la hip6tesis general:

En esta etapa de la investigacion, consistio en la demostracion de la fuga de gas, a
través del gasoducto, se consider6 el andlisis en las vélvulas de la linea de transmision,
ubicada en ambos extremos.

El gasoducto cuenta con dos valvulas extremas, una en cada extremo.

Se realiz6 un muestreo no aleatorio (o de juicio), es decir, a juicio del tesista, las dos
valvulas extremas del gasoducto fueron analizados.

e Para la hipétesis especifica 1:

En esta etapa de la investigacion, consistio en la demostracion de fuga de gas, a través
del gasoducto propiamente dicho. El gasoducto cuenta con 10 postes de medicion,
dividiéndola en diez secciones. Entre poste y poste de medicion se forma una seccidon
longitudinal (Figura 1, Figura 2, Figura 3 y Figura 4).

Para el andlisis fisico del gasoducto, que mide 3,160 metros, se ha tenido que

“dividirlo” (Tabla 4) para su respectivo analisis.

Tabla 4

Secciones longitudinales del gasoducto
Nﬁn.l?m de Post.e .c!e Longitud aICJl(l)lIlllgl;::((iia Tramo Figura
seccion medicion (m) (m)
1 0-1 40 40 1 1
2 1-2 443 483 1 1
3 2-3 497 980 2 2
4 3-4 296 1,276 2 2
5 4-5 96 1,372 2 2
6 5-6 97 1,479 2 2
7 6-7 521 2,000 3 3
8 7-8 477 2,477 3 3
9 8-9 506 2,983 3 3
10 9-10 177 3,160 4 4
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Nota: La tabla muestra las diez secciones en que la empresa encargada del transporte del gas
natural, ha dividido el gasoducto, que mide 3,160 m. las longitudes de las diez secciones no
son iguales, esto se debe a la geografia del terreno.(Tomado Registro de la observacion, Olaza,
2019)

Se realiz6 un muestreo no aleatorio (o de juicio), es decir, a juicio del tesista, las diez
secciones longitudinales del gasoducto fueron analizados.

e Para la hipétesis especifica 2:

En esta etapa de la investigacion, consistio en la demostracion de fuga de gas, a través
de las vdlvulas instaladas en la linea de transmision de gas natural.

El gasoducto cuenta con 40 vélvulas instaladas en el gasoducto.

Se realiz6 un muestreo no aleatorio (o de juicio), es decir, a juicio del tesista, las 40
valvulas instaladas en el gasoducto fueron analizados.

e Para la hipotesis especifica 3:

En esta etapa de la investigacion, consisti6 en la demostracion de fuga de gas, por
actividades antropogénicas realizadas en el gasoducto.

Las operaciones de mantenimiento se cifien a un protocolo, y se dividen en cuatro
secciones. La primera cuadrilla es responsable de la estacién de control, la segunda cuadrilla
es responsable del primer kilémetro, la tercera cuadrilla es responsable del segundo kilémetro,
y, la cuarta cuadrilla es responsable del dltimo kilémetro.

Se realiz6 un muestreo no aleatorio (o de juicio), es decir, a juicio del tesista, las 4
secciones de mantenimiento en el gasoducto fueron analizados.

Seleccion de la muestra

La seleccion de la muestra se ha realizado segun la hipétesis demostrada:

e Para la hipétesis general:
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No hubo muestreo, se consideraron todos los elementos de esta poblacion.
e Para la hipétesis especifica 1:

No hubo muestreo, se consideraron todos los elementos de esta poblacion.
e Para la hipétesis especifica 2:

No hubo muestreo, se consideraron todos los elementos de esta poblacion.
e Para la hipoétesis especifica 3:

No hubo muestreo, se consideraron todos los elementos de esta poblacidn.

3.3 Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de las variables, permitié no sélo definirlas sino también
encontrar la relacion entre las variables independientes y la variable dependiente. Por otro
lado, hizo posible identificar el elemento de medida (indicador) de las variables, e, indicar el
instrumento de cuantificacion del indicador.

En la presente investigacion se defini6 una variable independiente y una variable

dependiente (Tabla 5), y sus respectivas dimensiones.



Tabla 5

Operacionalizacion de variables
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Técnica (método de

Criterio de

Variables Indicador . Instrumento .. Tipo de valor
evaluacion) evaluacion
Variable Uniones defectuosas
- g - q Vilvulas instaladas Guta d
independiente: Fuga de . uia de . .
p g defectuosas Observacion ., Unidades Valor discreto
observacion
gas natural. Actividades antropogénicas
Deformaciones en las uniones
soldadas Equipo de prueba
- : Observacion de las L Unidades .
Fisuras en las uniones ] 1dad radiografico para di . Valor discreto
soldadas uniones soldadas tuberfas radiogréficas
Poros en las uniones soldadas
Variable dependiente: Defectos en los sellos de las
Contaminacion Defect V?lvum's tos de 1 Observacion de | Equipo de prueb
. efectos en los asientos de las servacion de las uipo de prueba . .
ambiental por el vul AIvalas instalad quip A P : Unidades Valor discreto
gasoducto en la linea de valvulas ’ valvulas instaladas para valvulas
transmisién del distrito Defectos en los mandmetros
de Chilca de las valvulas
Manipulacién indebida en las
valvulas
Manipulacion indebida en los  Observacion de la linea . ) . .
p . g Lista de cotejo Unidades Valor discreto
mandmetros de transmisién
Manipulacién indebida en los
postes

Nota: Fuente Metodologia propuesta para la investigacion, Olaza (2019)
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Técnica de la investigacion
El planteamiento del problema de la presente investigacion, el bosquejo de su viable
solucion, y la definicion de sus variables y respectivos indicadores; ha permitido desarrollar
el desarrollar la investigacién enmarcado en el método cientifico, el cual permitié contrastar
las hipétesis. La técnica empleada ha sido segun la hipétesis demostrada:
Para la hipdtesis general:
24 observaciones mensuales de las lecturas de las valvulas, para los dias de sol, se
tuvo que equipar con protectores solares.
Para la hipdtesis especifica 1:
Observacion de:
e deformaciones en las uniones soldadas,
e fisuras en las uniones soldadas,
e poros en las uniones soldadas.
Para la hipdétesis especifica 2:
Observacion de:
e defectos en los sellos de las valvulas,
e defectos en los asientos de las valvulas,
e defectos en los mandmetros de las vélvulas.
Para la hipétesis especifica 3:
Observacion de:
e manipulacion indebida de las vélvulas,
e manipulacién indebida de los manémetros,

e manipulacion indebida en los postes.
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3.4 Instrumentos

Los instrumentos empleados han permitido recoger los datos de la presente
investigacion, asociadas a las variables establecidas, con la finalidad de poder demostrar las
hipétesis planteadas.

El instrumento empleado ha sido segin la hipdtesis demostrada:

e Para la hipétesis general:

Para determinar la fuga de gas en la linea de transmision de gas natural en el distrito de
Chilca, se ha empleado la guia de observacion como instrumento, para el registro de las lecturas
de las valvulas.

La Figura 5, muestra la matriz para el registro de datos de campo, después de la
inspeccidn y evaluacion del gasoducto, para determinar la existencia, o no existencia, de fuga
de gas natural.

e Para la hipétesis especifica 1:

Para determinar la fuga de gas por las uniones defectuosas del gasoducto, en la linea de
transmision de gas natural en el distrito de Chilca, se ha empleado como instrumento, el equipo
radiogréfico para tuberias.

La Figura 6, muestra la matriz para el registro de datos de campo, después de la
inspeccién y evaluacién de las uniones defectuosas, para determinar la existencia, o no
existencia, de fuga de gas natural, por este medio.

e Para la hipdétesis especifica 2:

Para determinar la fuga de gas por vélvulas en mal estado en el gasoducto, en la linea

de transmision de gas natural en el distrito de Chilca, se ha empleado como instrumento, los

equipos de prueba para vélvulas.
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La Figura 7, muestra la matriz para el registro de datos de campo, después de la
inspeccién y evaluacion de las vélvulas instaladas, para determinar la existencia, o no
existencia, de fuga de gas natural, por este medio.

e Para la hipétesis especifica 3:

Para determinar la fuga de gas por causas antropogénicas en el gasoducto, en la linea
de transmision de gas natural en el distrito de Chilca, se ha empleado como instrumento, la lista
de cotejo.

La Figura 8, muestra la matriz para el registro de datos de campo, después de la
observacion del accionar de los ingenieros y personal de mantenimiento, para observar la
correcta manipulacion de vélvulas, mandmetros y postes, y determinar la existencia, o no

existencia, de fuga de gas natural, por este medio.



Figura §

Formato para el registro de la inspeccion del gasoducto

Tramo del gasoducto (m) 0-1,000 | 1,000-2,000 | 2,000-3,000 | 3,000-3,300 | Fecha
Sector del tramo +10 +20 +30 +40 +50 +60 +70 +80 +90
Contaminacion ambiental Si|No| Si |No| Si | No| Si|[No| Si|MNo| Si|No|Si|No|Si|No|Si|No

Linea de transmision de gas natural

Uniones defectuosas

Valvulas instaladas

Gasoducto
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Nota. La tabla muestra el formato para registrar la fuga de gas en la linea de transmision de gas natural. Permite registrar el punto de ubicacion y

a la fecha de registro. Es un registro disyuntivo, si, o no, en un punto determinado. Admite registrar el medio responsable de fuga de gas: Uniones

defectuosas, valvulas instaladas o, paredes del gasoducto. Adaptada de Registro para datos, segin metodologia propuesta, Olaza (2019)



Figura 6

Formato para el registro de la inspeccion de las uniones defectuosas

Tramo del gasoducto (m) 0-1,000 | 1,000-2,000 | 2,000-3,000 | 3,000-3,300 | Fecha

Sector del tramo +10 t20 | +30 | +40 t50 | +60 | +70 +80 | +90
Fuga de gas natural Si [No| Si[No| Si|No| Si|No|Si|No|Si|No|Si|No|Si|No|S8i|No
Uniones defectuosas

Deformaciones en las uniones soldadas

Fisuras en las uniones soldadas

Poros en las uniones soldadas
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Nota. La tabla muestra el formato para registrar la fuga de gas natural a través de uniones defectuosas. Permite registrar el punto de ubicacién y a

la fecha de registro. Es un registro disyuntivo, si, o no, en un punto determinado. Admite registrar el medio responsable de fuga de gas:

Deformaciones en las uniones soldadas, fisuras en las uniones soldadas o, poros en las uniones soldadas. (Fuente: Registro para datos, segin

metodologia propuesta, Olaza (2019)



Figura 7

Formato para el registro de la inspeccion de las vdlvulas instaladas

Tramo del gasoducto (m) 0-1,000 | 1,000-2,000 | 2,000-3,000 | 3,000-3,300 | Fecha
Sector del tramo +10 +20 +30 +40 +50 +60 +70 +80 +90
Fuga de gas natural Si|No| Si|No|Si|No|Si|Noj|Si| No|Si| No|S8i|No|38i|No|3Si|No

Valvulas instaladas

Defectos en los sellos de las valvulas

Defectos en los asientos de las valvulas

Defectos en los manometros de las valvulas
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Nota: La tabla muestra el formato para registrar la fuga de gas natural a través de vdlvulas instaladas. Permite registrar el punto de ubicacién y a

la fecha de registro. Es un registro disyuntivo, si, 0 no, en un punto determinado. Admite registrar el medio responsable de fuga de gas: Defectos

en los sellos de las valvulas, defectos en los asientos de las védlvulas o, defectos en los manémetros de las vélvulas. Fuente: Registro para datos,

segun metodologia propuesta, Olaza (2019)



Figura 8

Formato para el registro de la inspeccion del gasoducto

Tramo del gasoducto (m) 0-1,000 | 1,000-2,000 | 2,000-3,000 | 3,000-3300 | Fecha

Sector del tramo +10 +20 +30 +40 +350 +60 +70 +80 +90
Fuga de gas natural Si |No| Si |No| Si|No|Si|NojfSi| No|Si|No|Si|No|S8i|No|S8i|No
Gasoducto

Manipulacion indebida de las valvulas

Manipulacion indebida de los mandmetros

Manipulacion indebida en los postes
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Nota. La tabla muestra el formato para registrar la fuga de gas natural a través por actividades antropogénicas. Permite registrar el punto de

ubicacion y a la fecha de registro. Es un registro disyuntivo, si, 0 no, en un punto determinado. Admite registrar el medio responsable de fuga de

gas: Manipulacion indebida de las valvulas, manipulacién indebida de los manémetros o, manipulacion indebida de los postes. Fuente: Registro

para datos, segtin metodologia propuesta, Olaza (2019)
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Validacion de instrumentos por juicios de expertos

Los instrumentos en la presente investigacion, han estado estrechamente relacionados
con las técnicas de la investigacion. Estos instrumentos, empleados para la recoleccion de los
datos, han sido validados previamente, para determinar la exactitud de los mismos.

