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Sinopsis

Este estudio se centra en la realizacion de un andlisis de riesgo cuantitativo (QRA) para un
gasoducto de transporte de gas natural, utilizando la base de datos argentina RIDA (Registro de
Incidentes en Ductos de la Argentina). El estudio aborda las amenazas criticas en gasoductos,
tales como corrosion externa, dafio por terceros y defectos de manufactura y construccion,
mediante un enfoque cuantitativo que evalua la probabilidad de ocurrencia de eventos adversos,
aprovechando la especificidad de la base de datos RIDA en el contexto argentino.

El objetivo del trabajo implica la comparacion de los resultados obtenidos por la metodologia con
aquellos obtenidos mediante la aplicacion de la base de datos europea EGIG. Esta comparativa
permite identificar posibles discrepancias, o sensibilidad en factores particulares, en los niveles
de riesgo asociados al transporte de gas natural en diferentes regiones, ofreciendo asi una vision
mas amplia y completa de las condiciones especificas de cada entorno.

La relevancia de este trabajo radica en su contribucion al fortalecimiento de la gestion de riesgos
en el sector de gasoductos en Argentina. La comparacion en un caso de aplicacion entre las bases
de datos RIDA y EGIG no solo proporciona informacion valiosa sobre las particularidades del
riesgo en gasoductos argentinos, sino que también respalda la formulacion de estrategias de
prevencion mas eficientes, propias del entorno nacional, contribuyendo al desarrollo de practicas
mas seguras en este sector.

Introduccion

El anélisis de riesgo cuantitativo (QRA) es una herramienta importante en la gestion de la
integridad de los gasoductos de transporte de gas natural, enfocandose en la seguridad de las
personas que habitan o transitan cerca de estos ductos. A diferencia de los analisis de riesgo
cualitativos o semicuantitativos, el QRA ofrece una serie de ventajas significativas:

e Resultados en términos de probabilidad de muerte: Permite una cuantificacion precisa del
riesgo asociado a eventos adversos, facilitando la interpretacion y gestion del riesgo.

e Evaluacion del riesgo individual y social: Proporciona una vision integral del impacto
potencial sobre individuos y la comunidad.

e Analisis costo-beneficio de las medidas de mitigacion: Ayuda a priorizar acciones
correctivas basadas en un enfoque econémico y de seguridad.

e Comparacion con criterios internacionales: Facilita la alineacion con estandares globales,
como los criterios ALARP (As Low As Reasonably Practicable) y COMAH (Control of
Major Accident Hazards).

En la Argentina, la NAG 100 Adenda N°2 afio 2016 establecio la obligatoriedad de realizar este
tipo de analisis de riesgo en gasoductos que operan a un nivel de tensioén superior al 30% de la
TMFE y que contienen viviendas o sitios aptos para el transporte de seres humanos dentro del
Circulo de Impacto Potencial. Esta normativa subraya la importancia de evaluar riesgos
especificos y adaptados a las condiciones particulares del gasoducto.

Para calcular el riesgo cuantitativo, es fundamental estimar la probabilidad de ocurrencia de los
distintos tipos de falla segiin cada amenaza aplicable (pinhole, agujero, rotura), junto con las
probabilidades de ignicion y las areas de consecuencia asociada. Tradicionalmente, la industria
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en Argentina ha empleado las frecuencias derivadas de la base de datos EGIG (European Gas
pipeline Incident data Group). La tltima version de este reporte: EGIG 20.0432, representan un
total de 143000 km de cafierias de transmision de gas natural de acero con una presion de disefio
superior a 15 bar durante el periodo 1970-2019, y computan como incidente a todas las pérdidas
de gas.

Sin embargo, con la publicacion en 2022 del primer informe del Registro de Incidentes en Ductos
de la Argentina (RIDA) que cubre el periodo de 1993 a 2020, se ha abierto la posibilidad de
utilizar datos locales para los andlisis de riesgo. RIDA incluye informacion sobre 37452
kilometros de ductos de transporte de hidrocarburos liquidos y gas natural, detallando fugas,
derrames y roturas ocurridas entre 1993 y 2020, y proporcionando frecuencias de fallas
especificas para el periodo 2006-2020.

