Capitulo 8 — Andlisis de Riesgos

8.0 ANALISISDE RIESGOS

81 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta e Andisis de Riesgos para la fase de la construccién,
operacion/mantenimiento, y abandono del proyecto de expansion del gasoducto al altiplano
(GAA), que comprende la construccion de un Loop de 31,2 km de longitud entre Pongo y
K ochis y la ampliacion de la capacidad de compresion en las estaciones existentes de Oconi y
Sica Sica (ver laubicacién del proyecto en las Figuras 3.1y 3.2).

El presente capitulo ha sido desarrollado de acuerdo alo requerido en el inciso €) del Articulo 23
del Reglamento de Prevencion y Control Ambiental y de los Articulos 117 a 126 del Reglamento
Ambiental para el Sector Hidrocarburos (RASH). Segun el RASH, el andlisis debera incluir la
evaluacion y valoraciéon de riesgos, a fin de contar con informacion sobre la probabilidad de
ocurrencia de un evento y la magnitud de sus consecuencias.

En forma general, el andlisis o evaluacion de riesgos se define como el proceso de estimar la
probabilidad de que ocurra un evento no deseado con una determinada severidad o
consecuencias en la seguridad, salud, medio ambiente y/o bienestar publico.

Seguin articulo 27°, Titulo 3, capitulo 1V del Reglamento de Prevencion y Control Ambiental, en
el EEIA se deben “identificar las posibilidades de accidentes y emergencias incluyendo riesgos.
Como parte de esta actividad se debera identificar los materiales o sustancias peligrosas que
intervendran en el proyecto, obra o actividad asi como los riesgos a ambiente inmediato y la
poblacion, por posibles fallas en la extraccion, explotacion, mango, amacenamiento o,
transporte, tratamiento y disposicion final, en el funcionamiento de los equipos e instalaciones.
También se deberaidentificar las posibles causas por |as que se pueden presentar estas fallas (por
giemplo, errores del operador, fallas de operacion) de los equipos e instalaciones, desgaste,
pérdida de control del proceso, fuego y explosion; cuantificar la probabilidad de ocurrencia de
cada unade estas fallas y sus consecuencias.

Asimismo, se debera eaborar un Plan de Contingencias y Programa de Prevencion de
Accidentes que permita responder a emergencias con la suficiente eficacia, minimizando los
danos alacomunidad y al ambiente’.

Para una adecuada evaluacion se debe considerar esencialmente la naturaleza del riesgo, su
facilidad de acceso o via de contacto (posibilidad de exposicidn), las caracteristicas del sector y/o
poblacion expuesta (receptor), la posibilidad de que ocurra 'y la magnitud de exposicion y sus
consecuencias, para de esta manera definir medidas que permitan minimizar los impactos que se
puedan generar. Dentro de este andlisis es mandatorio especificar |os peligros que se contienen
en | os riesgos mencionados, entendiendo a estos peligros como el potencia de causar dafio.
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8.1.1 Objetivos Especificos

Identificar y analizar los diferentes factores de riesgo que involucren peligros potenciales
gue podrian afectar las condiciones socio-ambientales del proyecto y viceversa, tanto
durante la construccién como durante la operacion/mantenimiento y abandono del Loop
Pongo - K’ochis y la ampliacién de la capacidad de compresién en las estaciones
existentes de Oconi y Sica Sica.

Establecer, con fundamento en e andlisis de riesgos, las bases para la preparacion del
Plan de Contingencias y €l Programa de Prevencién de Accidentes para la construccion y
operacion del Loop, de acuerdo con la aceptabilidad del riesgo estimado.

Establecer las fallas latentes al proyecto para que sean identificadas, evaluadas e
implementadas como medidas de control y recuperacion con la participacion e
involucramiento directo del personal de Transredesy el Contratista.

8.1.2. Metodologia

El andlisis de riesgos se desarrollé mediante la aplicacion de una metodol ogia llamada en forma
genera “Proceso de Gerenciamiento del Peligro y sus Efectos’ (Hazard and Effects Management
Process, HEMP) que, en funcion de criterios de probabilidad de ocurrencia genera una matriz de
severidad de los riesgos (riesgo alto, medio 0 bagjo). Las etapas del andlisis de riesgos se
presentan en forma graficaen la Figura 8.1.

Como se puede ver en Figura 8.1, € primer paso en e andlisis de riesgo es la identificacion de
actividades que impliquen riesgos. Estas actividades pueden ser caracterizadas en las tres fases
del proyecto: construccion, operacion/mantenimiento y cierre/abandono.

82 IDENTIFICACION DE AMENAZAS

Una amenaza se define como €l evento de posible ocurrencia con capacidad de afectar
negativamente las instalaciones y actividades tanto de la construccién, como de la operacién, €l
medio ambiente del érea de influencia del proyecto y consecuentemente laimagen de la empresa.

La construccion y operacion de un nuevo gasoducto en un corredor en donde ya existen y operan
otros ductos puede generar diferentes eventos que afecten €l desarrollo normal del proyecto o de
las actividades que normalmente se gecutan en € &ea. Estas amenazas se conocen como
enddgenas y requieren de un plan de contingencias para su prevencion y atenciéon. Entre ellas se
consideran: fuga de producto, incendios o explosiones y derrumbes. Existe un procedimiento de
la empresa Transredes (PS-040), donde el andlisis de este tipo de amenazas esta especificado.