Los especialistas que validaron los instrumentos empleados en la presente
investigacion, evaluaron de manera independiente: la relevancia, coherencia, suficiencia y
claridad, con la que estén elaborados los instrumentos de la investigacion.

Los especialistas que determinaron el grado de confiabilidad de los instrumentos
empleados en la presente investigacion, evaluaron, la consistencia y coherencia, que producen

los instrumentos de la investigacion.
3.5 Procedimientos

Delimitacion del drea de estudio:

Para determinar la contaminacién ambiental producido por fuga natural en la linea de
transmision de gas natural, se debe de tener presente que el recorrido de la linea de transmisién
es de 3,315 km (100 m dentro de la estacion de control y 3,215 km del gasoducto, propiamente
dicho), y estd ubicado en el distrito de Chila, provincia de Caiiete, departamento de Lima, en
ese sentido se delimit6 el drea de estudio de la presente investigacion.

Determinacion de la fuga de gas natural en la linea de transmision de gas natural.

Para poder determinar fuga de gas natural en la linea de transmisién de gas natural, se
procedid de la siguiente manera:

e Se inspeccionan las lecturas de las valvulas de entrada (a la entrada de la
estacion de control) y de salida de la linea de transmision de gas natural (al final

del gasoducto).
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e Ambas valvulas se encuentran en los extremos de la linea de transmisién del
gas natural, es decir, distan 3,315 km (100 m, dentro de la estacién de control y
3,215 km del gasoducto, propiamente dicho) una de otra.

e Registro de lectura, presente y a futuro, de los manémetros correspondientes.

e Determinacién de fuga de gas en la linea de transmisién, mediante las
ecuaciones de conservacion de materia Lomondsov (1745) - Lavoisier (1785),
en una unidad de tiempo, ademds de las ecuaciones de los gases ideales.

Se siguio el protocolo del Procedimiento S-DIO-024 (Capitulo 2), referido al filtrado,
regulacion y medicion de gas natural.

Inspeccion y prueba en el gasoducto en la linea de transmision de gas natural.

Se inspecciond el gasoducto en toda la linea de transmision del gas natural,
considerando la posibilidad de encontrar la fuga de gas, a través del casco del ducto y/o a
través de las uniones soldadas del mismo, para lo cual se consideraron las siguientes normas
y procedimientos, y sus respectivos protocolos:

e Procedimiento I-MAN-322 (Capitulo 2), referido a la prueba de los postes.

Para la realizacion de la prueba de los postes, de acuerdo a la metodologia propuesta,

se tuvo que identificar y ubicar (Tabla 6) los postes en estudio.

Tabla 6
Ubicacion de los postes de medicion en el gasoducto
Ezas(iiec;i(fn Ubicacion (m) Tramo Figura

1 0+ 040 1 1
2 0+ 483 1 1
3 0+ 980 2 2
4 1+276 2 2
5 1+372 2 2
6 1 +479 2 2
7 2 + 000 3 3
8 2 +477 3 3
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9 2+ 983 3 3
10 3+ 160 3 3

Nota. La tabla muestra la ubicacion de los postes, en metros, desde el inicio del gasoducto,
para su respectivo andlisis. Fuente: Registro de la observacién, Olaza (2019)

e Norma ASME B31 8-2003 (Capitulo 2), referido al disefio y construccién de
tuberias a presion. Basados en los capitulos:

826.2, inspeccion y pruebas de control de calidad de soldadura en sistemas de tuberia,

827, reparacion o remocion de soldaduras defectuosas en tuberias,

8.3.4, soportes y anclajes para tuberias expuestas, y,

835, anclaje para tuberia enterrada.

e Procedimiento P-COO-025 (Capitulo 2), referido a la prueba neumdtica en
redes de acero.

e Procedimiento P-COO-026 (Capitulo 2), referido a la prueba de resistencia y
hermeticidad de redes de acero.

e Procedimiento P-COO-015 (Capitulo 2), referido a la planificacién y uso de
END en redes de acero.

Inspeccién y prueba de las vélvulas en la linea de transmision de gas natural.

Se inspecciond las vélvulas de la linea de transmisiéon de gas natural, la vdlvula de
entrada (en la entrada de la estacion de control) y la vélvula de salida (al final del gasoducto).
Ademas de la inspeccion de todas las valvulas ubicadas entre estas dos védlvulas indicadas. Se
realizé las siguientes acciones:

e se revisaron los defectos en los sellos de las valvulas,
e se inspeccionaron los defectos en los asientos de las védlvulas,

e se inspeccionaron los manémetros de las valvulas.
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Para tal efecto, se consideraron las siguientes normas y procedimientos, y sus
respectivos protocolos:

e Norma API 6D (Capitulo 2), referidas a las valvulas.

e Procedimiento S-DIO-024 (Capitulo 2), referido al filtrado, regulacién y
medicion de gas natural.

e Procedimiento S-DIO-030 (Capitulo 2), referidas a las védlvulas tipo bola.

e Norma ISO 14313: 1999 (Capitulo 2), referidas al disefio, fabricacion, pruebas
y documentacion de valvulas.

Seguimiento y monitoreo de las actividades de los operarios en la linea de transmision
de gas natural.

Se siguio el siguiente protocolo:

e inspeccion visual de las actividades de los operarios de monitoreo Yy
mantenimiento del gasoducto,

e seguimiento y monitoreo de las actividades de los operarios de monitoreo y
mantenimiento del gasoducto.

Para tal efecto, se considerd el protocolo del Procedimiento ASME B31 8-2003
(Capitulo 2). Basado en el capitulo V de la Norma, Procedimiento de operacion Yy
mantenimiento:

e 850, procedimientos de operacion y mantenimiento que afectan la seguridad del
transporte de gas,

e 850.3, plan de operacién y mantenimiento,

e 850.4, plan de emergencia,

e 850.5, investigacion de fallas en gasoducto,

e 850.6, prevencion de ignicién accidental,
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e 851, mantenimiento del gasoducto,
e 851.1, vigilancia periddica de los gasoductos,

e 851.2, patrullaje del gasoducto,

3.6 Analisis de datos

Una vez concluida la etapa de coleccion de los datos en una base de datos en Excel, se
realiz6 el procesamiento y andlisis de los datos de los elementos de la muestra determinada.

Para el procesamiento de los datos, se utiliz6 la hoja de célculo de Excel, que recopila
y analiza los datos registrados.

Para el andlisis de datos, se examind los valores registrados, lo cual permitié
inspeccionar, limpiar y transformar los datos en una tabla, s6lo se consideraron aquellos valores
que tiene una minima desviacion estdndar.

Para el andlisis y muestra de los resultados obtenidos se desarrollan conteos donde se
identifican los aspectos relevantes de cada elemento, las notas representativas de cada variable

y en particular de cada cuestion.

3.7 Consideraciones éticas

La investigacion se desarroll6 respetando los principios éticos, como honestidad porque
se respeto la informacion recolectada sin ser modificada. Se asumi6 de manera responsable los
datos recolectados y se mantuvo el respeto para explicar los resultados encontrados y los

analisis realizados.
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IV. Resultados

Contrastacion de hipotesis general

Hipétesis general: La fuga de gas natural incide significativamente en la contaminacion
ambiental en la linea de transmision del distrito de Chilca.

Lo sostenido por Osinergmin (2017), Benavides y Le6n (2017), Ortizar y Tornel
(2016), Vasquez (2015), Del Toro (2018) y Rodriguez et al. (2018), que la fuga de gas natural
deviene en contaminacién ambiental; se procedié a demostrar en primera instancia, la
existencia de fuga de gas natural por el gasoducto en la linea de transmisién de gas natural en
el distrito de Chilca.

De acuerdo a la Ley de Conservacion de la masa (Lomondsov, 1745, Lavoisier, 1785,
en Sal y Rosas, 2015), la cantidad de gas natural que ingresa al gasoducto, debe ser igual a la
cantidad de gas natural que sale del gasoducto. Demostrar fuga de gas natural, conlleva a
demostrar que la cantidad de gas natural que sale por la valvula final del gasoducto, es menor
que, la cantidad de gas natural que ingresa por la valvula inicial del gasoducto.

Plantear el problema

e Pardametro poblacional de interés: fuga de gas.

e Se asume que: si el volumen de gas natural que sale del gasoducto, difiere del
volumen de gas natural que ha ingresado al gasoducto, por lo menos en un 90%,
en un tiempo determinado, entonces, se habrd demostrado que existe fuga de
gas natural, por tanto, se habrd demostrado la contaminacién ambiental, por el

gasoducto en la linea de transmision de gas natural en el distrito de Chilca.

¢ Hipdtesis cientifica: la fuga de gas natural tiene incidencia en la contaminacion

ambiental por el gasoducto en la linea de transmisién del distrito de Chilca.
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Planteamiento de la hipétesis
e Hipétesis nula (Ho): la fuga de gas natural mo tiene incidencia en la
contaminacién ambiental al reducirse el volumen de gas natural en un 90%, en
un tiempo determinado.
U < 90% eficiencia de reduccién de volumen de gas
e Hipoétesis alternativa (H1): la fuga de gas natural si tiene incidencia en la
contaminacion ambiental al reducirse el volumen de gas natural en un 90%, en
un tiempo determinado.
U = 90% eficiencia de reduccién del volumen de gas
Especificar los niveles de prueba
e Nivel de significancia: a = 0,05
e Estadigrafo: se asume que la contaminacién ambiental, causada por la fuga de
gas natural, sigue una distribucién normal y se desconoce la desviacién

estandar.

_x—p
=S

e Tamafo de la muestra: 12.
e Grados de libertad: 12-1=11, entonces, n =11

e Regla de decision:

De la distribucion t de student: t (95:11) = 1,796

Recoleccion de la informacion muestral
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Figura 9

Inspeccion de las lecturas de las vdlvulas extremas de la linea de transmision del gas natural

Nota. La figura muestra la ubicacion alguna de las vdlvulas de la linea de transmision de gas
natural en el distrito de Chilca. Adaptada y Cortesia la empresa transportadora de gas natural
(2019)

La Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9, registra los valores de, ingreso de gas natural al
gasoducto, salida de gas natural del gasoducto y fuga de gas natural que sale por alguna parte

de gasoducto, respectivamente.