El proposito de este estudio es comparar los resultados de los analisis QRA utilizando las bases
de datos RIDA y EGIG. Para ello, se desarrollard una metodologia que permita calcular la
probabilidad de falla por cada amenaza identificada, utilizando las frecuencias de fallas
proporcionadas por ambos reportes. La metodologia se adhiere a las directrices establecidas por
IGEM/TD/2, proporcionando asi una evaluacion coherente y comparable entre ambas bases de
datos.

Esta comparativa no solo ofrecerd una vision mas amplia de las condiciones especificas de los
gasoductos en Argentina y Europa, sino que también contribuira al fortalecimiento de la gestion
de riesgos en el sector de gasoductos en Argentina, permitiendo formular estrategias de
prevencion mas adecuadas al entorno nacional.

Desarrollo

El Apéndice G-20 de NAG 100 Adenda 2 establece los pasos basicos para llevar adelante una
evaluacion de riesgos:

e Descripcion del Sistema

e Identificacion de Peligros

e Prediccion de la Probabilidad de Falla
e Prediccion de Consecuencias

e Cuantificacion del Riesgo

Estos pasos son la base para la metodologia implementada en el presente estudio y que se detallan
a continuacion.

Descripcion del Sistema

Este estudio analiza un gasoducto modelo compuesto por tuberias de acero API 5L X60 con
espesores de 9.52 mm y 11.9 mm. El diametro de la tuberia es de 609.6 mm (24 pulgadas). La
traza simulada se presenta en la Figura 1.



igm .Esquema de la traza c?el soducto Modelo.

La fecha de construccion se considera el afio 2003. El ducto fue construido con una tapada general
de 1.5 m y un cruce especial con rio (tapada 7 m).

La Maxima Admisible Presion Operativa (MAPO) es 80 bar. Con el objetivo de garantizar su
integridad estructural y operativa, se ha establecido una frecuencia de patrullaje cada 14 dias.

Identificaciéon de Peligros

La identificacion de peligros se baso en un analisis de las 21 amenazas listadas por ASME B31.8S.
De esta lista de amenazas, con fundamento en las principales causas de falla identificadas en
gasoductos en la Argentina (RIDA, Tabla 12) y la experiencia del equipo de trabajo, se
seleccionan los siguientes peligros a evaluar en el estudio de riesgo:

e Dafio por terceros
e Fallas por defectos de manufactura y/o construccion

e Corrosién externa

Prediccion de la Probabilidad de Falla

La prediccion de la probabilidad de falla para cada uno de los peligros identificados se realiza
mediante la seleccion de frecuencias de falla de diversas bases de datos. El método de calculo
también incorpora factores de mitigacion de acuerdo con las recomendaciones de IGEM/TD/2,
una norma de origen inglés que emplea frecuencias de la base de datos UKOPA.

En este estudio, se comparan los resultados del QRA utilizando las frecuencias de las bases de
datos RIDA y EGIG. Aunque las causas de falla son similares en ambos reportes, la consideracion
de factores secundarios (como espesor de pared, tapada y diametro) y los periodos cubiertos
difieren. EGIG proporciona frecuencias de falla para los periodos 1970-2019 y 2010-2019,
mientras que RIDA ofrece frecuencias para el periodo 2006-2020. Para obtener resultados
comparables, se utilizan las frecuencias de falla de RIDA para 2006-2020 y de EGIG para 2010-
2019.



Probabilidad de Falla de Daiio por Terceros (Pe,)

Pteri = Fteri ' fTapada ' fEspesor -ffactor de diseﬁo-fProteccién-fPatrullaje
Donde:

Fier i = Frecuencia de Falla Base para Dafo por Terceros. El subindice “i” corresponde a
pinhole, agujero o rotura. La frecuencia base se obtiene en funcion del diametro de la tuberia
del Reporte RIDA — Tabla 25 (Fluido Transportado = Gas) y Reporte EGIG Figura 25
respectivamente.

f factor de diseiio= Factor de reduccion por factor de disefio, segun IGEM/TD/2 Figura 8.
fespesor = Factor de reduccion por espesor de pared, segin IGEM/TD/2 Figura 9.

frapada = Factor de mitigacion por profundidad de tapada, segan IGEM/TD/2 Figura 10.
fratrutiaje= Factor de reduccion por frecuencia de patrullaje, segun IGEM/TD/2 Figura 11.

fproteccion = Factor de mitigacion por medidas de proteccion, segin IGEM/TD/2 Tabla 3.

