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RESUMEN

El transporte por tuberias se considera cominmente como una alternativa mas
segura en comparacion con otros modos de transporte, con base en la baja
frecuencia de accidentes y el nimero generalmente limitado de victimas
histéricamente registradas. Sin embargo, debido a la creciente extension de su
red, las tuberias atraviesan con frecuencia dareas altamente pobladas e
industrializadas, por lo que en caso de una pérdida de contencion accidental que
involucre una sustancia peligrosa, los dafios significativos pueden afectar a un
gran nimero de personas. Al mismo tiempo, dada la estrecha interaccion entre las
tuberias y las actividades humanas, la frecuencia de ocurrencia de fallos puede
llegar a ser significativa. Por otra parte, al cruzar zonas rurales o de alta variedad
bioldgica, puede conllevar un grave impacto ambiental. En algunos de estos
accidentes, la escala del evento y la gravedad de sus consecuencias se han
incrementado debido al llamado efecto domino.

En consecuencia, se ha dedicado una creciente atencion en los Gltimos afios a la
cuantificacion del riesgo asociado a esta modalidad de transporte basada en
técnicas muy conocidas del Andlisis Cuantitativo del Riesgo (ACR). Esta
metodologia consiste en un procedimiento escalonado en el que se realizan las
siguientes fases principales: identificacion de los escenarios accidentales,
estimacion de su frecuencia de ocurrencia, calculo de sus consecuencias en
términos de personas involucradas y areas dafiadas y, finalmente, cuantificacion
del riesgo general.

Con base en las consideraciones anteriores y con el fin de mejorar el
conocimiento de los datos requeridos para llevar a cabo un ACR, en este trabajo
se ha realizado un analisis estadistico de datos historicos de accidentes de
tuberias terrestres en todo el mundo para ilustrar el riesgo asociado a estos
sistemas. Se han desarrollado arboles de eventos detallados para las diferentes
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Resumen

categorias de sustancias identificadas y se han calculado las probabilidades
condicionales para cada secuencia de pérdida de contencidn especifica.

El analisis histérico de accidentes en tuberias enterradas de gas natural que han
involucrado la formacion de un crater, ha permitido evaluar la influencia de los
pardmetros de la tuberia sobre las dimensiones del crater resultante de la rotura
de la misma. Se han obtenido expresiones matematicas que representan las
relaciones de proporcionalidad directa encontradas.

Por ultimo, se propone un modelo matematico, basado en un estudio histérico de
accidentes, para estimar la probabilidad de efecto dominé en tuberias paralelas,
aéreas o enterradas, asociada a un chorro de fluido y a los efectos térmicos o de
erosion resultantes.

Los resultados obtenidos representan un punto de partida Util y necesario para el
ACR en el transporte de materiales peligrosos por tuberia.
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SUMMARY

Pipeline transportation is commonly regarded as a safer alternative compared to
other transportation modes, based on the low accident frequency and the
generally limited number of fatalities historically registered. Nonetheless, due to
the continually increasing extension of their network, pipelines often cross highly
populated and industrialized areas, so that in case of a loss of containment
involving a hazardous substance, significant damages can affect a large number
of people. At the same time, given the close interaction between pipelines and
human activities, the frequency of occurrence of failures can become significant.
On the other hand, when crossing rural areas or with high biological diversity, a
serious environmental impact can result. In some of these accidents, the scale of
the event and the severity of its consequences have increased due to the so-called
domino effect.

Consequently, an increasing attention has been devoted in recent years to the
guantification of the risk associated with this transportation mode based on the
well-known techniques of Quantitative Risk Analysis (QRA). This methodology
consists in a step-wise procedure where the following main phases are carried
out: identification of the accident scenarios, estimation of their frequency of
occurrence, calculation of their consequences in terms of damaged areas and
people involved and, finally, quantification of the overall risk.

On the basis of the above considerations, and with the aim of improving the
knowledge of the data required to carry out a QRA, in this paper a statistical
analysis of historical data on accidents involving onshore pipelines occurred all
over the world has been carried out, to illustrate the risk associated to these
systems. Detailed event trees have been developed for the different substance
categories identified, and the conditional probabilities for each specific release
sequence have been calculated.
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Summary

The historical study of accidents in buried natural gas pipelines that have
involved the formation of a crater has allowed the assessment of the influence of
the pipeline parameters on the dimensions of the crater resulting from the rupture
of the pipeline. Mathematical expressions have been obtained to represent the
proportionality relationships found.

Finally, a mathematical model, based on a historical survey of pipeline accidents,
is proposed to estimate the probability of domino effect in parallel pipelines,
aerial or buried, associated to a jet of fluid and to the resulting erosion or thermal
effects.

The results obtained represent a useful and needed starting point in QRA of
hazardous materials transportation via pipelines.
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INTRODUCCION

1. Perspectiva general

Las altamente complejas e interconectadas actividades industriales actuales
requieren un flujo continuo de materiales y energia de una zona geogréafica a otra.
En particular, las enormes cantidades de materiales (principalmente liquidos y
gases), a menudo peligrosos, son transportadas desde los sitios de
produccién/extraccion hacia las plantas de procesamiento, y desde éstas a las
zonas de consumo final.