Tabla 7
Volumen de gas natural que ingresa al gasoducto
N° Caudal @ Tiempo ® Entrada de gas
(m3/s) (s) natural © (m?3)
1 20.00 7.77 155.40
2 20.00 7.76 155.23
3 20.00 7.79 155.81
4 19.99 7.77 155.35
5 20.00 7.83 156.57
6 19.99 7.81 156.11
7 20.00 7.78 155.60
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8 20.00 7.78 155.60

20.00 7.80 156.00
10 20.01 7.76 155.24
11 20.01 7.82 156.48
12 19.99 7.81 156.11

Nota. La tabla muestra la forma de calcular la cantidad (m?®) de gas natural que ingresa al
gasoducto. (a) Caudal (m?/s) con que ingresa el gas natural al gasoducto, el cual atraviesa por
la primera valvula del gasoducto. (b) Tiempo (s) en el cual un caudal de gas natural ingresa al
gasoducto, el cual atraviesa por la primera vilvula del gasoducto. (c) Volumen (m?) de gas
natural que ingresa al gasoducto, el cual atraviesa por la primera vélvula. Se calcula
multiplicando la primera columna por la segunda columna: ¢ = a * b. (Fuente: Registro de la
observacion, Olaza, 2019).

La Tabla 7, muestra como se calcula la cantidad de gas natural que ingresa al gasoducto,
el cual atraviesa por la primera valvula. Es un cdlculo indirecto, se requiere saber la medida del
caudal de gas natural que pasa por la valvula de entrada del gasoducto, y el tiempo que demora

en pasar dicha cantidad de gas natural.

Tabla 8
Volumen de gas natural que sale del gasoducto
N° Caudal @ Tiempo ® Salida de gas
(m3/s) (s) natural © (m3)
1 19.38 7.45 144.40
2 19.76 7.35 145.23
3 19.60 7.49 146.81
4 18.62 7.88 146.75
5 18.28 7.94 145.17
6 18.99 7.85 149.11
7 19.21 7.59 145.80
8 18.91 7.69 145.40
9 18.52 7.85 145.40
10 18.22 7.86 143.24
11 18.86 7.68 144.88
12 18.48 7.81 144.31
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Nota. La tabla muestra la forma de calcular la cantidad (m®) de gas natural que sale del
gasoducto. (a) Caudal (m?/s) con que sale el gas natural del gasoducto, el cual atraviesa por la
ultima vélvula del gasoducto. (b) Tiempo (s) en el cual un caudal de gas natural sale del
gasoducto, el cual atraviesa por la ultima valvula del gasoducto. (c) Volumen (m®) de gas
natural que sale del gasoducto, el cual atraviesa por la dltima valvula del gasoducto. Se calcula
multiplicando la primera columna por la segunda columna: ¢ = a * b. (Fuente:del Registro de
la observacién, Olaza, 2019)
La Tabla 8, muestra cémo se calcula la cantidad de gas natural que sale del gasoducto,
el cual atraviesa por la dltima vélvula. Es un cdlculo indirecto, se requiere saber la medida del
caudal de gas natural que pasa por la valvula de salida del gasoducto, y el tiempo que demora

en pasar dicha cantidad de gas natural.

Tabla 9
Emision de gas natural al medio ambiente
N matural @ inar Sdadegas  CUEEREES
(m%) natural® (m°) (m)
1 155.40 144.40 11.00
2 155.23 145.23 10.00
3 155.81 146.81 9.00
4 155.35 146.75 8.60
5 156.57 145.17 11.40
6 156.11 149.11 7.00
7 155.60 145.80 9.80
8 155.60 145.40 10.20
9 156.00 145.40 10.60
10 155.24 143.24 12.00
11 156.48 144.88 11.60
12 156.11 144.31 11.80

Nota. La tabla muestra la forma de calcular la cantidad (m?) de gas natural que fuga del

gasoducto. (a) Volumen (m?®) de gas natural que ingresa al gasoducto, el cual atraviesa por la
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primera vélvula. (b) Volumen (m?®) de gas natural que sale del gasoducto, el cual atraviesa por
la dltima vélvula. (c) Volumen (m?) de gas natural que sale del gasoducto, pero que no atraviesa
por la dltima vélvula. Este es la fuga de gas natural que sale por alguna parte del gasoducto y
que tiene incidencia en la contaminacion ambiental. Se calcula como la diferencia entre la
primera columna y la segunda columna: ¢ = a — b. (Fuente: Registro de la observacion, Olaza,
2019)

La Tabla 9, muestra que, la cantidad de gas natural que ingresa al gasoducto, no es igual
a la cantidad de gas natural que sale del gasoducto; y cuya diferencia aritmética, evidencia que
existe fuga de gas natural.
e Media (x): 155,79

e Desviacién muestral (S): 0,46

Calculo del valor del estadigrafo de prueba muestral

pXTH_ 155,79 — 0,90
S/Vn 0,46//12

T = 1.156,23
Variable 1 Variable 2
Media 155,79 10,25
Varianza 0,215352559 2,219090909
Observaciones 12 12
g:;rizgfnte de correlacion de 0.137773933
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 11
Estadistico t 336,5652146
P(T<=t) una cola 1,00009E-23
Valor critico de t (una cola) 1,795884819
P(T<=t) dos colas 2,00019E-23

Valor critico de t (dos colas) 2,20098516
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Decision estadistica

T=1.156,23

t=1,796

El valor observado de t muestral se localiza en la regién de rechazo, por tanto, se
rechaza Ho.

Conclusion estadistica

En la distribucion, con nivel de significancia de a = 0,05; la muestra aporta evidencia,
para concluir que se rechaza la hipétesis nula (Ho), por lo tanto, se acepta la hipétesis alternativa
(H1), en otras palabras, la fuga de gas natural si tiene incidencia en la contaminacién ambiental
por el gasoducto en la linea de transmision del distrito de Chilca, al reducirse el volumen de

gas en un 90%, en un tiempo determinado.

Contrastacion de la hipotesis especifica 1

o Hipotesis cientifica: La fuga de gas natural incide significativamente en la
contaminacion ambiental por las uniones defectuosas del gasoducto en la linea
de transmision del distrito de Chilca.

e Razonamiento: basado en lo sostenido por Osinergmin (2017), Benavides y
Leén (2017), Ortizar y Tornel (2016), Véasquez (2015), Del Toro (2018) y
Rodriguez et al. (2018), si se demuestra que el gasoducto presenta uniones
defectuosas (deformaciones en las uniones soldadas y/o fisuras en las uniones
soldadas y/o poros en las uniones soldadas), entonces, existe fuga gas natural
en este punto, por tanto, existe contaminacion ambiental, por el gasoducto en la

linea de transmision de gas natural en el distrito de Chilca.
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Se asume que: basado en la Metodologia -lMAN-322, conocida como la prueba
de los postes, cuyo fundamento estd en la Norma RPO 177-2000, la cual refiere
que, un voltaje AC entre dos postes consecutivos, inferior a 15 Vac, significa
que el ducto no ha sufrido dafio en su estructura, por tanto, no existe fuga de
gas. Si se verifica que la diferencia de potencial es superior a 15 Vac, entonces,
se habrd demostrado que existe posible corrosion (riesgo de fuga de gas natural),
por tanto, se habra demostrado la contaminacion ambiental, por el gasoducto en
la linea de transmision de gas natural en el distrito de Chilca.
Hipotesis nula (Ho)1: la fuga de gas natural causada por las uniones defectuosas
en el gasoducto, si producen contaminacién ambiental en la linea de transmisién
de distrito de Chilca.
Hipoétesis alternativa (Hi)1: la fuga de gas natural causada por las uniones
defectuosas en el gasoducto, no producen contaminacion ambiental en la linea
de transmision de distrito de Chilca.

U <= 15V Limite maximo del voltaje

e Recoleccion de datos experimentales:
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Figura 10

Prueba de los postes

Nota. La figura muestra la revision del ducto en la linea de transmisién de gas natural en el
distrito de Chilca. (Fuente: Cortesia la empresa transportadora de gas natural (2019)

La Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14, registra los valores de,
deformacion en las uniones soldadas, fisuras en las uniones soldadas, fisuras en el gasoducto,
poros en las uniones soldadas y poros en las paredes del gasoducto, respectivamente.

Deformaciones en las uniones soldadas

La Metodologia de la Norma ASME B31 8-2003, establece el protocolo de
construccion, disefio y monitoreo de tuberia a presion.

Siguiendo el protocolo de la norma referida en el parrafo anterior, se procede a la prueba
de los postes, para determinar el estado de conservacion de las uniones soldadas. Si la
diferencia de potencial es superior a 15 Vac, entonces, el gasoducto presenta deformaciones en
las uniones soldadas, por la cual, se da la fuga de gas natural, lo que conlleva a la contaminacién

ambiental (Tabla 10).
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Tabla 10

Deformaciones en las uniones soldadas

(Sa;accwn poli?élﬁigz?%a(gf‘;c) Deformaci6n © Fuga de gas @
1 0.11 No presenta No existe
2 0.12 No presenta No existe
3 0.12 No presenta No existe
4 0.12 No presenta No existe
5 0.15 No presenta No existe
6 0.14 No presenta No existe
7 0.13 No presenta No existe
8 0.11 No presenta No existe
9 0.10 No presenta No existe

10 0.13 No presenta No existe

Nota. La tabla muestra el resultado de las observaciones de la diferencia de potencial medida
en pos postes, si esta diferencia de potencial es superior a 15 Vyc, entonces, es un indicador de
la presencia de una deformacién en la unién soldada; por la cual se da la fuga de gas natural.
(a) Seccidn del gasoducto, segin la Figura 1 a la Figura 4. (b) Medicién de la diferencia de
potencial (Vac), segin protocolo de la Metodologia -MAN-322, fundamentado en la Norma
RPO 177-2000. (c¢) Deformacién en la unién soldada, segun el protocolo de la Norma ASME
B31 8-2003. (d) Existencia, o no existencia de fuga de gas natural, originada por la deformacién
en la unién soldada. (Fuente: Registro de la observacion, Olaza, 2019)
La Tabla 10, muestra como se determina, si existe fuga de gas natural, causada por la

deformacion de las uniones soldadas.

Fisuras en las uniones soldadas

La Metodologia de la Norma ASME 2003, establece el protocolo de inspeccién de
soldadura, mediante inspeccion no destructiva.
Lo preceptuado en la Norma API 1104, establece los estandares de aceptabilidad de las

soldaduras.
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Se realiza la inspeccion de fisuras en las uniones soldadas (Tabla 11).

Tabla 11

Fisuras en las uniones soldadas

Seccion Diferencia de

@ potencial ® (Vac) Fisura © Fuga de gas @
1 0.15 No presenta No existe
2 0.14 No presenta No existe
3 0.13 No presenta No existe
4 0.12 No presenta No existe
5 0.11 No presenta No existe
6 0.14 No presenta No existe
7 0.13 No presenta No existe
8 0.11 No presenta No existe
9 0.13 No presenta No existe

10 0.12 No presenta No existe

Nota. La tabla muestra el resultado de las observaciones de la diferencia de potencial medida
en pos postes, si esta diferencia de potencial es superior a 15 Vyc, entonces, es un indicador de
la presencia de fisuras en las uniones soldadas; por la cual se da la fuga de gas natural. (a)
Seccién del gasoducto, segin la Figura 1 a la Figura 4. (b) Medicién de la diferencia de
potencial (Vac), segin protocolo de la Metodologia -MAN-322, fundamentado en la Norma
RPO 177-2000. (c) Fisura en la unién soldada, seguin el protocolo de la Norma ASME 2003 y
la Norma API 1104. (d) Existencia, o no existencia de fuga de gas natural, originada por una
fisura en la unién soldada. (Fuente: Registro de observacion, Olaza, 2019)
La Tabla 11, muestra como se determina, si existe fuga de gas natural, causada por

una fisura en la unién soldada.

Fisuras en el gasoducto

La Metodologia de 1a Norma P-COO-025, establece el protocolo de prueba neumatica
en redes de acero.
La Metodologia de la Norma P-COO-026, establece el protocolo de prueba neumatica

en redes de acero.
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Se realiza la inspeccidn de las fisuras en las paredes del gasoducto (Tabla 12).