Probabilidad de Falla por Corrosion (P,,,)

Peorr i = Feorr i faio

Donde:

[13¢3)
1

F.orr i = Frecuencia de Falla Base para Corrosion. El subindice corresponde a pinhole,
agujero o rotura. La frecuencia base se obtiene en funcion del espesor de tuberia del Reporte
RIDA — Tabla 35 (Fluido Transportado = Gas) y Reporte EGIG Figura 36 respectivamente.

faiio = Factor por ano de construccion. IGEM/TD/2 indica que la frecuencia de falla por
corrosion en funcion del espesor debe ser reducida en un factor de 0 cuando el ducto se instald
luego de 1980. Este factor surge del analisis de la base de datos UKOPA, y coincide con la
tendencia observada en EGIG donde la probabilidad de falla por corrosion es menor en ductos
mas nuevos (Figura 31 Reporte EGIG).

Probabilidad de Falla por Defectos de Construccion/Manufactura (P .o /m,)

Para la estimacion de la probabilidad de Falla por Defectos de Construccion o Manufactura, la
norma IGEM/TD/2 considera una frecuencia base que es funcion del espesor y un factor que es
funcion del afio de construccion. La base de datos RIDA reporta la probabilidad de falla por
amenazas estaticas en funcion del espesor por lo que la formula se puede replicar de la siguiente
manera:

Pco/mai co/mai -faﬁo

Donde:

Feo/ma i = Frecuencia de Falla Base por Defectos de Construccion o Manufactura. El subindice

1” corresponde a pinhole, agujero o rotura. La frecuencia base se obtiene en funcion del
espesor de tuberia del Reporte RIDA — Tabla 3 (Fluido Transportado = Gas).

faio = Factor por afo de construccion. IGEM/TD/2 indica que la frecuencia de falla por
defectos de construccion o material en ductos comisionados luego de 1980 se puede reducir
en un factor de 5 (basado en el analisis de la base de datos UKOPA).

En cuanto a la base de datos EGIG, esta no presenta frecuencia de falla por defectos de
construccion o fabricacion en funcion del espesor de la tuberia, por lo que la formula a utilizar
serd la siguiente:



Pco/mai co/mai -fespesor

Donde:

Feo/ma i = Frecuencia de Falla Base por Defectos de Construccion o Manufactura. El subindice
G‘i”

corresponde a pinhole, agujero o rotura. La frecuencia base se obtiene en funcion del afio
de construccion sumando las frecuencias de las Figuras 40 y 42 del Reporte EGIG.

fespesor = Factor por espesor de tuberia. Este factor se obtiene dividiendo las frecuencias de
falla en funcion del espesor presentados en la Tabla 7 del Apéndice 4 de IGEM/TD/2 por la
frecuencia de falla debido a defectos de construccion y material del correspondiente reporte
UKOPA.

Prediccion de la Consecuencia

La evaluacion de las consecuencias derivadas de un incidente en términos de seguridad para las
personas y sus bienes se fundamenta en tres factores principales: el tamafio del area afectada, la
probabilidad de ignicion y la densidad poblacional en las cercanias de la linea.

La probabilidad de ignicion (Pig) es la probabilidad de que una fuga de gas o una rotura resulten
en un incendio. Esta probabilidad se calcula como:

En caso de rotura:
Pign = 0,0555 + 0,0137 pd? ;0 < pd?® < 57
Pign =0,81; pd? > 57

En caso de fuga:
. pd’
Pign = min{0,0555 + 0,0137 - ;0,44

Donde:
p: presion de operacion (bar).

d: diametro de la cafieria en caso de rotura o diametro de la fuga (m).

Si el escape de gas se inflama, la estimacion de las consecuencias debe prever la extension del
evento en términos de radiacion térmica y cuantificar las pérdidas que podrian causar. Para
cuantificar la radiacion térmica y sus efectos, se emplean herramientas y modelos especificos que
consideran variables como la cantidad de gas liberado, la velocidad de flujo, la temperatura de
combustion, y la distancia al punto de ignicion. En el presente estudio, la estimacion del alcance
de las consecuencias sigue el Reporte GRI-00/0189 que describe el modelo PIR: Potential Impact
Radius, que es el area que potencialmente se veria afectada por una falla.

