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Los grandes avances en el sector
de la energia en Brasil y en
particular en las areas de petréleo
y gas, han precisado de una serie
de inversiones no s6lo en los
procesos de prospeccion,
produccion y exploracidn, sino
también en la infraestructura
relacionada con el transporte de
los productos extraidos en los
campos de explotaciéon y en las
unidades de refino.

En este contexto, destacan las inversiones en
la recuperacion de la red ferroviaria del pais y
en la construccion de ductos para el transporte
de petrdleo, derivados, gas y alcohol, infraes-
tructura que viene siendo ampliada en los
Ultimos anos.

Solamente PETROBRAS TRANSPORTE (TRANS-
PETRO] cuenta actualmente con una red de
7.000 km de oleoductos y 4.000 km de gasoduc-
tos, ademas de 26 terminales fluviales y 20
terminales terrestres.

En el &rea de distribucion de gas natural, Brasil
cuenta actualmente con 26 empresas distribui-
doras presentes en practicamente todos los
estados del pais. Destacan algunas empresas
multinacionales como Gas Natural y el Grupo
Eni, entre otras.

Ademas del area de petréleo y gas, son muy
relevantes las inversiones en biodiésel y etanol,
éste en particular, en la medida en que Brasil
se sitUa entre los mayores productores y expor-
tadores de alcohol.

Muchos son los proyectos, obras y proyectos
de ductos en ejecucion, lo que ha generado
una gran demanda tanto en el perfecciona-
miento técnico en todas las etapas de desa-
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En Brasil, desde 1981
esta reglamentado el
analisis de los
riesgos asociados a
proyectos que
operan con
sustancias
peligrosas.

rrollo de estas instalaciones, como en los
aspectos relacionados con el anélisis de los
riesgos ambientales.

De esta forma, se han desarrollado un buen
nimero de estudios y avances técnicos, no
solo por los promotores de los proyectos, sino
también por los responsables de la cadena
de ingenieria de riesgos. El resultado es el
disefio de "herramientas” técnicas avanzadas
para la identificacidn, evaluacién y control de
los riesgos asociados a ductos destinados al
transporte de productos peligrosos.

En Brasil, desde 1981 esté reglamentado el
analisis de los riesgos asociados a proyectos
que operan con sustancias peligrosas, tanto
desde el punto de vista de seguridad para las
personas como para el medio ambiente. En
ese afo entrd en vigor la Ley Federal n® 6938,
que establece la Politica Nacional de Medio
Ambiente. Posteriormente, en 1986, con la
publicacion de la Resolucion en el 01/86 del
Consejo Nacional de Medio Ambiente (CONA-
MAJ, los estudios de anélisis de riesgos se
incorporaron al proceso de obtencidn de li-
cencias medioambientales.

Asi, desde hace més de 20 afos, todos los pro-
yectos nuevos que afectan al medio ambiente o
suponen una amenaza para las comunidades
vecinas, deben presentar un Andlisis Cuantitativo
de Riesgo (ACR) a los 6rganos de competencia
medioambiental de forma que se verifique que
los niveles de riesgos transferidos son tolerables
cuando se comparan con criterios reconocidos
internacionalmente.




LOS ACR
(Analisis Cuantitativos de Riesgos)

De modo general, los ACRs contemplan el si-
guiente alcance:

» Descripcion del proyecto y de la region: esta
primera etapa tiene por finalidad presentar
las grandes lineas del proyecto/proceso en
analisis, asi como las principales caracteris-
ticas ambientales de la localizacién del mis-
mo, nucleos de poblacién, dreas ambiental-
mente sensibles y condiciones climaticas y
meteorolégicas. En el caso de ductos, por
tratarse de proyectos lineales, es importante
que todo el trazado sea cartografiado y sean
identificados todos aquellos elementos vul-
nerables que puedan ser afectados en caso
de accidente, ya sea por fugas de liquidos a
cuerpos de agua, incendios, explosiones o
emisiones de gases téxicos a la atmdsfera.
La figura 1 presenta un ejemplo de cartografia
de un ducto realizado para un ACR, elaborado
por ITSEMAP Brasil.

P Caracteristicas y propiedades de las sustan-
cias: deben ser caracterizadas todas las sus-
tancias peligrosas involucradas en el proceso
en evaluacion. Desde un punto de vista general,
las principales informaciones a presentar son:

P Composiciony propiedades fisicas y quimicas;
> Caracteristicas de peligrosidad;

> Riesgos de incendio y medidas de proteccion
y combate;

P> Parametros toxicoldgicos;
» Primeros auxilios;
P> Acciones en caso de emergencia.