Tabla 12

Fisuras en las paredes del gasoducto

Seccion Diferencia de

@ potencial ® (Vac) Fisura © Fuga de gas @
1 0.13 No presenta No existe
2 0.12 No presenta No existe
3 0.11 No presenta No existe
4 0.14 No presenta No existe
5 0.13 No presenta No existe
6 0.13 No presenta No existe
7 0.12 No presenta No existe
8 0.11 No presenta No existe
9 0.13 No presenta No existe

10 0.15 No presenta No existe

Nota: La tabla muestra el resultado de las observaciones de la diferencia de potencial medida
en pos postes, si esta diferencia de potencial es superior a 15 Vac, entonces, es un indicador de
la presencia de fisuras en las paredes del ducto; por la cual se da la fuga de gas natural. (a)
Seccidén del gasoducto, segin la Figura 1 a la 4. (b) Medicién de la diferencia de potencial
(Vac), segin protocolo de la Metodologia -MAN-322, fundamentado en la Norma RPO 177-
2000. (c) Fisura en la pared del gasoducto, segin el protocolo de la Norma P-CO-025 y Norma
P: CO0O-026. (d) Existencia, o no existencia de fuga de gas natural, originada por una fisura en
la pared del gasoducto. (Fuente: Registro de la observacion, Olaza, 2019)
La Tabla 12, muestra como se determina, si existe fuga de gas natural, causada por

una fisura en la pared del gasoducto.

Poros en las uniones soldadas

La Metodologia de la Norma ASME 2003, establece el protocolo de inspeccion de
soldadura, mediante inspeccion no destructiva.
Lo preceptuado en a Norma API 1104, establece los estandares de aceptabilidad de las

soldaduras.
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Se realiza la inspeccion en las uniones soldadas, para verificar la presencia de poros
(Tabla 13).

Tabla 13

Poros en las uniones soldadas

Seccion Diferencia de

@ potencial ® (Vac) Paro © Fuga de gas
1 0.11 No presenta No existe
2 0.13 No presenta No existe
3 0.13 No presenta No existe
4 0.15 No presenta No existe
5 0.11 No presenta No existe
6 0.11 No presenta No existe
7 0.14 No presenta No existe
8 0.11 No presenta No existe
9 0.13 No presenta No existe

10 0.11 No presenta No existe

Nota. La tabla muestra el resultado de las observaciones de la diferencia de potencial medida
en pos postes, si esta diferencia de potencial es superior a 15 Vyc, entonces, es un indicador de
la presencia de poros en las uniones soldadas en las paredes del ducto; por la cual se da la fuga
de gas natural. (a) Seccion del gasoducto, segtn la Figura 1 a la Figura 4. (b) Medicion de la
diferencia de potencial (Vac), segin protocolo de la Metodologia -MAN-322, fundamentado
en la Norma RPO 177-2000. (c) Poro en la unién soldada, segiin protocolo de la Norma ASME
2003 y la Norma API 1104. (d) Existencia, o no existencia de fuga de gas natural, originada
por un poro en la unién soldada. (Fuente: Registro de la observacién, Olaza, 2019)
La Tabla 13, muestra como se determina, si existe fuga de gas natural, causada por un

poro en una unién soldada.

Poros en las paredes del gasoducto

La Metodologia de la Norma P-COO-025, establece el protocolo de prueba neumatica

en redes de acero.
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La Metodologia de la Norma P-COO-026, establece el protocolo de prueba neumatica

en redes de acero.
Se realiza la inspeccion en las paredes del gasoducto, para verificar la presencia de

poros (Tabla 14).

Tabla 14
Poros en las paredes del gasoducto
(S;,ccmn polgéiiggilga(ch) Poro © Fuga de gas @
1 0.11 No presenta No existe
2 0.14 No presenta No existe
3 0.13 No presenta No existe
4 0.14 No presenta No existe
5 0.13 No presenta No existe
6 0.11 No presenta No existe
7 0.13 No presenta No existe
8 0.13 No presenta No existe
9 0.11 No presenta No existe
10 0.15 No presenta No existe

Nota. La tabla muestra el resultado de las observaciones de la diferencia de potencial medida
en pos postes, si esta diferencia de potencial es superior a 15 Vyc, entonces, es un indicador de
la presencia de poros en las paredes del ducto; por la cual se da la fuga de gas natural. (a)
Seccién del gasoducto, segin la Figura 1 a la Figura 4. (b) Medicién de la diferencia de
potencial (Vac), segtin protocolo de la Metodologia -MAN-322, fundamentado en la Norma
RPO 177-2000. (c) Poro en la pared del gasoducto, segin el protocolo de la Norma P-CO-025
y Norma P-COO-026. (d) Existencia, o no existencia de fuga de gas natural, originada por un
poro en la pared del gasoducto. (Fuente: Registro de la observacion, Olaza, 2019)

La Tabla 14, muestra como se determina, si existe fuga de gas natural, causada por un
poro en la pared del gasoducto.

e Inferencia estadistica:
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Las Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14, muestran el buen estado de

conservacion del gasoducto.

Conclusion estadistica:

El buen estado de conservacion del gasoducto, admite rechazar la hipétesis nula (Ho)1,

por lo tanto, se acepta la hipdtesis alternativa (Hi)1, en otras palabras, al no existir uniones

defectuosas en el gasoducto, no existe fuga de gas natural por las paredes del gasoducto, en

consecuencia, no tiene incidencia en la contaminacion ambiental por el gasoducto en la linea

de transmision del distrito de Chilca.

Contrastacion de la hipotesis especifica 2

Hipétesis cientifica: La fuga de gas natural incide significativamente en la
contaminacién ambiental por las vélvulas instaladas defectuosas en el
gasoducto en la linea de transmision del distrito de Chilca.

Razonamiento: basado en lo sostenido por Osinergmin (2017), Benavides y
Leoén (2017), Ortizar y Tornel (2016), Véasquez (2015), Del Toro (2018) y
Rodriguez et al. (2018), si se demuestra que las valvulas estdn defectuosas
(defectos en los sellos de las valvulas, defectos en los asientos de las valvulas
y/o defectos en los mandmetros de las valvulas), entonces, existe fuga de gas
natural por este punto, el cual incide en la contaminacién ambiental en el
gasoducto en la linea de transmision del distrito de Chilca.

Hipotesis nula (Ho)2: la fuga de gas natural causada por las vdlvulas
defectuosas en el gasoducto, si producen contaminacién ambiental en la linea

de transmision de distrito de Chilca.
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e Hipdétesis alternativa (Hi)2: la fuga de gas natural causada por las valvulas
defectuosas en el gasoducto, no producen contaminacién ambiental en la linea
de transmisién de distrito de Chilca.
Recoleccion de datos de la experimentacion:

Figura 11

Inspeccion de las lecturas de las vdlvulas

Nota. La figura muestra la revision de las valvulas del ducto en la linea de transmision de gas
natural en el distrito de Chilca. Fuente: Cortesia la empresa transportadora de gas natural (2019)

La Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17, registra los defectos en los sellos de las valvulas,
defecto en los asientos de las vdlvulas y defecto en los mandmetros, en el gasoducto,

respectivamente.

Defecto en los sellos de las valvulas
La Metodologia de la Norma API 5D, basada en la Norma API 2002, establece el
protocolo de tipos de valvulas y prueba de resistencia.

La Norma ISO 148 o ASTM 370, refiere la prueba de impacto.
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Se realiza la inspeccion de las vdlvulas, para verificar el estado de conservacion de los

sellos (Tabla 15).

Tabla 15

Defecto en los sellos de las vdlvulas

S A TRt
1 Lo normal Operativo No presenta No existe
2 Lo normal Operativo No presenta No existe
3 Lo normal Operativo No presenta No existe
4 Lo normal Operativo No presenta No existe
5 Lo normal Operativo No presenta No existe
6 Lo normal Operativo No presenta No existe
7 Lo normal Operativo No presenta No existe
8 Lo normal Operativo No presenta No existe
9 Lo normal Operativo No presenta No existe

10 Lo normal Operativo No presenta No existe

11 Lo normal Operativo No presenta No existe

12 Lo normal Operativo No presenta No existe

13 Lo normal Operativo No presenta No existe

14 Lo normal Operativo No presenta No existe

15 Lo normal Operativo No presenta No existe

16 Lo normal Operativo No presenta No existe

17 Lo normal Operativo No presenta No existe

18 Lo normal Operativo No presenta No existe

19 Lo normal Operativo No presenta No existe

20 Lo normal Operativo No presenta No existe

21 Lo normal Operativo No presenta No existe

22 Lo normal Operativo No presenta No existe

23 Lo normal Operativo No presenta No existe

24 Lo normal Operativo No presenta No existe

25 Lo normal Operativo No presenta No existe

26 Lo normal Operativo No presenta No existe

27 Lo normal Operativo No presenta No existe

28 Lo normal Operativo No presenta No existe

29 Lo normal Operativo No presenta No existe

30 Lo normal Operativo No presenta No existe

31 Lo normal Operativo No presenta No existe

32 Lo normal Operativo No presenta No existe
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33 Lo normal Operativo No presenta No existe
34 Lo normal Operativo No presenta No existe
35 Lo normal Operativo No presenta No existe
36 Lo normal Operativo No presenta No existe
37 Lo normal Operativo No presenta No existe
38 Lo normal Operativo No presenta No existe
39 Lo normal Operativo No presenta No existe
40 Lo normal Operativo No presenta No existe

Nota. La tabla muestra el resultado de la observacion e inspeccion de los sellos de las 40
valvulas del gasoducto, con la finalidad de determinar el estado de conservacién de cada una
de ellas. De encontrar algin desperfecto en alguna de ellas, habria fuga de gas natural por el
sello de la védlvula. (a) Inspeccién de la valvula 1 la vélvula 40. (b) Inspeccién de la valvula,
segtin protocolo de la Norma API 5D. (c) Prueba de la valvula, segin el protocolo de la Norma
ISO 148 y ASTM 370. (d) Defecto en el sello de la valvula, segin el resultado de las pruebas.
(e) Existencia, o no existencia de fuga de gas natural, originada por algiin desperfecto en el
sello de la valvula. (Fuente: Registro de la observacion, Olaza, 2019)

La Tabla 15, muestra como se determina, si existe fuga de gas natural, causada por
algun desperfecto en el sello de la valvula.

Defecto en los asientos de las valvulas

La Metodologia de la Norma S-DIO-30, establece la revision general de las valvulas y
revision general del cuerpo.

La Norma ISO 14313:1999, refiere las recomendaciones para el disefio, fabricacion y
pruebas de las valvulas.

Se realiza la inspeccion de las valvulas, para verificar el estado de conservacion de los
asientos (Tabla 16).

Tabla 16

Defectos en los asientos de las vilvulas

Desgaste en  Operatividad Defecto en el

Ne° @ . . .
asiento ® del asiento © asiento @

Fuga de gas ©
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No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta

operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo

No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta

No existe
No existe
No existe
No existe
No existe

No existe
No existe
No existe

No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
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Nota. La tabla muestra el resultado de la observacion e inspeccién de los asientos de las 40
vdlvulas del gasoducto, con la finalidad de determinar el estado de conservacion de cada una
de ellas. De encontrar algin desperfecto en alguna de ellas, habria fuga de gas natural por
asiento de la valvula. (a) Inspeccion de la valvula 1 la vélvula 40. (b) Inspeccidn de la vélvula,
seglin protocolo de la Norma S-DIO-30. (c) Prueba de la vélvula, segin el protocolo de la
Norma ISO 14313:1999. (d) Defecto en el asiento de la vélvula, segin el resultado de las
pruebas. (e) Existencia, o no existencia de fuga de gas natural, originada por algtin desperfecto
en el asiento de la vdlvula. (Fuente: Registro de la observacion, Olaza, 2019)

La Tabla 16, muestra como se determina, si existe fuga de gas natural, causada por
algun desperfecto en el asiento de la valvula.

Defecto en los manometros

La Metodologia de la Norma S-DIO-024, establece las especificaciones técnicas de
los manémetros.