Por otra parte, €l desarrollo de actividades ajenas a la construccién o a la operacion del
gasoducto sumadas a los fendmenos naturales puede llegar a congtituirse en elementos
perturbadores del medio ambiente y posibles generadores de emergencias. Estas amenazas son
de tipo exdgeno y entre ellas se consideran: sismos, inundaciones, tormentas eléctricas,
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dedlizamientos de terreno, caidas de cables de dta tensidn, vientos y temperaturas extremas,
impactos por vehiculos fuera de control, nevadas anormales y atentados.

Los lugares principales de ocurrencia de una emergencia, durante la construccion del gasoducto,
son los frentes de trabajo.

Al evaluar la probabilidad de ocurrencia de un evento se asignard un valor Unico para el frente de
trabgjo, sin embargo es importante establecer diferencias segun el grado de vulnerabilidad que
presenten las éreas a intervenir. Por gemplo, una fuga de producto combinada con un evento
explosivo y de incendio representa mayores riesgos e impactos cuando ocurre cerca de
asentamientos humanos.

8.2.1 AndlisisEstadistico

En Bolivia no se cuenta con suficientes datos de accidentes relacionados con gasoductos para
realizar una estadistica. Sin embargo, existen datos de la “European gas pipeline incident data
group” (EGIG, 1999) donde se ha evaluado datos de nueve paises europeos entre los afios 1970 y
1998, representando casi dos millones de kilébmetros-afios de gasoductos. En la Tabla 8.1, se
presenta un resumen de la eval uaci0n estadistica de roturas de gasoductos en Europa.

TABLA 8.1
EVALUACION ESTADISTICA DE ROTURAS DE GASODUCTOSEN EUROPA
(basada en la causa de fallay tamafio de la fuga)

Porcentaje Por centaje de Diferentes Dependencia
Causa Cliﬁﬁ_gggﬁna de Cuotade > 2Tamanc2>s de FugasRC del Espesor
Falla Total cm ;mc_ deTubo
Interferencias por terceros 2.4x10* 50 % 25 56 19 Si
Defecto de construccién 85x 10 18 % 69 25 6 potencial mente
Corrosion 7.1x10° 15 % 97 3 <1 [S
Deslizamientos 2,9x10° 6 % 29 31 40 | potencialmente
Otros/no conocido 52x 107 11 % 74 25 <1 |S
TOTAL 4,76 x 10 100 % 48 39 13

RC = rotura completa del tubo

La mitad de los incidentes han sido provocados por interferencias por terceros, como son los
accidentes con movilidades fuera de control, roturas de gasoducto durante trabgjos de
construccion, sabotaje, etc.

La segunda causa més frecuente de fallas se debe a defectos de construccion, en particular
problemas con las soldaduras.

La base de datos del EGIG demuestra que las fallas principamente dependen del espesor del
tubo, del didmetro del tubo y en particular del espesor de la cobertura del ducto.
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En la base de datos del EGIG se han identificado dos situaciones. topografia estable y la
topografia inestable (donde existe una probabilidad més alta de un movimiento del terreno). Los
datos estan resumidos en la Tabla 8.2.

TABLA 8.2
FRECUENCIAS DE UNA ROTURA COMPLETA DE UN GASODUCTO DE 487/75 BARES EN
DEPENDENCIA DEL ESPESOR DEL TUBO Y DEL TERRENO

Espesor del tubo Frecuencia de una Rotura Completa Frecuencia de una Rotura Completa
en Terreno Estable en Terreno Inestable

26,1 mm 6,2 x 10" km™ afio™ 8,8x 10" km™” afio™

18,0 mm 1,4 x 10° km™ afio™ 1,9 x 10° km™* afio™

6,5 mm 2,5x 10° km* ario® 3,4 x 10° km™ afio™

¥ calculado por extrapolacion lineal

La probabilidad de incendio se incrementa en cuanto mayor sea la presion y € diametro del
ducto, y también, con la presencia de fuentes de ignicion externas (vehiculos, lineas de
transmision eléctrica, areas pobladas, etc.).

Aungue €l gasoducto entre Pongo y K ochis no tiene un didmetro de 48 pulgadas, sino solamente
de 10 pulgadas, y por otro lado, la geologia en Europa es distinta a la de Bolivia, los datos
permiten determinar los factores més criticos para una evaluacion de riesgos en € presente
proyecto.

8.2.2 Posibles Eventos de Accidentes

Para la identificacion de amenazas y las causas de accidentes se debe considerar que los
diferentes escenarios estan interrelacionados y no pueden ser analizados en forma
completamente independiente.  Un accidente provocado por & chogue de un vehiculo con un
gasoducto puede tener una serie de consecuencias, desde la més leve hasta la mas grave, como
una explosion del ducto. La Figura 8.2 muestra esquematicamente el arbol de eventos
provocados por |as amenazas més probables seglin la estadistica del EGIG (1999).

Los resultados més probables de las diferentes causas de accidentes relacionados directamente
con e gasoducto son la dispersion del gas en la atmdsfera, un incendio que resulta en una
explosién, unallamarada o en un chorro de gas encendido.

8.2.2.1 Dispersion de Gas Natural en la Atmésfera

Unafuga en el gasoducto es |a salida incontrolada de producto desde la infraestructura empleada
para su transporte. En el caso especifico de este proyecto, la fuga de producto sera evaluada tanto
para lafase constructiva como operativa del Proyecto. Las fugas se pueden presentar debido a

Procedimientos operacional es inadecuados (escape por vavulas, falas del sistema en las
estaciones de compresién en Oconi y Sica Sica)

Errores humanos o accidentes (son la causa del 50 % de los incidentes en gasoductos)
Fugas provocadas por corrosion o fallas en la construccién (fallas en las soldaduras, en el
material de tubo, inadecuada preparacion de la plataforma o de los soportes etc. son
estadisticamente la causa del 33 % de los incidentes en un gasoducto)
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Movimientos incontrolados del ducto por desestabilizacion de la estructura en zonas
criticas (quebradas, zonas de inestabilidad geol6gica, cruces de rios, bofedales y caminos)
Fenomenos naturales (tormentas, nevadas) que desestabilizan la estructura y pueden
causar erosion, derrumbesy deslizamientos

Inadecuado mantenimiento del gasoducto o del sistema de suministro

Robo por terceras partes

Para evaluar e riesgo relacionado con una fuga de gas natural, es necesario considerar los
aspectos toxicologicos del gas natural y en particular del metano como compuesto principa de
este producto natural.