P Anélisis Histérico de Accidentes (AHA): tiene
por principal finalidad respaldar las frecuen-
cias de accidentes definidas, los tipos de es-
cenarios y los dafios probables, asi como sus
causas. Para ello, se consultan bancos de
datos y referencias internacionales de acci-
dentes como:

P> UKOPA (United Kingdom Onshore Pipeline
Operator’s Association, UK);

> DOT/OPS (Department of Transportation, Office
of Pipeline Safety, USA),

> CONCAWE (Conservation Of Clean Air, Water
and the Environment, BE);

I PARLOC (Pipelines and Risers, Loss of Con-
tainment, UK);

P MHIDAS (Major Hazardous Incident Data
Service, UKAEA);

> EGIG (European Gas Incident Data Group).

P Identificacion de escenarios: esta etapa tiene

por finalidad identificar las diferentes hipotesis
accidentales tipicas de la fase de operacion
del proyecto en estudio. En el caso de los
ductos, normalmente se asocian a pérdidas
de contencién por grandes roturas o aparicion
de orificios en las tuberfas. Para la tipificacion
de las causas se suelen aplicar diferentes
metodologias como: HazOp, FME o, Checkiist’s,
entre otras. Por otro lado, en estudios de
ductos es bastante comun el uso del Analisis
Preliminar de Peligros (APP).

» Estimacion de las frecuencias: se deben esti-

mar las frecuencias anuales de ocurrencia de
cada uno de los escenarios accidentales iden-
tificados en la etapa anterior, tomando como
referencia los registros histéricos analizados
en el AHA realizado previamente. La elabora-

Figura 1. Ejemplo de cartografia de Trazado de Ducto
(ITSEMAP Brasil)

Todos los proyectos
nuevos que afectan
al medio ambiente o
suponen una
amenaza para las
comunidades
vecinas, deben
presentar un
Analisis Cuantitativo
de Riesgo (ACR).
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Figura 2. Ejemplo de Arbol de Eventos en Gasoducto

Si
Fuga de GLP por

orificio en ducto
2,50E - 04/afio”

No

Ignicion Ignicion Condiciones
inmediata retardada para explosion
0,30 Jet fire
P 7,50 - 05/afio
0,20 VCE
0.15 > 5,25E - 06/afo
0,80 Flash fire
0.70 —® 2,10E - 05/afio
0,85 Dispersion
> p

1,49E - 04/ano

VCE (Vapor Cloud Explosion): Explosidn de nube de vapor

Jet fire: incendio de fuga de gas/liquido a presion

Flash fire: deflagracion sin efectos explosivos
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cién de Arboles de Eventos, como muestra la
figura 2, ilustra los diferentes escenarios (evo-
luciones) accidentales que pueden presentarse
a partir de las hipdtesis accidentales, y calcula
su frecuencia de suceso.

P Calculo de consecuencias y analisis de vulnera-
bilidad: las diferentes consecuencias [efectos
fisicos) asociadas a los escenarios de accidentes
estudiados se calculan utilizando modelos de
simulacion adecuados que representen los feno-
menos estudiados, como incendios, explosiones
y emisiones de sustancias toxicas. La valoracion
de estos efectos se hace en términos de vulne-
rabilidad de las areas afectadas por medio de
ecuaciones del tipo PROBIT (Probabilistic Unit Me-
thod). En general, los rangos de los efectos fisicos
considerados, tanto para evaluacion de los riesgos,
como para el apoyo en el desarrollo de futuros
planes de respuesta a emergencia, son:

> Radiacion térmica: Probits correspondientes
a 1%, 50% y 99% de probabilidad de ocurren-
ciay efectos correspondientes a 3,0 kW/m’.

P> Incendio en Nube de Vapor (Flashfire): Limite
Inferior de Inflamabilidad (LI1).

> Sobrepresion: Probits correspondientes a
1%, 50% y 99% de probabilidad de ocurrencia
y efectos correspondientes a 0,05 bar.

En el caso de ductos destinados al transporte
de productos liquidos es necesario calcular
los volumenes fugados con anterioridad a la
realizacion de las simulaciones de los efectos
fisicos. Dependiendo del trazado y extension
del ducto en estudio, este calculo que puede
ser muy complejo incluye ademas, los aspectos
operacionales (tiempos de parada de bombeo
de producto y de cierre de valvulas, intermedias
y finales).

LeakMAP

Para cubrir tal necesidad, ITSEMAP desarrolld
una aplicacién informatica especifica que
efectla estos célculos, denominada LeakMAP.

De modo general el Programa LeakMAP deter-
mina el volumen total fugado en un ducto,
considerando la suma del volumen fugado en
el tiempo hasta la deteccidn de la fuga y del
producido en el vaciado de la columna hidrau-



Figura 3. Criterios de tolerancia de Riesgo Individual para Ductos

(CETESB, 2003)

Riesgo inaceptable

1x10"*/afo

"ALARP*"

1x10"%/afio

Riesgo tolerable

* ALARP: As Low As Reasonably Practicable

lica. Asi, en estos céalculos se consideran,
entre otros, los siguientes parametros:

P Coeficiente de descarga de la fuga.
» Profundidad de enterramiento de las tuberias.