Se realiza la inspeccion de los mandmetros, para verificar el estado de los mismos

(Tabla 17).

Tabla 17

Defectos en los manémetros

Operatividad
o (a) Desgaste en p Defecto en el ©
N J (b) del regulador . @ Fugade gas
vastago © manometro
1 Lo normal operativo No presenta No existe
2 Lo normal operativo No presenta No existe
3 Lo normal operativo No presenta No existe
4 Lo normal operativo No presenta No existe
5 Lo normal operativo No presenta No existe
6 Lo normal operativo No presenta No existe
7 Lo normal operativo No presenta No existe
8 Lo normal operativo No presenta No existe
9 Lo normal operativo No presenta No existe
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal
Lo normal

operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo
operativo

No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta
No presenta

No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
No existe
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Nota. La tabla muestra el resultado de la observacion e inspeccion de los mandmetros de las

40 valvulas del gasoducto, con la finalidad de determinar el estado de conservacién de cada

una de ellas. De encontrar algtin desperfecto en alguno de ellos, habria fuga de gas natural por

el mandmetro. (a) Inspeccion del mandémetro de cada valvula 1 la valvula 40. (b) Inspeccién

del véastago de mandémetro, segin protocolo de la Norma S-DIO-024. (c)Inspeccion del
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regulador del mandmetro, segin el protocolo de la Norma D-DIO-024. (d)Defecto en el
mandmetro, segun el resultado de las pruebas. (e) Existencia, o no existencia de fuga de gas
natural, originada por algtin desperfecto en un manémetro. (Fuente: Registro de la observacion,
Olaza, 2019)

La Tabla 17, muestra como se determina, si existe fuga de gas natural, causada por
algin desperfecto en el mandmetro de la vélvula.

e Inferencia estadistica:

La Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17, muestran el buen estado de conservacion de las
valvulas y los mandmetros.

e Conclusion estadistica:

El buen estado de conservacion de las valvulas y mandmetros, admite rechazar la
hipétesis nula (Ho)z, en consecuencia, se acepta la hipdtesis alternativa (Hi)z, en otras palabras,
al no existir valvulas defectuosas, ni existir mandémetros defectuosos, entonces, no existe fuga
de gas natural a través de ellos, en consecuencia, no tiene incidencia en la contaminacién

ambiental por el gasoducto en la linea de transmisién del distrito de Chilca.

Contrastacion de la hipétesis especifica 3

e Hipotesis cientifica: La fuga de gas natural incide significativamente en la
contaminacién ambiental por las actividades antropogénicas en el gasoducto en
la linea de transmision del distrito de Chilca.

e Razonamiento: basado en lo sostenido por Osinergmin (2017), Benavides y
Leén (2017), Ortizar y Tornel (2016), Véasquez (2015), Del Toro (2018) y
Rodriguez et al. (2018), si se demuestra negligentes actividades antropogénicas

(manipulacién indebida en las vdlvulas, manipulacion indebida en los
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mandmetros de las vdlvulas, y/o manipulacion indebida en los postes), entonces,
existe fuga de gas natural por esta accioén en un punto determinado, por tanto,
existe contaminacién ambiental, por el gasoducto en la linea de transmision de
gas natural en el distrito de Chilca.

e Hipotesis nula (Ho)s: la fuga de gas natural causada por actividades
antropogénicas en el gasoducto, no producen contaminacién ambiental en la
linea de transmision del distrito de Chilca.

o Hipotesis alternativa (Hi)s: la fuga de gas natural causada por actividades
antropogénicas en el gasoducto, si producen contaminaciéon ambiental en la
linea de transmisidn del distrito de Chilca.

e Recoleccion de datos de la experimentacion:
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Figura 12

Inspeccion de las actividades antropogénicas

Nota. La figura muestra la revision del ducto en la linea de transmision de gas natural en el
distrito de Chilca. Fuente: Cortesia la empresa transportadora de gas natural (2019)

La Tabla 18, Tabla 19 y Tabla 20, registra la manipulacion indebida de las vélvulas,
manipulacién indebida de los mandmetros, manipulacion indebida en los postes, en el
gasoducto, respectivamente.

Manipulacion indebida de las valvulas

La Metodologia de la Norma ASME B31 8-2003, establece los procedimientos de
operacion y mantenimiento que afectan la seguridad del transporte de gas y las instalaciones
de distribucidn.

Se realiza la paciente observacion de como los ingenieros y personal de mantenimiento,

manipulan las vélvulas (Tabla 18).
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Tabla 18

Manipulacion indebida de las vilvulas

N° @ Manipulacién ® Observacién © Fuga de gas @
1 Correcta Ninguna No existe
2 Correcta Ninguna No existe
3 correcta Ninguna No existe
4 correcta Ninguna No existe
5 correcta Ninguna No existe

. Fuga deliberada .
6 incorrecta g Existe
de gas
7 correcta Ninguna No existe
8 correcta Ninguna No existe
9 correcta Ninguna No existe

10 correcta Ninguna No existe

11 correcta Ninguna No existe

12 correcta Ninguna No existe

13 correcta ninguna No existe

14 correcta ninguna No existe

15 correcta ninguna No existe

16 correcta ninguna No existe

17 correcta ninguna No existe

18 correcta ninguna No existe

19 correcta ninguna No existe

20 correcta ninguna No existe

21 correcta ninguna No existe

22 correcta ninguna No existe

23 correcta ninguna No existe

24 correcta ninguna No existe

25 correcta ninguna No existe

26 correcta ninguna No existe

27 correcta ninguna No existe

28 correcta ninguna No existe

29 correcta ninguna No existe

30 correcta ninguna No existe

31 correcta ninguna No existe

32 correcta ninguna No existe

33 correcta ninguna No existe

34 correcta ninguna No existe

35 correcta ninguna No existe

36 correcta ninguna No existe
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37 correcta ninguna No existe

38 correcta ninguna No existe
39 correcta ninguna No existe
40 correcta ninguna No existe

Nota. La tabla muestra el resultado de la observacion del accionar de los ingenieros y personal
de mantenimiento, respecto de las valvulas, con la finalidad de determinar la correcta
manipulacién de las mismas. De observar una indebida operacion, habria fuga de gas natural
por la valvula. (a) Numero de valvula 1 la vélvula 40. (b) Inspeccion visual al operario en la
manipulacién de la védlvula, segin protocolo de la Norma ASME B31 8-2003. (c) Observacion,
manipulacién de operario, segun el protocolo de la ASME B31 8-2003. (d)Existencia, o no
existencia de fuga de gas natural, originada por la manipulacién indebida de una vélvula.
(Fuente: Registro de la observacion, Olaza, 2019)

La Tabla 18, muestra los resultados del seguimiento y monitoreo de la inspeccion de la
correcta/incorrecta manipulacion de las vdlvulas (actividad antropogénica), para determinar si
existe fuga de gas natural, que incida en la contaminacién ambiental.

Manipulacion indebida de los manometros

La Metodologia de la Norma ASME B31 8-2003, establece los procedimientos de
operacion y mantenimiento que afectan la seguridad del transporte de gas y las instalaciones
de distribucion.

Se realiza la paciente observacion de como los ingenieros y personal de mantenimiento,

manipulan los mandémetros (Tabla 19).
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Tabla 19

Manipulacion indebida de los manometros

N° @ Manipulaciéon ®  Observacién © Fuga de gas @
1 correcta ninguna No existe
2 correcta ninguna No existe
3 correcta ninguna No existe
4 correcta ninguna No existe
5 correcta ninguna No existe
6 correcta ninguna No existe
7 correcta ninguna No existe
8 correcta ninguna No existe
9 correcta ninguna No existe

10 correcta ninguna No existe

11 correcta ninguna No existe

12 correcta ninguna No existe

13 correcta ninguna No existe

14 correcta ninguna No existe

15 correcta ninguna No existe

16 correcta ninguna No existe

17 correcta ninguna No existe

18 correcta ninguna No existe

19 correcta ninguna No existe

20 correcta ninguna No existe

21 correcta ninguna No existe

22 correcta ninguna No existe

23 correcta ninguna No existe

24 correcta ninguna No existe

25 correcta ninguna No existe

26 correcta ninguna No existe

27 correcta ninguna No existe

28 correcta ninguna No existe

29 correcta ninguna No existe

30 correcta ninguna No existe

31 correcta ninguna No existe

32 correcta ninguna No existe

33 correcta ninguna No existe

34 correcta ninguna No existe

35 correcta ninguna No existe

36 correcta ninguna No existe
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37 correcta ninguna No existe

38 correcta ninguna No existe
39 correcta ninguna No existe
40 correcta ninguna No existe

Nota. La tabla muestra el resultado de la observacion del accionar de los ingenieros y personal
de mantenimiento, respecto de los mandmetros, con la finalidad de determinar la correcta
manipulacién de los mismos. De observar una indebida operacion, habria fuga de gas natural
por el mandmetro. (a) Numero de manémetro de cada vdlvula 1 la valvula 40. (b)Inspeccion
visual al operario en la manipulaciéon del mandmetro, segtin protocolo de la Norma ASME B31
8-2003. (c) Observacion, manipulacion de operario, segtn el protocolo de la ASME B31 8-
2003. (d) Existencia, o no existencia de fuga de gas natural, originada por la manipulacién
indebida en un mandmetro. (Fuente: Registro de la observacion, Olaza, 2019)

La Tabla 19, muestra los resultados del seguimiento y monitoreo de la inspeccion de la
correcta/incorrecta  manipulacion de los mandmetros (actividad antropogénica), para
determinar si existe fuga de gas natural, que incida en la contaminacién ambiental.

Manipulacion indebida en los postes

La Metodologia de la Norma ASME B31 8-2003, establece los procedimientos de
operacion y mantenimiento que afectan la seguridad del transporte de gas y las instalaciones
de distribucion.

Se realiza la paciente observacion de como los ingenieros y personal de mantenimiento,

manipulan los postes (Tabla 20).



116

Tabla 20

Manipulacion indebida de los postes

N° @ Manipulacién ®  Observacién © Fuga de gas @
1 correcta ninguna No existe
2 correcta ninguna No existe
3 correcta ninguna No existe
4 correcta ninguna No existe
5 correcta ninguna No existe
6 correcta ninguna No existe
7 correcta ninguna No existe
8 correcta ninguna No existe
9 correcta ninguna No existe

Nota. La tabla muestra el resultado de la observacion del accionar de los ingenieros y personal
de mantenimiento, respecto de los postes, con la finalidad de determinar la correcta
manipulacién de los mismos. De observar una indebida operacién, habria fuga de gas natural
por el poste. (a) Numero de poste, segtin la Figura 1 a la Figura 4. (b) Inspeccién visual al
operario en la manipulacién del poste, segin protocolo de la Norma ASME B31 8-2003.
(c)Observacién, manipulaciéon de operario, segin el protocolo de la ASME B31 8-2003.
(d)Existencia, o no existencia de fuga de gas natural, originada por la manipulacién indebida
del poste. Fuente: Registro de observacion basado en la metodologia propuesta, Olaza (2019)

La Tabla 20, muestra los resultados del seguimiento y monitoreo de la inspeccién de la
correcta/incorrecta manipulacion del poste (actividad antropogénica), para determinar si existe
fuga de gas natural, que incida en la contaminacién ambiental.

e Inferencia estadistica:

La Tabla 19 y Tabla 20, muestran la correcta manipulacion de los mandmetros de las

valvulas y la correcta manipulacion de los postes, ubicados en la linea de transmision de gas

natural.
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La Tabla 18, muestra la incorrecta manipulacién de la valvula 6, ubicada en la linea
de transmision de gas natural.

e Conclusion estadistica:

La incorrecta manipulacion de una de las valvulas, como resultado de actividades
antropogénicas, admite rechazar la hipdtesis nula (Ho)s, en consecuencia, se acepta la hipdtesis
alternativa (H1)3, en otras palabras, al existir una incorrecta manipulacién de una de las
valvulas, si existe fuga de gas natural, en consecuencia, tiene incidencia en la contaminacion
ambiental por el gasoducto en la linea de transmision del distrito de Chilca.