- Toxicidad del Metano

En forma general, metano es considerado como un gas no toxico ya que es casi biol6gicamente
inerte y los efectos tOxicos estan relacionados con la carencia de oxigeno que existe en
condiciones con altas concentraciones de metano en el aire.

Kamens y Stern (1973) han publicado una revision de la literatura y concluyeron que una
concentracion de 10.000 ppm (1 vol-%) no tiene efectos toxicos. Forney y Hager (1972)
describen un liviano efecto anestésico que no puede ser explicado por la carencia de oxigeno. La
“American Conference of Governmental Industrial Hygienists’ (ACGIH, 1982) ha definido al
metano en la categoria de simples asfixiantes que solamente tiene un efecto en atas
concentraciones en aire sin otros efectos fisiol 6gicos significantes. No han sido definidos limites
maximos permisibles ya que € factor limitante es e oxigeno disponible.

- Explosividad del Metano

Otros puntos a andizar son la alta inflamabilidad y explosividad del gas. El metano forma
mezclas explosivas con aire y la explosion mas fuerte ocurre cuando se mezcla un volumen de
metano con 10 volumenes de aire (o dos volumenes de oxigeno, Windholz et a., 1976). El
rango de explosividad de una mezcla de aire-metano es cuando el metano se encuentra entre 5,5
y 15 % (v/v). Sin embargo, latemperatura de auto-ignicion es muy ata (537°C).

Considerando los aspectos mencionados de toxicidad, inflamabilidad y explosividad del metano,
las consecuencias principales de una fuga de gas natural son un posible incendio y/o explosién
de la mezcla del gas con aire y en mucha menor proporcién una intoxicaciéon de personas o la
contaminacion de la atmosfera.  Solamente en e caso de una fuga grande y un escape de gas
masivo, personas y animales en la cercania inmediata del incidente pueden sufrir dafios por la
presion del gasy por la escasez de oxigeno (asfixia). En caso de incendio y/o explosion del gas
se debe considerar |os aspectos mencionados en la siguiente seccion.

8.2.2.2 Incendios y/o Explosiones

Una fuga de producto combinada con un evento explosivo y de incendio cerca de asentamientos
humanos debe ser considerada como el accidente de maxima gravedad.

Estudio de Evaluacion de Impacto Ambiental 8-5 Informe Borrador Final
Expansion del GAA Loop Pongo — K’ ochisy 06 de Octubre de 2004
Estaciones Sica Sicay Oconi URS/Dames & Moore BoliviaS.A.

TRANSREDESSA.



Capitulo 8 — Andlisis de Riesgos

El efecto de una explosion del gasoducto puede ser estimado utilizando un modelo del “ Office of
Pipeline Safety (OPS)” de los Estados Unidos. Segun este modelo, €l érea de alta consecuencia
(HCA) puede ser estimada con la siguiente formula:

r = 0,685 [p(d)]*?
con:

r = radio del area de alta consecuencia (en pies)
p = presion maxima de operacion (en psi)
d = diametro del ducto (en pulgadas)

Con una presion maxima de operacion de 1200 psi y un didmetro del gasoducto de 10 pulgadas,
se calcula un radio del area de alta consecuencia de 72 metros. Esta érea de alta consecuencia
también puede ser caracterizada como €l area de consecuencias fatales para personas 'y animales
presentes en esa zona. No se consideran efectos de proteccion por casas u otros obstaculos ni de
un tiempo reducido de impacto por escape o movimiento de vehiculos.

Los incendios y/o explosiones pueden ser provocados tanto por factores enddgenos como por
exogenos de acuerdo con las siguientes causas:

Errores humanos o accidentes

Acciones planificadas de terceros (robos, atentados o sabotaje)

Incendio provocado por procedimientos inadecuados durante las operaciones con equipos
y maguinaria

Chispa, fuente de calor o de ignicién en presencia de aire o atmdsferas combustibles o
explosivas

Incendio y/o explosién provocado por incidente con otros ductos acompafiantes

Corto circuito en instalaciones y conexiones el éctricas de equipos o instalaciones
Quemas provocadas y sin control durante el desbroce de |a paja brava (vegetacion natural
delazona)

Fendmenos natural es (tormentas, nevadas, deslizamientos)

8.2.2.3 Eventos con Otros Ductos

Ademas de los eventos directamente relacionados con un escape de gas natural del gasoducto,
también es importante considerar los efectos secundarios de la cercania del gasoducto a otros
ductos. En el area de estudio de proyecto, en distintos tramos existe la cercania a los oleoductos
OCOLPl1y OSSA2y a gasoducto GAA, que utilizan en gran parte el mismo DDV por donde se
construird €l Loop proyectado. El DDV tiene un ancho de aproximadamente 15 metros. La
probabilidad de un incidente crece con e numero de ductos acompafantes, aplicando
consideraciones generales de la estadistica de probabilidades.