Cuantificacién del Riesgo

El riesgo individual se define como la probabilidad de que una persona, que permanece 24 horas
al dia, los 365 dias del afio, en una posicion fija, tenga una probabilidad del 1% de muerte debido
a cualquier falla posible a lo largo del ducto.

Para cuantificar el riesgo individual, primero se calcula la probabilidad de falla con ignicién y
luego se evaltan los circulos de impacto potencial para cada tipo de falla. Los circulos de impacto
potencial se definen como areas alrededor del gasoducto donde la probabilidad de muerte es del
1% o mas debido a una falla.
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Figura 2. Esquema de circulos de impacto potencial para diferentes fallas en un punto del
ducto.

El riesgo en una ubicaciéon dada (Rypicqcisn) S€ calcula sumando el riesgo generado por cada falla
dentro del circulo de impacto potencial que alcanza la ubicacion en cuestion. Esto se representa

como:

Rybicacion = Z(Rfalla i)
i

Donde:
Rfquiq i= Riesgo de la i-€sima falla.

El anélisis del riesgo social se realiza en un sitio especifico definido por la longitud del ducto en
estudio y la distancia al ducto que puede ser alcanzada en el peor escenario de falla. En este sitio,
se calcula la frecuencia (f) de una falla y el numero de personas (N) afectadas por la falla,
considerando el area del circulo de impacto potencial. Estos calculos se realizan para cada
segmento del ducto, generando pares f-N que se ordenan de menor a mayor niimero de victimas.
A partir de estos pares, se determina la frecuencia acumulada (F) de N o mas personas afectadas
por un accidente, permitiendo graficar las curvas F-N. El método de calculo del riesgo social esta

basado en el trabajo de Jo&Ahn en 2005.

Resultados del Calculo de Riesgo

Reporte RIDA
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del analisis QRA utilizando la base de datos
RIDA para obtener las frecuencias base:

e Riesgo promedio: 9.96x1077

e Riesgo maximo: 1.44x10, ubicado en progresivas 9450-9626 m

e Evaluacion del Riesgo: ALARP
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Figura 3.Riesgo Individual sobre la traza. RIDA.

La Figura 4 representa los cambios en la probabilidad de falla por cada una de las amenazas
consideradas: Dafio por Terceros, Corrosion Externa y Defectos de Construccion/Manufactura.
Las probabilidades de falla por Corrosion y Defectos de Construccion/Manufactura se hacen cero
cuando el espesor de tuberia es 11.9 mm y la frecuencia de falla base es cero por estas causas
segun RIDA. La probabilidad de Dafio por terceros presenta un minimo en la ubicacion del cruce
de rio, donde la tapada es 7 m. El maximo en la probabilidad de Dafio por Terceros es 2.12x10°%,
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Figura 4.Probabilidad de falla por amenaza. RIDA.

En las siguientes figuras se representa la traza y el nivel de riesgo entorno al ducto. El riesgo es
maximo donde el espesor de tuberia es 9.5 mm y la tapada tiene el valor 1.3 m (minimo en la
traza).



Figura 6.Riesgo individual. Detalle de zona de valores mdximos. RIDA.

Respecto del Riesgo Social, el mismo resultd aceptable a lo largo de toda la traza (tanto
considerando los limites establecidos por NAG 100 Adenda N° 2 como los propuestos es BS
PD8010). A continuacion, se presenta la curva FN del segmento de 1 km con mayor riesgo social
sobre la traza.
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ubicacion Riesgo Social mdximo. RIDA.

Reporte EGIG

Los resultados del analisis QRA utilizando la base de datos EGIG fueron:
e Riesgo promedio: 4.37x10°
e Riesgo maximo: 6.49x10®, ubicado en progresivas 9450-9626 m

e Evaluacion del Riesgo: ACEPTABLE
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Figura 9. Riesgo Individual sobre la traza. EGIG.

La Figura 10 representa la probabilidad de falla por cada una de las amenazas consideradas. Las
probabilidades de falla por Corrosion y Defectos de Construccion/Manufactura se mantienen
entre 1.08 x10® y 4.80 x10”. La probabilidad de falla por Dafio por Terceros adopta el valor
minimo cuando la tapada es 7 m, el maximo de probabilidad de falla por Dafio por Terceros es
4.34 x107.
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Figura 10. Probabilidad de falla por amenaza. EGIG.