Analisis e interpretacion

Fuga de gas en la linea de transmision del gas natural

Figura 13

Emision de gas natural al medio ambiente

m3 Emision de gas natural al medio ambiente
157,00

156,50 —
156,00 )
155,50

155,00

154,50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MeS 12

Nota. La figura muestra fuga de gas natural (m?) y en la linea de transmisién de gas natural en
el distrito de Chilca. (Fuente: Procesamiento de datos recolectados, Olaza, 2019)

La Figura 13, muestra la emisién mensual de gas natural hacia el medio ambiente,
procedente de la linea de transmisién de gas natural, esta fuga de gas natural, incide

directamente en la contaminacion ambiental, al ser el metano (CH4), el componente principal
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del gas natural. Es necesario recordar que, el CHs es 23 veces mds nocivo que el diéxido de
carbono (CO.), ambos Gases de Efecto Invernadero (GEI).

El propésito fundamental de esta investigacion fue, demostrar que existe fuga de gas
natural y que esta, tiene efecto ambiental en la linea de transmision del distrito de Chilca, y
como consecuencia de esta fuga de gas, se produce la contaminacién ambiental en la zona de
influencia.

Uniones defectuosas en el gasoducto

La investigacion en esta parte de la experiencia, muestran que, no existen
deformaciones en las uniones soldadas, ni fisuras en las uniones soldadas, ni fisuras en las
paredes del gasoducto, ni poros en las uniones soldadas, ni poros en las paredes del gasoducto.

Los resultados, en esta parte de la experiencia, al encontrarse el gasoducto en 6ptimas
condiciones de funcionamiento, permiten concluir que no existe fuga de gas natural por este
medio.

Valvulas defectuosas en el gasoducto

La investigacion en esta parte de la experiencia, muestran que, no existen defectos en
los sellos de las valvulas, ni defectos en los asientos de las valvulas, ni defectos en los
mandmetros de las valvulas.

Los resultados, en esta parte de la experiencia, al encontrarse las valvulas y los
mandmetros en buen estado de conservacion, permite concluir que no existe fuga de gas natural
por estos medios.

Actividades antropogénicas en el gasoducto

La investigacion en esta parte de la experiencia, muestran que, si existe manipulacién
indebida de las vélvulas, también se demuestra, que no existe manipulacion indebida en los

manometros de las valvulas.
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Los resultados, en esta parte de la experiencia, demuestran que los operarios encargados

del mantenimiento del buen funcionamiento del gasoducto, asi como las pruebas regulares que

efectiian, abren la llave de la valvula 6, con la finalidad de expulsar en forma deliberada, el

contenido de gas natural contenido en ese tramo, esta operacion la realizan con el objetivo de
eliminar todo riesgo de explosion, para iniciar operaciones de control y mantenimiento.

Estas operaciones de control y mantenimiento a cargo de los operarios, la realizan una

vez por mes, lo cual quiere decir, que, en forma mensual, emiten 155.81 m?> de gas natural a la

atmosfera, originando la contaminacién ambiental en dicha zona de trabajo.
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V. Discusion de resultados

Coincidiendo con Lépez (2020), el gas natural, es conocido desde hace miles de afios,
y en una industria moderna, se debe de aprovechar como recurso, esto no implica que sea
desmesurado ni descontrolado. El gas natural que transporta el gasoducto se emplea como un
insumo energético, empleado para consumo industrial y domiciliario.

Sobre lo referido por el BM (2001), referente a que los gaseoductos costa afuera, causan
diferentes impactos ambientales, estos deben de ser controlados o de alguna forma mitigados,
teniendo en consideracion las variables de disefio del ducto que transporta el gas natural, tales
como, tamafio de la tuberia, didmetro, espesor, densidad del material, etc. Parte del gasoducto
es costa afuera, y siguen los protocolos respectivos de las normas de disefio, funcionamiento y
monitoreo respectivo.

En concordancia con WEC (2020) y CREA (2020), en algin punto, las reservas de
petréleo serdn agotadas, en consecuencia, deberiamos preocuparnos por otras fuentes
energéticas; en los ultimos afos, se estd empleando gas natural, en reemplazo del petréleo,
pero, la gran pregunta seria: ;qué tan contaminante es su uso?, igual, menor o mayor que el uso
del petréleo. El fin del gasoducto es emplear una nueva fuente de energia, el gas natural, con
la finalidad de ya no emplear combustible fésil, recurso que se estd agotando poco a poco.

Con relaciéon a lo sostenido por Heede (2019), las grandes y medianas empresas,
consumidoras de combustibles fésiles, son las que mds contaminan en medio ambiente; el
desarrollo industrial no deberia significar el dafio ecoldgico, muy por el contrario, deberia ser
una produccion industrial de manera sostenible, desde el punto de vista ambiental. El empleo
de gas natural, también contribuye al desarrollo industrial, solo que, es un combustible més
limpio.

Coincidiendo con Yi-huah (2014), lo sucedido en Taiwan, si no se toman las medidas

de seguridad que el caso requiere, los resultados del transporte de gas (por la troncal), podrian
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ser fatales, no solo por la destruccion de los bienes, sino por, la pérdida de vidas humanas, y la
contaminacion ambiental y las externalidades negativas que se producen en el ecosistema. Las
explosiones en Taiwdn, dejaron una triste estadistica de 20 muertos y 270 heridos. A la fecha,
el gasoducto no ha presentado problemas de explosién ni deflagracion, es por ello el interés
principal de la presente investigacion, el de prevenir algin fatal accidente.

Sobre lo referido por Garcia (2015), lo sucedido en Caiiete, Perd, la primera
informacién, sugiere que el siniestro se inicié por la fuga de la tuberia de gas natural, lo
interesante habria sido, saber cudl habria sido el problema real que sucedio en la tuberia, porque
pudo ser por causa de deformaciones en las tuberias, fisuras en el gasoducto, o porosidad en
las uniones soldadas. Independientemente de la causa del siniestro, esto se habria detectado en
el mantenimiento preventivo del gasoducto. La presente investigacion, tiene un caricter
preventivo, el de la no ocurrencia de un siniestro, causado por la fuga de gas natural. Prevenir
un incendio que comprometa vidas humanas y el medio ambiente es la motivacion del tesista.

Con relacién a lo sostenido por Fernandez (2015), lo sucedido en San Isidro, Lima,
evidencia una falta de coordinacion de una empresa de servicios publicos (agua, electricidad,
telecomunicaciones, otros), y con la concesionaria de gas natural. Por aquellos afios, segin
OSINERGMIN, referia que ya iban 92 casos de fuga de gas natural, no se debe esperar que
este gasoducto aumente la estadistica. Una revision de acuerdo a los protocolos de disefio,
seguridad y mantenimiento para gasoductos, evitaria accidentes que lamentar; existen un
amplio acervo de ellos, lo que estaria faltando es un estricto cumplimiento de los mismos, en
el gasoducto en estudio.

Referente a lo sostenido por AN (2017), lo sucedido en Soledad, México, en muchos
casos, actividades antropogénicas, exdgenas al sistema de transporte de gas natural, son las
responsables de la fuga de gas natural, la tragedia pudo ser peor, debido a los alumnos del

cercano colegio. El incidente de México, obligd a evacuar 420 alumnos y 30 familias de la
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zona. No se debe esperar un incidente similar para recién actuar. Luego de concluida la
investigacion al gasoducto en estudio, se concluye que actividades antropogénicas son las
causantes de la fuga del gas natural, esto deberia replantear los protocolos de seguimiento y
monitoreo.

Con relacién a los sostenido Castellanos (2017), lo sucedido en Tamaulipas, México,
un mal cdlculo en una actividad exdgena a la linea de transmisién de gas natural, causé el
accidente, no se registraron accidentes personales, pero, es evidente que hubo un dafio
ecoldgico. Una mala manipulacién al gasoducto de gas natural, puede conllevar a lamentables
accidentes, es por ello que, estudiaron las causas de fuga de gas natural del gasoducto. El
incidente de México, registr6 una fuga de un millén de pies cubicos, lo que equivale a
28.316,85 m?, la presente investigacién concluye que existe fuga de gas natural, de 155,81 m?
mensuales. El tema no es un andlisis proporcional, sino que, uno o mil metros cubicos,
contaminan el medio ambiente.

Recientemente, el gas natural ha cobrado una notoria importancia en el sector
energético mundial debido al descubrimiento de masivas reservas no convencionales de gas, y
el Perd, no ha sido ajeno a esta tendencia global, a principios de la década de los ochenta, se
descubrié uno de los yacimientos con mayor potencial gasifero en la zona sudamericana, el
campo de Camisea (en la Selva sur de la regiéon Cusco).

El gas natural, ha sustituido al petréleo (una fuente fésil cara y muy volétil en su
cotizacion internacional) y a la fuerza hidrdulica, que estd sujeta a las variaciones climaticas
del pais.

El gas natural, es una importante fuente de energia fésil liberada por su combustién, y
de manera que es una fuente f6sil, es una energia no renovable, que, en algin punto, se tendra
que agotar, salvo, pasen millones de millones de afios después de un cataclismo y que todo

quede bajo tierra por ese lapso de tiempo.
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El gas natural, tiene muchas aplicaciones, tanto en la industria como en el hogar, y una
de las razones, es porque, es mds seguro y barato. Para la industria, se emplea en centrales
eléctricas de alto rendimiento, centrales de cogeneracion, gas natural vehicular, como pila de
combustible, etc. para el hogar, se emplea, como calefaccidn, para calentar el agua sanitaria,
termas, cocinas, hornos, etc. Se emplea en los hoteles, restaurantes, hospitales, lavanderias,
panaderias, etc.

El gas natural, es un fluido (ocupa el lugar que el sistema la delimita, ademads, puede
ser comprimido, lo cual hace que aumente su energia cinética), y su comportamiento se
describe como un gas ideal, en consecuencia, las propiedades del gas natural, pueden ser
estudiadas como un gas ideal, esta idealizacion, permite predecir que, al aumentar su energia
cinética, lo hace mads peligroso, y que el sélo hecho de una chispa, en otras palabras, el punto
de ignicién (punto de inflamacién o punto de incendio del gas), comenzard a arder, y, de estar
comprimido el gas, se producird una inevitable explosion.

Fugas, explosiones, riesgos de explosiones, de gas natural, no estin ajenos al
almacenamiento y transporte del mismo, siendo algunos de los muchos casos, referenciados
como antecedentes en la presente investigacion, presentados en diversos paises de mundo, y
mucho de ellos, méds adelantados (cientifica y tecnoldégicamente hablando) que el Perd, y
mucho de ellos, con protocolos de control, seguimiento y monitoreo, mas rigidos que el Perd,
esto quiere decir, que el Perd, no estd exento de peligro alguno al manipular, transportar y/o
emplear gas natural.

El gas natural, es un combustible fosil, que estd reemplazando al petrdleo, otro
combustible fésil; el gas natural produce menor impacto medioambiental de todos los
utilizados, pero esto no quiere decir, que no contamina el ambiente, esto no es del todo cierto,
recordemos que, el principal componente del gas natural es el gas metano (CH4), en una

concentraciéon de 79% - 97%, y siendo este gas metano, equivalente a 23 veces el efecto
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invernadero que el diéxido de carbono (COz>), estos dos ultimos, considerados como Gases de
Efecto Invernadero (GEI).

La fuga de gas natural, es causa inexorable de contaminacién ambiental, poniendo en
peligro el ecosistema en la zona de influencia del almacenamiento o transporte del gas, y, sobre
todo, exponiendo la salud de las personas que la manipulan, directa o indirectamente.