Un incidente con un incendio y/o una explosion del gasoducto puede resultar en un efecto en
cadena con |os otros ductos existentes e incrementar |os efectos adversos. En particular se debe
considerar |0s siguientes eventos probables:
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Dano de la infraestructura de un ducto acompanante (aplastamientos, dafio de la
plataforma, torceduras, etc.)

Rotura de un oleoducto con un derrame de petréleo, contaminando € suelo, aire y agua
subterraneay superficial

Rotura de un oleoducto con incendio del petréleo y contaminacién del medio ambiente
con petréleo derramado

Rotura del gasoducto GAA con las consecuencias de fugas de gas

Considerando €l riesgo de incidentes en cadena por la cercania de los ductos existentes, el
contratista constructor deberia elaborar procedimientos de seguridad y contingencias adecuados
al riesgo (ver Capitulo 9 para procedimientos en casos de derrame).

8.2.3 Amenazas Especificas Durante la Construccion

8.2.3.1 Interferencias y afectaciones por Terceros

L os dafios por terceros durante la fase de construccion incluyen, entre otros:

Darios a un ducto cercano alaexcavacion de la zanjadel Loop

Movimiento de tierras con maguinaria pesada o cargas excesivas sobre el ducto enterrado
Sabotaje o atentados

Explosion en la cercania de ductos y estacionesy de otros ductos acompariantes

Existen agunos lugares donde se deberia tener especial cuidado durante la construccion del
Loop, respetando €l ancho del DDV. Los detales sobre las observaciones del campo se
encuentran en la TablaA.1y en la Seccion A.4 del Apéndice A. En la consideracion del riesgo
también se debe incluir la posibilidad de dafio de los ductos que comparten el mismo DDV.

8.2.3.2 Dedlizamientos/Derrumbes

Un deslizamiento es un movimiento del terreno causado por factores exdgenos, tales como las
altas precipitaciones de lluvias 0 nevadas que favorecen la reactivacion de flujos de tierra
(erosion).

El gasoducto en la zona del Loop entre Pongo y K ochis pasa por quebradas y zonas abruptas
gue deben ser consideradas como zonas de riesgo para deslizamientos y derrumbes por la
geologiay las caracteristicas del suelo.

Los dedizamientos y derrumbes son una amenaza durante €l periodo de excavacion de zanjas 'y
de la estabilizacion del terreno con equipo pesado. La consecuencia puede ser dafios materiales
y personales. En particular, se debe considerar € riesgo de un dafio de la plataforma de uno de
los ductos acompariantes en el DDV o de uno de los ductos mismos.
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8.2.3.3 Sismos

Los sismos son movimientos de la corteza terrestre causados por fendmenos naturales como las
fallas geol 6gicas activas, la acomodacion de placas tectonicas, y la acumulacion de energia por €l
movimiento relativo de las mismas.

Segun informacion de SERGEOMIN (2004), Cochabamba es un departamento propenso a tener
movimientos telricos toda vez que se encuentra ubicado en medio de la denominada falla de
Tapacari.

Las amenazas para €l ducto como consecuencia de un sismo de alta intensidad en primer lugar
son deslizamientos y dafios a la plataforma. Sin embargo, |a probabilidad de un dafio a ducto
causado por un sismo puede ser considerada muy baja.

8.2.3.4 Inundaciones

Las inundaciones son el cubrimiento de un terreno con cantidades anormales de agua, producto
de una precipitacion abundante (crecidas o torrentes) o del desbordamiento de un cuerpo de agua
cercano. Lasinundaciones, y en particular las lluvias intensas, favorecen la erosiéon del suelo y
pueden causar problemas en la estabilidad de la plataforma.

Las inundaciones en el corredor del gasoducto durante la construccion pueden causar retrasos en
la gjecucion del proyecto y consecuentemente dafios econdémicos.

8.2.3.5 Tormentas Eléctricas

Unatormenta eléctrica es el resultado de una combinacién de fendmenos atmosféricos, |os cuales
generan descargas eléctricas inesperadas. Este tipo de descargas eléctricas puede iniciar un
incendio y/o explosiéon del ducto, dando como resultado un accidente de consecuencias graves.
Sin embargo, tiene una probabilidad de ocurrencia muy peguefia.

8.2.3.6 Condiciones Climéticas Extremas

Las situaciones climaticas extremas como nevadas o lluvias de dta intensidad, o vientos de
categoria de huracan o tornado, pueden causar dafios a la estructura de la plataforma del ducto y
derrumbes o deslizamientos.

8.2.3.7 Accidentes por |nadecuada Operacion de Vehiculos y Equipo Pesado

L as consecuencias de accidentes con vehicul os 0 equipo pesado pueden ser:

Darios personales (heridas, incapacidad, muerte)

Danos materidles de la infraestructura existente (dafios de uno de los ductos
acompafantes o del Loop mismo, de plantaciones agricolas, de viviendas, de |la carretera,
de postes de linea de alto voltaje, etc.)
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Dafos d medio ambiente por derrames de aceite, combustible u otros materiales
peligrosos.

8.2.3.8 Inadecuada operacion de herramientas

Un manejo inadecuado de herramientas como por ejemplo del equipo de soldadura, puede causar
por un lado, dafios personales a los trabajadores, como también fallas en & ducto en la fase de
operacion.

8.2.3.9 Accidentes por Movimiento de Tierras (Excavaciones y Aperturas de Zanjas)

L as consecuencias pueden ocasionar dafios materiales y personales. En particular, la gjecucion
de voladuras es un peligro inminente para los trabagjadores, la poblacion de la zona, y en
particular, paralos ductos acompafiantes.

8.2.3.10 Inadecuado Relleno de Zanjas

Una inadecuada compactacion del suelo durante la nivelacion final puede causar
desestabilizacién del ducto por erosion.