P Didmetro nominal y espesor de la pared de
la tuberia.

P Alturas manomeétricas en la salida y llegada
del producto.

P Densidad y presion de vapor del producto
transportado.

P Perfil hidraulico del ducto.
P Didmetro del orificio de fuga.

P Tiempo méaximo estimado para contencién de
la fuga.

P Tiempo estimado para la deteccidn de la fuga.

P Tiempo para paralizacion del bombeo.

P Tiempo necesario para el bloqueo de las
valvulas para aislamiento del punto de la fuga.

Como resultado, el programa suministra la
tasa inicial de descarga, velocidad inicial de
descarga, tiempo de duracién de la fuga y vo-
lumen total fugado.

P Estimacion y evaluacion de los Riesgos: la
combinacién de las frecuencias de ocurrencia
con los efectos fisicos estudiados proporciona
una cuantificacién de los riesgos, que deben
ser expresados como Riesgo Individual [RI)y
Riesgo Social (RS), éste representado en forma
de curva F-N (frecuencia acumulada x nimero
de victimas fatales potenciales).

Para la realizacion de estos complejos calcu-
los, ITSEMAP ha desarrollado la herramienta
QuantoX con un complemento especifico para
el analisis de riesgos lineales, como puedan
ser los trazados de ductos.

Los niveles de riesgos estimados deben com-
pararse con los criterios de tolerancia esta-
blecidos por los Organos Medioambientales
que autorizany fiscalizan los proyectos, cuyos
criterios de Rl [riesgo individual de fatalidad
por afo) estan presentados en la Figura 3.

El Programa
LeakMAP determina
el volumen total
fugado en un ducto,
considerando la
suma del volumen
fugado en el tiempo
hasta la deteccion de
la fugay del
producido en el
vaciado de la
columna hidraulica.
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Figura 4. Criterios de Riesgo Individual para Franja no Edificable
(IBAMA, 2005)

Franja no
edificable

Riesgo inaceptable

1x10*/afio

Franja de
- dominio

Franja no
edificable

“ALARP*”
1x10/afio

Riesgo tolerable

Limites de la franja
no edificable

* ALARP: As Low As Reasonably Practicable

Antes de la entrada
en operacion de un
nuevo ducto, el
operador debe
haber establecido un
Programa de
Gestion de Riesgos
(PGR).
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Otro aspecto importante es que para la instalacion
de ductos adicionales en trazados existentes en
los que ya operen otras tuberias destinadas al
transporte de sustancias peligrosas, se debe esti-
mar el riesgo total de la franja de terreno afectado.
Si el nivel de riesgo acumulado es superior al
permitido, se definird una franja de proteccion
adicional en la que estara prohibida la construccién
de edificacién alguna, de forma que se garantice
la seguridad de las personas en las inmediaciones
del ducto, como muestra la figura 4.

» Medidas mitigadoras y de gestion de riesgos:
son las que se deben definir y establecer en
caso de que los riesgos del ducto en estudio
superen el nivel de tolerancia segun los crite-
rios establecidos en las normas legales de
referencia. Su objetivo es reducir los riesgos
y garantizar el nivel de seguridad necesario.

Por ultimo, es conveniente recordar que antes de
la entrada en operacién de un nuevo ducto, el
operador debe haber establecido un Programa de
Gestion de Riesgos (PGR) como forma de garan-
tizar la puesta en marcha del proyecto de forma
seguray con los riesgos plenamente controlados.
De forma general, el alcance de un PGR contempla:

P Informacion de seguridad.
P Politica de andlisis y revision de riesgos.
P Gestion de modificaciones.

P> Mantenimiento y garantia de la integridad de
sistemas criticos.

» Normas y procedimientos operacionales.

P Politica de capacitacion de recursos humanos
involucrados en la operacion del ducto.

P Procedimientos de investigaciéon de inci-
dentes.

» Programa de auditorias.

» Plan de emergencia.

Conclusion

Eltransporte por tuberia de productos peligrosos,
si bien disminuye notablemente el riesgo respecto
de otros modos de transporte presenta unos
riesgos residuales con potencial alto impacto en
las actividades humanasy en el medio ambiente.

Con el fin de controlar dicho riesgo, tanto las
autoridades competentes en la aprobacidn 'y
supervision de la operacién como las propias
companias operadoras disponen de politicas y
criterios para la determinacion de los niveles
de riesgo admisibles y actuaciones técnicasy
de gestion necesarias.

La complejidad de las metodologias de evalua-
cion de riesgo hacen necesario el uso de herra-
mientas especificas, muchas de las cuales ha
desarrollado ITSEMAP para satisfacer las nece-
sidades de sus clientes.

www.itsemap.com
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