Las siguientes figuras representan la traza y nivel de riesgo en torno al gasoducto de acuerdo al
calculo de riesgo realizado con datos del Reporte EGIG. El riesgo es maximo donde el espesor
de tuberia es 9.5 mm y la tapada tiene el valor 1.3 m (minimo en la traza).
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Figura 12. Riesgo individual. Detalle de zona de valores mdximos. EGIG.

El riesgo social resultd aceptable a lo largo de toda la traza. La curva FN correspondiente a la
peor situacion del riesgo social se presenta en la siguiente figura.
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Figura 13. Curva F-N. Riesgo Social. Segmento en peor condicion. EGIG.

Discusion

Semejanzas y Diferencias entre RIDA y EGIG

Tanto RIDA como EGIG tienen como objetivo principal recopilar datos sobre incidentes en
ductos de transmision de gas natural y otros hidrocarburos.

Ambas bases de datos se pueden utilizar para identificar tendencias y causas de fallas, realizar
analisis de riesgos y desarrollar estrategias para mitigar incidentes futuros.

En ambas bases de datos se incluye informacion detallada sobre las caracteristicas de los ductos,
como la longitud, el didmetro, el afio de construccion, el tipo de revestimiento y la presion de
operacion. Se registran los incidentes de liberacion no intencional de gas, incluyendo fugas,
roturas y derrames, asi como las causas subyacentes de estos incidentes.

La base de datos RIDA se centra exclusivamente en ductos de transmision en Argentina y es
gestionada por la Comision de Integridad de Oleoductos y Gasoductos del IAPG. La participacion
es voluntaria y se compone de empresas de transporte por ductos de gas natural e hidrocarburos
liquidos en Argentina. La extension de los sistemas de ductos de transporte de hidrocarburos
liquidos y gas natural incluidos en RIDA en el afio 2020 es de 37452 kilémetros, de los cuales
31986 corresponden a ductos de transporte de Gas Natural. La base de datos cubre incidentes
desde 1993 hasta 2020, con un enfoque particular en el analisis de datos desde 2006 debido a la
disponibilidad y completitud de los registros.

La base de datos EGIG es una cooperacion de diecisiete operadores de sistemas de transmision
de Gas en Europa. Incluye datos de una red de mas de 142000 km de ductos, recopilando
informacion de multiples paises y regulaciones. La base de datos EGIG abarca un periodo desde
1970 hasta 2019, proporcionando una perspectiva a mas largo plazo sobre la evolucion de los
incidentes y las mejoras en la gestion de ductos. Las frecuencias de falla se presentan para el
periodo 1970 — 2019 y el periodo 2010 — 2019. En el presente estudio se utilizd este ultimo
periodo, ya que es similar al periodo evaluado en RIDA.

RIDA y EGIG utilizan metodologias similares para calcular frecuencias de fallas y realizar
analisis de causas. Esto incluye la categorizacion de incidentes por tipo de causa (e.g., corrosion,
dafio por terceros) y el analisis de la evolucion temporal de los incidentes.



Comparacion de Resultados del Analisis de Riesgo

En la Figura 14 se presenta la comparacion entre las probabilidades de falla calculadas con
frecuencias bases tomadas de RIDA y las probabilidades de falla calculadas con datos de EGIG.
Estas probabilidades de falla consideran conjuntamente fallas tipo pinhole, agujero y rotura. Se
debe tener en cuenta que para calcular la probabilidad de falla por Dafio por terceros y Corrosion
se utilizdo la misma férmula y factores de modificacion segin la practica recomendada
IGEM/TD/2. En cambio, para el calculo de Probabilidad de falla por Defectos de Construccion y
Manufactura la formula es diferente ya que el Reporte RIDA y el Reporte EGIG presentan
frecuencias de falla por esta amenaza en funcion del espesor y la antigiiedad respectivamente.
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Figura 14.Probabilidades de falla por amenaza. Oscuro: RIDA. Claro: EGIG.
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Para entender mejor las diferencias observadas en la Figura 14, se presenta la Tabla 1 con las

frecuencias bases segun reporte y espesor de la tuberia.