8.2.3.11 Contaminacién Ambiental

En generd, los sitios donde se establecen campamentos constituyen areas con potencial de
contaminacion de aguas subterréneas y superficiales, por una inadecuada disposicion de aguas
domeésticas, combustibles, residuos domésticos, etc. Un manejo inadecuado de combustibles y
residuos también puede causar contaminacion a suelo. Las sustancias peligrosas, como
lubricantes, combustibles y otras sustancias dafiinas, utilizadas en la construccién del gasoducto,
pueden causar dafios a medio ambiente.

8.2.3.12 Incendio de Combustibles

Se debe considerar € peligro de incendio del combustible almacenado en los sitios establecidos
parael proposito.

8.2.3.13 Ruido

El ruido resultante de movimientos de movilidades y equipos pesados, debe ser considerado
como contaminacion ambiental y amenaza para la poblacion y trabajadores.

8.2.3.14 Darios ala CapaArable

Existe la posibilidad de dafar la capa arable de los terrenos de cultivo existentes en algunos
lugares en ambos lados del DDV, por efecto de la compactacion con equipos pesados en la fase
de la construccién del ducto.
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8.24 Amenazas Especificas Durante la Operacion

8.2.4.1 Interferenciasy afectaciones por Terceros

Los dafios al gasoducto por interferencias de terceros es la amenaza nimero uno segun la
estadistica del “European Gas Pipeline Incident Data Group” (EGIG, 1999) y corresponde a la
mitad de losincidentes totales. Los dafios por terceros incluyen:

Vehiculos pesados fuera de control en sectores de cruce de gasoducto con carreteras y
zonas pobladas

Movimiento de tierra con maquinaria pesada o cargas excesivas sobre e ducto (por g.
zanjadores, retroexcavadores)

Practicas agricolas (arado de terrenos, cultivos vecinos al DDV, plantaciones de arboles
con raices profundas o extensas, excavacion de hoyos, etc.)

Sabotgje, robo o atentados

Explosion en la cercania de ductos y estaciones como de otros ductos acompariantes

Los puntos neuralgicos para este tipo de impactos son cruces de vias, cruces de corrientes/
guebradas, y en particular, la cercania de poblaciones.

8.2.4.2 Dedlizamientos/Derrumbes

El riesgo de un deslizamiento o un derrumbe durante la operacion puede ser considerado mas
bajo que durante la construccion del ducto. De todos modos, |os deslizamientos y derrumbes son
una amenaza permanente en las zonas de pendientes pronunciadas y por las caracteristicas
geoldgicas del terreno.

8.2.4.3 Sismos

La amenaza de dafios al gasoducto por sismos ha sido discutida en la seccién 8.2.3.

8.2.4.4 Inundaciones

Existe la permanente amenaza de erosion por inundaciones y una consecuente desestabilizacion
de la plataforma del gasoducto y de los ductos acompafantes (ver seccion 8.2.3).

8.2.4.5 Tormentas Eléctricas

Las tormentas eléctricas son una amenaza permanente, pudiendo iniciar un incendio y/o
explosién del ducto, ocasionando un accidente de maxima gravedad.

8.2.4.6 Condiciones Climéticas Extremas

Las situaciones climéticas extremas como nevadas o lluvias de dta intensidad, o vientos de
categoria de huracan o tornado pueden causar dafios en la estructura de la plataforma del ducto y
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pueden causar derrumbes o deslizamientos. Sin embargo, la probabilidad de un evento de esta
natural eza puede ser considerada muy baja.

8.25 Amenazas Especificas para el Abandono

Después de cumplir con su vida util, e gasoducto ser4 abandonado siguiendo €l Plan de
Abandono y Restauracion (ver Capitulo 14).

L as amenazas principales durante €l cierre y abandono del gasoducto son:

Fuga de producto (dispersion)

Incendios y/o explosiones durante el proceso de purgado

Contaminacién del suelo o del agua superficial o subterrédnea por e condensado de gas
natural (una mezcla de hidrocarburos detipo BTX, PAH y SVOC)

Accidentes durante del retiro de instalaciones o de tubos (solamente |os tubos enterrados
se quedan en € lugar)

8.3 ESTIMACION DE PROBABILIDADES

Una parte importante del andlisis de riesgo es la estimacion de las probabilidades de ocurrencia
de los posibles incidentes y eventos. Por falta de datos estadisticos de gasoductos en Bolivia, la
estimacion de las probabilidades ha sido realizada de forma semi-cuantitativa en base a la
estadistica Europea (EGIG, 1999) y de la experiencia de URSDM en este tipo de operaciones.

L as probabilidades de ocurrencia se definen en la Tabla 8.3, asignando a cada clase un puntaje
numerico.

TABLA 8.3
PROBABILIDAD DE INCIDENTESY EVENTOS
Probabilidad Definicion Ocurrenciade | b yaie
Eventos

Muy alta Posibilidad de ocurrencia muy alta; sucede en formareiteradaen el | 1 en 6 meses 5
lugar o sitio.