Para que el gas natural, sea empleado en la ciudad de Lima, primero debe de llegar y
pasar por el distrito de Chilca, en este distrito, el gas natural se desplaza por la linea de
transmision de gas natural, la cual tiene una longitud de 3,315 km, en ese recorrido, cuenta con
9 postes de control, 40 valvulas de control, con igual nimero de mandmetros. Las operaciones
de control y mantenimiento estdn a cargo de 4 cuadrillas, que se dividen en cuatro tramos para
la supervision respectiva.

La hipdtesis planteada de la presente investigacion, considerd que ;en qué medida la
fuga de gas natural incide en la contaminacion ambiental en la linea de transmision del distrito
de Chilca?, era inminente que, demostrando la existencia de fuga de gas natural, como
corolario, se demostraba la contaminacién ambiental.

La demostracién de la existencia de contaminacion ambiental, en la linea de transmisién
de gas natural en el distrito de Chilca, ha sido una demostracion cualitativa, de caricter
disyuntivo (si existe o no existe), puesto que su demostracion estuvo asociada a la demostracion
de la fuga de gas natural; la demostracion cuantitativa, se invoca como primera recomendacion
en la presente investigacion.

La demostracién de la existencia de fuga de gas natural, en la linea de transmision del
distrito de Chilca, se basé en una metodologia, que, a su vez, demandaba el cumplimiento de
una serie de metodologias, indicadas en el capitulo respectivo, tal pareciera que, emplear una
serie de metodologias, es no tener claro, que es lo que se quiere demostrar, y sobre todo, el

cémo demostrarlo, pero no es asi, muy por el contrario, como el gas natural, es un compuesto
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bastante estudiado y bastante peligroso en su almacenamiento y transporte, tiene una

metodologia especifica para cada caso de andlisis, dicho sea de paso, muchas de las

metodologias empleadas, son normas internacionales, aplicables en todos los paises que

emplean este gas.

La sospecha del tesista, de que existe fuga de gas natural, en el gasoducto que transporta

el gas, fue fundada y, finalmente demostrada:

En primer lugar, se demostré fuga de gas natural en la linea de transmision del
distrito de Chilca, una vez eso, habia que determinar el punto o los puntos de
fuga de gas en todo el trayecto del transporte del gas. En esta parte de la
investigacion, se debio recurrir a la teoria cinética de los gases ideales, y sus
respectivas formulas.

En segundo lugar, se demostro el buen estado del gasoducto, es decir, no habia
deformaciones en las uniones soldadas, no habia fisuras en las uniones soldadas,
ni habia la presencia de poros en las uniones soldadas, como corolario de esta
demostracion, se demostro la ausencia de fuga de gas natural por este medio.
En esta parte de la investigacion, se requirié ceiiirse, principalmente, al
protocolo de la prueba de postes.

En tercer lugar, se demostr6 el buen estado las vélvulas y de los manémetros,
es decir, no habia defectos en los sellos de las valvulas, no habia defectos en los
asientos de las valvulas, no habia defectos en los mandémetros de las valvulas,
como corolario de esta demostracion, se demostré la ausencia de fuga de gas
natural por este medio. En esta parte de la investigacion, se emplearon los
protocolos respectivos.

En cuarto lugar, se demostro la correcta manipulacion de los manémetros y la

correcta manipulacion de los postes, es decir, no habia fuga de gas natural por
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estos medios. En esta parte de la investigacion, se empelaron los protocolos
respectivos.

e En quinto lugar, se demostré la incorrecta manipulacion de una de las vélvulas,
una manipulacién indebida, no preceptuada en ningtin protocolo internacional,
ni nacional, en forma deliberada, la vdlvula 6 se manipulaba con el objetivo de
expulsar gas natural contenido en ese tramo, con la finalidad de que este quede
vacio, eliminando asi todo riesgo de explosion, para luego iniciar las
operaciones de control y mantenimiento. Esta mala praxis, era en forma
constante y permanente, realizada una vez al mes.

Por malas précticas del personal encargado del mantenimiento del gasoducto, hacen
que se emitan mas de 150 m® mensuales de gas natural al medio ambiente, y en concordancia
con OSINERGMIN (2017), Benavides y Ledn (2017), Ortizar y Tornel (2016), Vasquez
(2015), Del Toro (2018) y Rodriguez et al. (2018), Incide significativamente en la
contaminacion ambiental, del medio ambiente y el ecosistema que circunda en la zona de
influencia de la linea de transmision de gas natural en el distrito de Chilca.

La pregunta final que quedard por responder sera: ;quién es el responsable de este delito
ambiental?, el operario, el supervisor de turno, la empresa encargada del transporte de gas
natural, o la irresponsabilidad, que lo convierte en complice, del Organismo Supervisor de la
Inversion de Energia y Minerfa (OSINERGMIN), en donde estdn los inspectores de esta
entidad; la omision de funciones de un servidor publico es un delito, conocido como, delito de

omision.



1.

127
VI. Conclusiones

Existe fuga de gas natural por la manipulacién indebida de la valvula N° 8 y se emiten
155.81 m3 mensuales de gas natural, al medio ambiente, convirtiéndose principalmente
en CO2, un GEI que contamina el medio ambiente y el ecosistema en la zona de
influencia de la linea de transmision de gas del distrito de Chilca.
No existe fuga de gas natural por el casco del gasoducto, es decir, no existe
deformaciones en las uniones soldadas, ni fisuras en las uniones soldadas, ni fisuras en
el gasoducto, ni poros en las uniones soldadas, ni poros en las paredes del gasoducto;
por tanto, no existe contaminacién ambiental por este medio, en la linea de transmisién
del distrito de Chilca.
No existe fuga de gas natural por ninguna de las 40 valvulas que tiene el gasoducto,
ninguna de las valvulas est4 defectuosa, es decir, no existe defectos en los sellos de las
valvulas, ni defectos en los asientos de las valvulas, ni defectos en los mandmetros de
las valvulas, por tanto, no existe contaminacién ambiental por este medio, en la linea
de transmision del distrito de Chilca.
No existe fuga de gas natural por una manipulacién indebida de alguno de los 40
mandmetros, ni por una manipulacién indebida de alguno de los 9 postes, por tanto, no
existe contaminacion ambiental por este medio, en la linea de transmision del distrito

de Chilca.
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VII. Recomendaciones

Evaluar los dafios al medio ambiente y ecosistema, producidos por la emision de
155.81 m3 mensuales de gas natural, en la zona de influencia de la linea de
transmision de gas natural en el distrito de Chilca.
Determinar la toxicidad del gas natural en el ser humano, indicando las vias de
ingreso al ser humano y el tiempo de exposicion en el ambiente circundante.
Instalar un Programmable Logic Controller (PLC), mdas conocido como un
controlador 16gico programable, con la finalidad de automatizar el control del
gasoducto y la linea de montaje, bdsicamente, para las uniones soldadas, las
vélvulas, los manémetros y los postes de control.
Modificar el protocolo de manipulacién operacién y mantenimiento del personal
operario, con la finalidad de indicar estrictamente, la prohibicion, bajo pena de
sancién administrativa, de no manipular incorrectamente las valvulas, so pretexto
de vaciar y eliminar de gas natural el tramo de gasoducto, para operaciones de

control y mantenimiento.
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Problema general Objetivo general Hipétesis general Variables Dimensiones
< . Determinar las incidencias de la La fuga de gas natural incide . Uniones defectuosas.
(En qué medida la fuga de gas . . Variable ) .
o .~ 2" fuga de gas natural en la significativamente en la . . Vilvulas instaladas
natural incide en la contaminacién LS } L . independiente:
. . ... contaminacién ambiental contaminacién ambiental defectuosas.
ambiental en la linea de transmisién . L . o Fuga de gas .
- . en la linea de transmisién del en la linea de transmisién del Actividades
del distrito de Chilca? .. . . . natural. o
distrito de Chilca distrito de Chilca antropogénicas.
Problema especifico Objetivo especifico Hipétesis especifica Variables Indicadores
1. (En qué medida la fuga de gas 1. Determinar las incidencias de 1. La fuga de gas natural incide .

. . . Deformaciones en las
natural incide en la la fuga de gas natural en la significativamente en la uniones soldadas
contaminaciéon ambiental por contaminacién ambiental por contaminacién ambiental por . o

. . . Fisuras en las uniones
las uniones defectuosas del las uniones defectuosas del las uniones defectuosas del
. . . soldadas.
gasoducto en la linea de gasoducto en la linea de gasoducto en la linea de P 1 .
transmisiéon del distrito de transmisién del distrito de transmisién del distrito de olré)sd en las uniones
Chilca? Chilca. Chilca. Variabl soldadas.
2. (En qué medida la fuga de gas 2. Determinar las incidencias de 2. La fuga de gas natural incide d;":‘:l dieente' Defectos en los sellos de
natural incide en la la fuga de gas natural en la significativamente en la p S las valvulas.
Contaminacion

contaminaciéon ambiental por
las véalvulas instaladas
defectuosas en el gasoducto en
la linea de transmisién del
distrito de Chilca?

contaminaciéon ambiental por
las véalvulas instaladas
defectuosas en el gasoducto en
la linea de transmisién del
distrito de Chilca.

contaminaciéon ambiental por
las vélvulas instaladas
defectuosas en el gasoducto en
la linea de transmisién del
distrito de Chilca.

3. (En qué medida la fuga de gas
natural incide en la
contaminacién ambiental por
las actividades antropogénicas
en el gasoducto en la linea de
transmisiéon del distrito de
Chilca?

3. Determinar las incidencias de
la fuga de gas natural en la
contaminacién ambiental por
las actividades antropogénicas
en el gasoducto en la linea de
transmisiéon del distrito de
Chilca.

3. La fuga de gas natural incide
significativamente en la
contaminacién ambiental por
las actividades antropogénicas
en el gasoducto en la linea de
transmisiéon del distrito de
Chilca.

ambiental por el
gasoducto en la
linea de
transmisién del
distrito de Chilca.

Defectos en los asientos
de las valvulas.

Defectos en los
mandémetros de las
valvulas.

Manipulacién indebida en
las valvulas.
Manipulacién indebida en
los mandmetros.
Manipulacién indebida en
los postes.
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Definicion de términos

Norma ASME B31 8-2003

Sistema de tuberias y transmision y distribucion de gas

813.16 Cdmara, es una estructura
subterrdanea a la cual puede
ingresarse y que esta disefiada para
contener tuberia y componentes de
tuberia (tales como valvulas y

reguladores de presion).

804.235  Elongacion  minima
especificada, es la elongacién
minima (expresada en porcentaje de
la longitud medida) en el espécimen
de prueba de traccidn, prescrita por
la especificacién bajo la cual se

adquiere el material del fabricante.

803.11 Gas, tal como se usa en el
presente Codigo, es cualquier gas o
mezcla de gases apropiada para
unos como combustible doméstico
o industrial y transportado o

distribuido al usuario a través de un

sistema de tuberias. Los tipos
comunes son el gas natural, gas
manufacturado y gas licuado de
petréleo, distribuido como un

vapor, con mezcla de aire o sin ella.

813.18 Gasoducto, son todas las
partes de las instalaciones fisicas a
través de las cuales se mueve el gas
en su transporte, incluyendo
tuberias valvulas, accesorios, bridas
(incluyendo el empernado y las
empaquetaduras), reguladores,
recipiente a presion,
amortiguadores de  pulsacion,
valvulas de desfogue, y otros
accesorios instalados en la tuberia,
unidades de compresion, estaciones
de medicién, estaciones de
regulacién, y conjuntos fabricados.

Se incluyen en esta definicion las



lineas de transporte y recoleccion de
gas, incluyendo sus complementos
o accesorios que se halla instalados
costa fuera para el transporte de gas
desde las  instalaciones de
producciodn a localidades en tierra y
equipo s de almacenamientos de gas
del tipo de tuberia cerrada, que se
fabrican o se forjan de tuberia o se

fabrican con tuberia y accesorios.