EGIG RIDA
Espesor Pinhole Agujero | Rotura | Pinhole Agujero Rotura
(mm)
11.9
Fier 93 8.67x107 | 1.33x10°8 0 1.94x10°% | 5.95x10°% | 1.98x10®
11.9 1.08x108 0 0
Fror 0 0 0
9.5 2.31x108 4.81x107° 1.93x10°®
F, 19 5.46x10° 0 0 0 0 0
40X
cofma 95 1.45x10° 4.81x10°7

Tabla 1. Frecuencias de fallas bases aplicadas en este estudio.

En la Tabla 1 se destacan los siguientes puntos:

e En el Reporte RIDA la frecuencia de falla por Corrosion y por Defectos de

Construccion/Manufactura son cero cuando el espesor es 11.9 mm.

e (Cuando el espesor es

9.5 mm,

las

frecuencias

de falla por Defectos

Construcciéon/Manufactura y Dafio por Terceros, son mayores utilizando RIDA.




e En el Reporte RIDA, existen frecuencias de falla tipo rotura mientras que en el Reporte
EGIG las frecuencias de falla tipo rotura son nulas para las caracteristicas del ducto en
estudio y las amenazas evaluadas en el periodo 2010 — 2019.

Es clave recordar que el area de impacto por rotura tiene una influencia mayor que en el caso de
pinhole o agujero y por ende en cada punto analizado el riesgo tiene una mayor contribucion de
probabilidades de falla con ignicion.

Finalmente, la Figura 15 y Figura 16 presentan la comparacion del riesgo individual y social
respectivamente.

El riesgo individual sobre la traza del gasoducto calculado con las frecuencias bases del Reporte
RIDA es aproximadamente un orden de magnitud mayor que el riesgo individual calculado con
frecuencias bases del Reporte EGIG. La ubicacion del riesgo maximo se mantiene en ambos
resultados: desde la progresiva 9450 m hasta 9626 m.

e Variacion del riesgo promedio RIDA en base a EGIG: +9.52x107(+2179%)
e Variacion del riesgo maximo RIDA en base a EGIG: +1.38x10(+2119%)

Las diferencias en el valor de riesgo se deben principalmente a la diferencia significativa en la
probabilidad de falla total por Dafio por Terceros y a probabilidades de falla tipo rotura nulas en
el analisis de riesgo realizado con EGIG.

El segmento en peor condicion de Riesgo Social se mantiene igual para ambos analisis,
encontrandose en la zona ACEPTABLE.
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Figura 15. Riesgo Individual sobre la traza. Azul oscuro: RIDA. Azul claro: EGIG.
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Figura 16. Curva F-N. Riesgo Social. Segmento en peor condicion. Azul oscuro: RIDA. Azul
claro: EGIG.

Conclusiones

Este estudio ha comparado los resultados de los analisis de riesgo cuantitativo (QRA) para un
gasoducto de transporte de gas natural utilizando dos bases de datos distintas: RIDA (Registro de
Incidentes en Ductos de la Argentina) y EGIG (European Gas pipeline Incident data Group). Esta
comparativa ha proporcionado una valiosa perspectiva sobre las diferencias en los niveles de
riesgo asociados al transporte de gas natural en diferentes regiones.

El riesgo individual calculado utilizando frecuencias base de RIDA, es aproximadamente un
orden de magnitud mayor que el riesgo calculado con EGIG. Este incremento se debe a que la
probabilidad de falla por Dafio por Terceros calculada con frecuencia base de RIDA es
significativamente mayor que a la calculada con EGIG. Ademas, se destaca que la probabilidad
de falla tipo rotura es nula con los datos de EGIG para las tres amenazas consideradas.

El segmento de mayor riesgo social se mantiene constante en ambos analisis, y en ambos casos
el riesgo social es considerado aceptable bajo las normativas vigentes (NAG 100 Adenda N°2 y
BS PD8010).

El uso de la base de datos RIDA permite una evaluacion contextualizada del riesgo en gasoductos
argentinos. Esto es fundamental al momento de desarrollar estrategias de mitigacion y prevencion
que sean mas adecuadas y efectivas para las condiciones locales. A medida que se continue con
la recoleccion de datos, se podra obtener una mejor perspectiva de la influencia de las distintas
variables en la probabilidad de falla.
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