Alta Posibilidad de ocurrencia alta; lentre6y 12 meses 4

Media Posibilidad de ocurrencia limitada; ocurrido en Transredes o en la | 1 entre1y 5 afios 3
Industria

Baja Posibilidad de ocurrencia baja; sucede en forma esporadica en la | 1 entre 6 a 20 afios 2
Industria

Muy baja Posibilidad de ocurrencia muy baja; Nunca escuchado en la | 1en 20 afios 0 mas 1
Industria

En la Tabla 8.4 se detalla la estimacion de las probabilidades para las fases de construccion,
operacion/ mantenimiento y abandono.
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TABLA 84
ESTIMACION DE PROBABILIDADES
FASES DE CONSTRUCCION, OPERACION/ MANTENIMIENTO Y ABANDONO
DEL PROYECTO

Escenario Cddigo| Probabilidad |Puntaje

Fase de Construccién

Interferencias y afectaciones por terceros C-IT | Medio 3
Fuga de producto (dispersion) C-FU |Alta 4
Incidentes con otros ductos C-ID |Alta 4
Incendios/ Explosiones C-IE |Baa 2
Dedlizamientos/ Derrumbes C-DR |Alta 4
Sismos C-Sl Muy baja 1
Inundaciones C-IN | Muy bgja 1
Tormentas el éctricas C-TE | Muy bagja 1
Dafios por condiciones climéticas extremas C-CL | Muy bgja 1
Accidentes por inadecuada operacion de vehiculos, equipo pesado y herramientas| C-HE | Alta 4
Accidentes por movimiento de tierras C-AC |Alta 4
Inadecuado relleno de zanjas o de la compactacion del suelo C-RzZ |Baa 2
Contaminacion ambiental C-CO |Alta 4
Incendio de combustibles C-IE2 | Muy bgja 1
Produccion de ruido C-RU | Frecuente 5
Darios ala capa arable C-SU | Frecuente 5
Fase de Operacion

Interferencias por terceros C-IT | Medio 3
Fuga de producto (dispersion) O-FU |Baga 2
Incidentes con otros ductos C-ID | Muy bgja 1
Incendios/ Explosiones O-IE |Baga 2
Deslizamientos/ Derrumbes O-DR | Baga 2
Sismos O-Sl Muy baja 1
Inundaciones O-IN | Muy baja 1
Tormentas el éctricas O-TE | Muy baja 1
Dafios por condiciones climéticas extremas O-CL | Muy baja 1
Fase de Abandono

Fuga de producto (dispersion) A-FU | Frecuente 5
Incendios/ Explosiones A-IE | Medio 3
Contaminacion ambiental A-CO | Frecuente 5
Accidentes durante €l retiro de instalaciones A-HE | Medio 3

84 ESTIMACION DE LA SEVERIDAD DE CONSECUENCIAS

El siguiente paso para el calculo del riesgo es la estimacion de la severidad de consecuencias, la
cua se encuentra explicada en la tabla 8.5. La severidad de las consecuencias de un evento se
evalUa sobre los factores de vulnerabilidad y se califica dentro de una escala que establece cinco
niveles.

La vulnerabilidad es el grado relativo de sensibilidad que un sistema tiene respecto a una
amenaza determinada.
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Los factores de vulnerabilidad dentro de un andlisis de riesgos permiten determinar cuales son
los efectos negativos, que sobre un escenario y sus zonas de posible impacto pueden tener los
eventos que se presenten.

Para efectos del andlisis de riesgo de las instalaciones que manejan hidrocarburos y de las zonas
de interés ambiental y socioecondémico, se consideran los siguientes factores de vulnerabilidad:

Personas: se refiere al nimero y clase de afectados (empleados, personal de emergencia
y lacomunidad); consideratambién el tipo y la gravedad de las |esiones.

Medio ambiente: incluye los impactos sobre cuerpos de agua, fauna, flora, aire, suelosy
comunidad a consecuencia de la emergencia.
Bienes. representadas en instalaciones, equipos, producto, valor de las operaciones de
emergencia, indemnizaciones, entre otros.
Reputacién: califica € nivel de deterioro de la imagen corporativa de la empresa como
consecuencia de posibles eventos.

Los criterios de calificacion de la gravedad en funcién de los factores de vulnerabilidad son

resumidos en la Tabla 8.5.

TABLA 85

CALIFICACION DE SEVERIDAD EN FUNCION
DE LOSFACTORESDE VULNERABILIDAD

Factor de

Calificacién de Severidad

Vulner abilidad Insignificante Marginal Critica Catastréfica
0 1 2 3
No hay lesiones, 0 | Lesionesleves que L esiones con necesidad Muertes o incapacidad
no requiere requieren atencién de hospitalizacién total permanente
Per sonas atencion (incluye “lost time
hospitalaria injuries’ e incapacidad

parcial permanente)

No hay impactos

Impactos ambientales

Impactos en las areas

Impactos con

Medio Ambiente ambientales dentro del areadel aledafias a escenario y/o consecuencias sobre la
significativos escenario de emergencia; impactos parcialmente comunidad y/o impactos
y/o impactos reversibles irreversibles irreversibles
Bienes Menos de US$ EntreUS$0.1y 1 EntreUS$ 1y 10 Més de US$ 10 millones
0.1 millones millones millones

Reputacion de
TRANSREDES

Conocimiento
interno solamente

Conocimiento local

Conocimiento nacional

Conocimiento
internacional

85 CALCULO DEL RIESGO

El dltimo paso es e célculo del riesgo. El riesgo esta definido como € producto entre
Probabilidad y Severidad del escenario y permite la definicion de la necesidad de las medidas de
planificacion para el control y reduccién de riesgos.

Parala definicidn de las medidas de planificacién se aplican los criterios de la Tabla 8.6:
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TABLA 8.6
NIVELESDE PLANIFICACION EN BASE A NIVELESDE RIESGO
R=PxS Calificacion Nivel de Planificacion
R<3 Riesgo bajo — aceptable No reguiere plan
3=R=6 Riesgo medio —tolerable | Suficiente un plan general
R>6 Riesgo alto — inaceptable | Requiere un plan detallado

Un valor de riesgo menor a 3 implica que €l riesgo es bajo, 1o que significa que este escenario no
representa una amenaza significativay consecuentemente no requiere de un plan especial.