805.214 Mdxima presion admisible
de operacion (MAOP), es la presion
maxima a la cual un sistema de gas
puede operarse de acuerdo con las

disposiciones del presente Codigo.

805.215 Mdxima presion admisible
de prueba, es la miaxima presion
interna del fluido permitida por el
presente Codigo para una prueba de
presion, basada en el material y la

localidad de que se trate.

808.213 Mdxima presion de

operacion (MOP), algunas veces se
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hace referencia a ella como la
maxima presion de operacion actual
o real; es la presion mads alta a la
cual se opera un sistema de tuberias
durante un ciclo normal de

operacion.

805.211 Presion, a menos que se
indique de otra manera, se expresa
en libras por pulgada cuadrada, por
encima de a presion atmosférica (es
decir, presion manométrica) y se

abrevia PSIG.

805.212 Presion de diseiio, es la
maxima presion permitida por este
Coédigo, segin se la determina
mediante  los  procedimientos
aplicables a los materiales y las

localidades de las que se trate.

805.217 Proteccion contra sobre-
presiones, se provee mediante un
dispositivo o equipo instalado para
evitar la presién excesiva en un

recipiente de presion, un gasoducto



o un sistema de distribucidn,
excediendo un valor
predeterminado. Puede obtenerse
esta proteccion instalando una
estacion de desahogo o alivio de
presiones o una estacion limitadora

de presion.

804.243 Proceso de manufactura
de la tuberia, Los tipos y nombres
de uniones soldadas se usan aqui de

acuerdo con su uso comun segun se

las define en ANSI/ AWS A3.0.

805.218 Prueba de retencion de
presion, demuestra que los tubos o
el sistema de tuberia no tiene fugas,
segln se evidencia por la no caida
de presion durante un periodo de
tiempo especificado después de que

la fuente de presion ha sido aislada.

804.231 Resistencia a la fluencia,
expresada en libras por pulgada
cuadrada, es la resistencia a la cual

el material exhibe una deformacion
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especificada limitante permanente,
o produce una elongacion total
especificada bajo la carga. La
deformacién especificada limitante
o la elongacién, generalmente se
expresan como un porcentaje de la
longitud medida. Sus valores se
especifican en las diferentes
especificaciones de  materiales

aceptables bajo el presente Codigo.

804.232 Resistencia a la traccion,
expresada en libras por pulgada
cuadrada, es la mayor tensiéon de
tracciéon unitaria (referida a la
seccion transversal original) que un
material puede soportar antes de la

falla.

804.234  Resistencia  minima
especificada de traccion, expresada
en libras por pulgada cuadrada, es la
minima resistencia a la traccion
prescrita por la especificacion bajo
la cual se adquiere la tuberia del

fabricante.



803.15 Salidas a presion (hot taps),
son conexiones secundarias de
tuberia o ramales, que se hacen en
las lineas de ductos operativos o
lineas  principales u  otras
instalaciones, mientras las mismas
se hallan en operacién. La tuberia
de ramal se conecta a la tuberia
principal, y se hace la unién de toma
o derivaciéon de la linea de

operaciéon mientras ésta se halla

bajo presion.

805.221 Temperatura, se expresa
en grados Fahrenheit (°F), a menos

que se indique de otra manera.

805.222 Temperatura ambiente, cs
la  temperatura del  medio
circundante, usada generalmente
para referirse a la temperatura del
aire en la cual estd situada una

estructura o en la cual opera un

dispositivo.
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805.223 Temperatura del suelo, es
la temperatura de la tierra la
profundidad en que se halla la

tuberia.

805.231 Tension, expresada en
libas por pulgada cuadrada, es la
fuerza interna resultante, que resiste
el cambio en el tamafio o forma de
un cuerpo sobre el que se actua
mediante fuerzas externas. En el
presente Codigo, a menudo se usa
“tension” como un sindénimo de
tension unitaria, que es la tension

por unidad de superficie.

805.233 Tension de aro (Su), es la
tension en un tubo cuyo espesor de
pared es t, actuando
circunferencialmente en un plano
perpendicular al eje longitudinal del
tubo, producido por la presion P, del
fluido dentro de un tubo de didmetro

D, que se determina con la férmula

de Barlow.



805.232 Tension de operacion, cs
la tensién en un ducto o en un
estructural, bajo

miembro

condiciones normales de operacion.

804.233 Tension minima
especificada de fluencia (SMYS),
expresada en libras por pulgada
cuadrada, es la minima resistencia a
la fluencia prescrita por la
especificacion bajo la cual se

adquiere la tuberia del fabricante.

813.17 Transporte de gas, es la
recoleccion, transporte 0

distribucion de gas por gasoducto o

el almacenamiento de gas.

804.241 Tuberia de acero al
carbon, Ya por costumbre
generalizada, se considera que el
hacer sea acero al carbén cuando no
se especifica o se requiere un
minimo contenido de aluminio,
boro, cromo, cobalto, molibdeno,

niquel, niobio, titanio, tungsteno,
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vanadio, zirconio, o cualquier otro
elemento afiadido para obtener un
efecto de aleacion deseado; cuando
el minimo especificado para cobre
no excede el 0.40%; o cuando el
maximo contenido especificado
para cualquiera de los siguientes
elementos no excede los siguientes
porcentajes: 1) cobre 0,60%. 2)
manganeso 1,65 %. 3) silicio 0,60

%.

804.243.a) Tuberia soldada por
resistencia eléctrica, es tuberia
producida en tramos individuales o
en longitudes continuas a partir de
tira metdlica enrollada que
posteriormente se corta en tramos
individuales. Los tramos
resultantes, tienen una unidn
longitudinal a tope donde la
coalescencia se produce por el calor
obtenido de la resistencia del tubo al
flujo de la corriente eléctrica en un

circuito del cual el tubo es una parte,



y por la aplicacién de presion. Las
especificaciones tipicas son ASTM

A 53, ASTM A 135y API5L.

804.211 Tubo, es un producto
tubular fabricado para venderlo
como un item de produccién. Los
cilindros formados de plancha
durante la fabricacién de equipo
auxiliar, no son tubos, de acuerdo a

la definicion que aqui se da.
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804.212 Tubo expandido en frio, es
tuberia sin costura o soldada que se
forma y luego se expande enfrio
mientras se halla en la fundicidn, de
manera que la circunferencia se
aumente permanentemente por lo

menos en un 0,50%

803.41 Vilvula de retencion, es
una vélvula instalada para detener el

flujo de gas en una tuberia.
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Procedimiento P-COQO-025
Procedimiento de prueba neumadtica en redes de acero

Aceptacion de la  prueba
neumdtica, es el acto mediante el
cual el ingeniero de proyectos, ha
comprobado las condiciones y los
resultados aceptables, y por lo tanto,
suscribe  los

registros  y/o

protocolos, que los demuestran.

Acometida, instalacion que permite
el suministro de gas natural, desde
las redes de distribucién hasta la

instalacion interna.

Cruces especiales, cruces de las
redes de distribuciéon con lineas
férreas o de transporte, cruce de
carreteras o rios o tunel liner u otro
que amerite un estudio para no

dafiar instalaciones existentes.

Equipos de prueba, son los equipos

requeridos  para  lograr  las

condiciones necesarias previstas

durante las pruebas.

Flushing de tuberias, es el soplado
de las tuberias antes de realizar una
prueba neumdtica. El flushing
puede ser una recirculacion o puede

ser abierto.

Instrumentos de control 'y
medicion durante la prueba, son
los instrumentos requeridos para
controlar y asegurar que se alcancen
los valores determinados de los

parametros, durante el desarrollo

completo de la prueba.

Prueba neumadtica, es la prueba de
presion que se realiza usando como
fluido de prueba generalmente aire,

nitrégeno u otro gas inerte.



Spool, conjunto de niples, tuberias y
accesorios que en conjunto y
armados responden a  una
determinada configuracion

geométrica, adecuada para ser

instalada en obra.
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Tuberia de conexion, instalacion
comprendida por tuberia de acero,
accesorios, vdlvulas de servicio y
valvulas de purga, con extensoras;

que deriva de la red.
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Procedimiento P-CO0O-026

Procedimiento de prueba resistencia y hermeticidad de redes de acero

Aceptacion de las pruebas, la .
aceptacion de las pruebas de
resistencia y hermeticidad es el acto
mediante el cual el inspector de
proyectos, ha comprobado las
condiciones 'y los resultados
aceptables, y que, por lo tanto,
suscribe los registros y/o protocolos

que demuestran tal condicion.

Cabezas de prueba, son elementos
metélicos disefiados, y fabricados
segin las  prescripciones  del
estandar API 1104 o Norma ASME
IX y sometidos a prueba, es decir,
deben ser considerados como
recipientes a presion y sometidos a
las  siguientes  pruebas: 1)
Aplicacion de END al 100 %. 2)

Pruebas neumatica y/o hidrostatica.

Equipos de prueba, son los equipos
requeridos para lorar las
condiciones necesarias previstas

durante las pruebas.

Instrumentos de control de las
pruebas, son los instrumentos
requeridos para controlar y asegurar
que se alcancen los valores de los
parametros  que  deben  ser
controlados durante el desarrollo

completo de las pruebas.

Prueba de resistencia, el prop6sito
de las prueba de resistencia es poner
en evidencia defectos de las tuberias
o de los accesorios que no son
detectados en los procesos de
control de fabrica. Ademads, se
realiza con la finalidd de asegurar
que la tuberia sea lo suficientemente

resistente para funcionar bajo las



condiciones normales de operacion.
La prueba de resiencia se realiard a
una presion de 50 % adicional a la
presion de disefio de la tuberia a
probar. La duracion de la prueba es

como minimo 8 horas.

Prueba de hermeticidad, se
realizard al finalizar la prueba de
resitencia. Esta prueba se realiza
con la finalidad de comprobr la

hermeticidad de tramo liberado ya
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sometido a la prueba de resistencia
y para demostrar la inexistencia de
fugas en latuberia. La duracién de la

prueba es como minimo 24 horas.

Tramo de prueba, conjunto de
tuberias y  accesorios  que
conforman un gasoducto o red de
tuberias para distribuciéon de gas
natural y que posteriormente a su
construccién serdn sometidos a

pruebas de presion.

Procedimiento P-COQO-015
Procedimiento de planificacion y uso de END en redes de acero

Ensayo No Destructivo (END), son
ensayos que se utilizan para ubicar
discontinuidades superficiales o
internas en las uniones soldadas.
Las técnicas aplicables a 1la
ejecucion de ensayo no destructivos
son concordantes con lo establecido
en los requerimientos y

especificaciones técnicas

contractuales de proyecto.

Inspeccion de liquidos penetrante,
es un tipo de ensayo no destructivo
que se utiliza para detectar e
identificar discontinuidades
presentes en la superficie de los
materiales examinados.
Inspeccion por radiografia

industrial, es un ti6 de ensayuo no



destructivo que se utilza para

detectar e identificar algunas
discontinuidades dentro del
material.

Inspeccion por ultrasonido, es un
tipo de ensayo no destructivo que se
utiliza para detectar e identificar
discontinuidades superficiales, sub-
superficiales e internas y su
funcionamiento se basa en la
impedancia acustica, la que se
manifiesta como el producto de la
velocidad maxima de propagacion
del sonido y la densidad del

material.
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Inspeccion visual (IV), secuencia
de operaciones (referidas a la
inspecciéno visual de soldadura)
que tiene como finalidad asegurar la
calidad de las uniones soldadas
realizadas en la tuberia de acero.
Esta se realiza antes, durante y

después de cada unién soldada.

Particulas magnéticas, es un tipo
de ensayo no destructivo que
permite detectar discontinuidades
superficiales y sub-superficiales en

materiales ferromagnéticos.