Un valor de riesgo entre 3y 6 implica que € riesgo es tolerable, o que significa que se deberia
desarrollar actividades para la gestion del riesgo. Para €l nivel de planificacion, un plan de
caracter general es suficiente paratomar las medidas preventivas correspondientes.

Un valor de riesgo mayor a6 implica que el riesgo es inaceptable, |0 que significa que representa
una amenaza significativa que requiere acciones prioritarias e inmediatas en la gestién de riesgo.
Es importante que este plan considere los aspectos de prevencion, mitigacion y contingencias
gue contempla cada uno de estos escenarios.

8.6 RESULTADOSDEL ANALISISDE RIESGO

La Tabla 8.7 muestra € calculo de riesgo, la Tabla 8.8 la matriz de niveles de aceptacion del
riesgo, y la Tabla 8.9 se presenta los niveles de planificacion requeridos para los diferentes
escenarios de riesgos identificados (ver tablas a final del presente capitulo).

Las medidas que deben ser implementadas de acuerdo a los niveles de planificacion requeridos,
deben ser incluidas en los diversos manuales, procedimientos y programas que seran
implementados durante la construccion, operacion y abandono del proyecto, incluyendo los
siguientes:

Plan de Contingencias

Plan de Prevencion y Mitigacion

Plan de Salud y Seguridad

Plan de Aplicacion y Seguimiento Ambiental

Manual de Seguridad Operativade TRANSREDES
Plan de Administracion de Crisis de TRANSREDES
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8.7 RESULTADOSDEL ANALISISPOR ESCENARIO
8.7.1 Construccion

L os riesgos de los siguientes escenarios han sido calificados como muy altasy consecuentemente
inaceptables en uno o més factores de vulnerabilidad y consecuentemente necesitan un plan
detallado de gestion de riesgo:

Interferencias y afectaciones por terceros (personas)

Eventos con otros ductos (en todos | os factores de vulnerabilidad)

Incendios/expl osiones (bienes)

Deslizamientos/derrumbes (bienes)

Accidentes por inadecuada operacion de vehiculos, equipo pesado y herramientas
(personas, reputacion)

Accidentes por movimiento de tierras (personas, bienes, reputacion)

La clasificacion de gravedad del escenario interferencias por terceros va desde insignificante
hasta catastrofico, ya que de producirse un leve choque de un vehiculo contra e ducto, éste
podria no ocasionar un dafio mayor, pero también podria ocasionar dafios severos a gasoducto.
De producirse un incendio y/o explosion, en casos de atentados o0 accidentes graves, inclusive
podrian destruirse los ductos acompaiantes. El Ultimo escenario representa e caso de un
incidente de maxima gravedad ya que en un radio de mas de 70 metros existe una ata
probabilidad de mortalidad de personas y animales, ademas de dafios graves a la infraestructura
como ser viviendas. La amenaza de un accidente en cadena con los otros ductos presentes debe
ser considerada en planes detallados de gestion de riesgo ya que las consecuencias de un
accidente donde dos 0 més ductos estan involucrados son de gravedad.

El riesgo de accidentes por inadecuada operacién de vehiculos, equipo pesado y herramientas
(equipo de soldadura, gruas, etc.) durante la construccion es considerado como muy alto y
requiere de planes detallados de gestion de riesgo. En la evaluacion del riesgo también se
considerd posibles dafios durante la operacion del gasoducto por fallas en la construccion,
causadas por un mango inadecuado de los equipos de soldadura, control de hermeticidad, etc.
L os accidentes por movimiento de tierra son una amenaza en particular durante la gjecucion de
voladuras en lafase de la construccion y requieren de planes detallados de gestion de riesgo.

El riesgo de deslizamientos y/o derrumbes es considerado de importancia durante la construccion
puesto que en sectores del corredor del gasoducto los suelos son susceptibles a la erosion. Este
escenario requiere la preparacion de un plan detallado para la prevencion de erosion y € mangjo
geotécnico tanto del gasoducto ainstalar como en |os ductos acompariantes ya instalados.

L os siguientes aspectos deberian ser considerados en |os planes generales de gestion de riesgo ya
gue representan riesgos aceptables en uno o mas factores de vulnerabilidad:

Interferencias y afectaciones por terceros (medio ambiente, reputacion)
Fuga de producto (bienes)
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Incendios/Expl osiones (personas, medio ambiente, reputacion)

Deslizamientos/derrumbes (reputacin)

Accidentes por inadecuada operacion de vehiculos, equipo pesado y herramientas
(bienes)

Accidentes por movimiento de tierras (medio ambiente)

Contaminacién ambiental (reputacion)

Produccién de ruido (reputacién)

8.7.2 Operacion

Durante |a operacion, la amenaza de interferencias por terceros tiene e riesgo mas elevado y
requiere de planes detallado de gestion de riesgo para la vulnerabilidad de dafios a personas. Los
otros factores de vulnerabilidad son considerados de riesgo tolerable y consecuentemente no
requieren de una consideracién detallada sino general en los planes de gestiéon de riesgo. Los
puntos neurdlgicos para este tipo de impactos son cruces de vias, cruces de corrientes/quebradas
y en particular, la cercania a poblaciones. Intentos de robo de producto deben ser considerados
también en los planes de gestion de riesgo.

Lafuga de gas natural se considera como de bajo peligro, ya que las caracteristicas del producto
le permiten rapidamente dispersarse y elevarse en la atmésfera. La amenaza més grande es un
incendio del producto con la posibilidad de un final catastréfico. El riesgo de un incendio se
presenta en particular en la fase de la construccion, y mucho menos, en la fase de la operacion
del gasoducto, donde los factores de vulnerabilidad son tolerables.

L os eventos con otros ductos son menos probables en la fase de la operacion que en lafase dela
construccion, por lo tanto, tienen un riesgo clasificado como tolerable en los factores de
vulnerabilidad, a pesar de la alta gravedad de las consecuencias.

Dedlizamientos y/o derrumbes son mucho menos probables en la operacion del ducto que en la
fase de la construccion. El riesgo paralos bienes ha sido clasificado como tolerable. El factor de
vulnerabilidad son los bienes, en particular e ducto mismo o los ductos acompariantes. Por lo
tanto, se debe considerar esta amenaza en los planes generales de prevencion, mitigacion y
contingencia.

8.7.3 Cierrey Abandono

En particular, la amenaza de escape de cantidades considerables de gas y un incendio y/o
explosién es considerada como un riesgo tolerable a inaceptable. Por lo tanto, se recomienda la
preparacion de planes detalladas de prevencion, mitigacion y contingencia, en particular para el
contratista que realizaré este trabagjo.

El cierre del gasoducto también tiene un riesgo tolerable de la contaminacion del suelo o del
agua superficial o subterrénea por el condensado de gas natural (una mezcla de hidrocarburos de
tipo BTX, PAH y SVOC) que puede ser acumulado en las partes bajas del ducto.
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L os accidentes durante €l retiro de instalaciones o de tubos no enterrados deben ser considerados
como de alto riesgo por la probabilidad de dafiar a uno de los ductos acompariantes y por o tanto
requieren de planes detallados de gestion de riesgo.

8.8 CONCLUSIONES

El andlisis de riesgo realizado se basa en criterios cualitativos y en datos estadisticos generalesy
constituye un andlisis inicial de los riesgos asociados a las fases de construccién, operacion,
mantenimiento y abandono del proyecto. Es importante que una vez definidas las condiciones
finales para estas fases, se afinen las consideraciones de acuerdo a las especificaciones del disefio
final.

Es importante que |os escenarios de emergencia definidos en € andlisis de riesgos presentados en
este informe, deban ser empleados como una referencia para la realizacion de los andisis de
riesgos mas detallados y especificos. Estos deberan realizarse antes del inicio de la fase de
construccion (por parte del contratista de construccion) y antes de iniciar la operacion del Loop
del gasoducto.

Losresultados del andlisis de riesgos son las matrices de aceptabilidad del riesgo y de los niveles
de planificacion que permiten desarrollar planes de gestion, con prioridades respecto a las
diferentes vulnerabilidades.

Losresultados del analisis de riesgos indican que |os eventos que presentan mayor riesgo durante
la construccion, son los incendios y explosiones, susceptibles de ser ocasionados tanto por
amenazas de tipo exdgeno (eventos iniciados externos), como enddgeno (fuga accidental de
producto combinada con la presencia de fuente de ignicion, etc.). Una fuga de producto
combinada con un evento explosivo y de incendio cerca de asentamientos humanos debe ser
considerada como un accidente de maximo impacto.

Considerando la maxima presion y € didmetro del gasoducto, se puede calcular un radio de ata
consecuencia de 72 metros. Este calculo no incluye la posibilidad de un impacto a otros ductos
acompafantes que podria aumentar el radio de alta consecuencia por incendios y/o explosiones
en cadena

L as posibles medidas parareducir € riesgo de un incidente por terceros son en forma general:

Enterrar amayor profundidad

Cubrir € ducto con una capa de cemento
Aumentar el espesor del ducto

Incrementar |as campafias de comunicacién social

Se puede concluir que €l riesgo por dafios del gasoducto por interferencias por terceros es la
amenaza mas grande y requiere de planes detallados de prevencién y contingencias.

L os escapes de gas por fugas pueden tener una variedad de razones, y son mucho mas probables
en la fase de construccién y de abandono que en la fase de la operacion. Deberian existir
medidas estrictas de control de calidad en la fase de construccion para descubrir rajaduras en las
soldaduras o en e material del tubo, antes de la operacién rutinaria segin procedimientos de
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TRANSREDES. Las fugas de gas por efectos de corrosion son una amenaza durante la
operacion y resultado de un mantenimiento deficiente del gasoducto. El riesgo de escape de
producto durante el proceso de abandono del ducto es elevado, en particular durante el purgado.

La coexistencia de hasta cuatro ductos en algunos sectores de cruces representa un riesgo
elevado, en particular en la fase de construccion. La distancia entre los ductos dentro del DDV
es pequefia y consecuentemente existe e riesgo de un incidente en cadena. La fase de la
construccion es considerada la mas critica por e trabajo con equipos de soldadura, equipos
pesados y posiblemente por |a necesidad de realizar voladuras.

El riesgo de accidentes por inadecuada operacion de vehiculos, equipo pesado y herramientas
(equipo de soldadura, gruas, etc.) durante la construccion y abandono es considerado como
inaceptable en varios factores de vulnerabilidad y requiere de planes detallados de gestion de
riesgo. Enlaevaluacion del riesgo también se considerd posibles dafios durante la operacion del
gasoducto por fallas en la construccion, causadas por un manejo inadecuado de los equipos de
soldadura, control de hermeticidad, etc.

L os accidentes por movimiento de tierra son una amenaza, en particular, durante la gjecucion de
voladuras en lafase de la construccion y requieren planes detallados de gestion de riesgo.

El riesgo de los factores de vulnerabilidad para contaminacion del agua superficial, agua
subterranea y suelo por desechos y hidrocarburos, en particular |a fase de la construccién y del
abandono, es considerado como tolerable.
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