El transporte puede realizarse por diferentes modalidades: carretera, ferrocarril,
barco (mar/rio) o tuberia. La mayoria de estas modalidades tienen una fuerte
interaccién con el territorio, como sucede muchas veces en el transporte a
grandes distancias, atravesando zonas rurales y urbanas.

Una de las modalidades mas utilizadas en el caso de fluidos es el transporte por
tuberias. Cabe sefialar que la mayoria de los fluidos transportados son
inflamables o tdxicos. Por lo tanto, una pérdida de contencion accidental de una
tuberia involucra cierto riesgo, lo que podria implicar consecuencias potenciales
sobre las personas, el equipo y el ambiente. Estas consecuencias dependeran de
la cantidad y propiedades del material liberado y de las caracteristicas de la zona
afectada (rural o urbana).

El riesgo inherente a una posible pérdida de contencién aumenta en una zona
habitada o con intensa actividad industrial en comparacion con el existente en
una zona rural, debido a la estrecha interaccion entre las tuberias y las
actividades asociadas a la presencia humana. Sin embargo, incluso en las
regiones deshabitadas, un accidente puede tener graves consecuencias sobre el
medio ambiente, contaminando el suelo o el agua o dafiando areas de especial
interés ecoldgico. En general, se trata de situaciones complejas.
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El transporte por tuberia: una alternativa relativamente segura

El transporte de liquidos y gases por tuberias es un aspecto importante de la
industria del petréleo y gas y, mas generalmente, de la industria de procesos.
Después de la Segunda Guerra Mundial, la construccidn de tuberias experimento
un gran incremento, conectando diferentes regiones de un pais y, cada vez mas,
diferentes paises. Entre los sistemas de tuberias méas largos se puede citar el
Sistema de Transporte de Gas Natural en Rusia, con diametros de hasta 1,4 my
170.000 kilémetros de longitud de tuberias de alta presion, incluyendo tuberias
de distribucion (Yafimava, 2015), y el Sistema de Oleoducto Trans-Alaska, con
un diametro de 1,2 m y una longitud de 1.300 km (Alyeska Pipeline Service
Company [APSC], 2013).

La longitud de las tuberias estd aumentando continuamente. Como ejemplo, la
Fig. I-1 muestra la variacion de la longitud total del sistema de tuberias de
transmision de gas en Europa (European Gas pipeline Incident Data Group
[EGIG], 2015); se observa un incremento constante durante las dltimas cuatro
décadas.

160,000
140,000
120,000
£ 100000 |
k=]
2 80,000 f
(o)
s
S 60,000 f
40,000
20,000
O nnnunnnnnnninnnuonunnnnnannnnnnmnnnimnnimirm
O N < © 00 O &N ¥ © 0 O N ¥ © 0 O N g © 0o O «
I~ I I I I 00 00 0 O W O O O O O O O O O O oI
D OO OO OO O O O O O O O O O O O O O O O O O O
D e I B B IR e I T B DR B B B IR O N A oV IO A oV A oV A e

Fig. I-1. Longitud total de la red de tuberias de transporte de gas en Europa (EGIG,
2015).

Cuando se transporta un fluido peligroso, las tuberias son un sistema
relativamente seguro comparado con otros modos de transporte, como el
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transporte por carretera o ferrocarril. Comparando las diversas posibilidades de
transporte, Boot (2013) hizo hincapié en los siguientes puntos:

» El transporte por ferrocarril, carretera y barco son modos por lotes,
mientras que la tuberia tiene un carécter continuo.

» Los sistemas por lotes implican actividades de carga y descarga, lo que
supone una importante contribucién del factor humano. Al analizar los
accidentes graves (tanto en plantas fijas como en el transporte), se
encontré que el 8-10% se han producido durante las operaciones de
carga y descarga (Vilchez et al., 1995).

» En el transporte por lotes, la frecuencia de fallo incluye la probabilidad
de que el vagdén, camidn o barco esté presente. La tuberia tiene un factor
de presencia del 100%.

Boot (2013) presentd un analisis comparativo sobre el transporte de 100.000
t/afio de gas propano por los diferentes modos de transporte, basado en el analisis
cuantitativo del riesgo asociado. Se tomd en cuenta el nimero de transportes
necesario para los modos de ferrocarril, carretera y barco, y se considerd un
didmetro de 65 mm para la tuberia. Los resultados mostraron que el transporte
por tuberia era mas peligroso que los otros modos cuando se tuvieron en cuenta
los accidentes con consecuencias reducidas, pero era significativamente mas
seguro para los accidentes mas graves, siendo en promedio menos peligroso que
los otros modos.

Otro estudio comparativo fue realizado por el Consejo de Investigacion del
Transporte de los Estados Unidos (U.S. Transportation Research Board [TRB],
2004), teniendo en cuenta la tasa de muertos y heridos por tonelada-milla. El
resultado mostrd que el transporte por tuberia era en general el sistema mas
seguro (solamente el buque tanque y la barcaza eran mas seguros en términos de
lesiones por tonelada-milla).

2. Motivacion

A pesar de que los estudios muestran que el transporte por tuberias es un sistema
relativamente seguro, es un hecho que, debido al continuo aumento de la
extensién de su red, los accidentes ocurren con consecuencias graves sobre las
personas y el ambiente. De hecho, una serie de accidentes recientes, como el
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ocurrido en Ghislenghien, Bélgica el 30 de julio de 2004, donde la rotura de una
tuberia de gas natural de alta presién, dafiada previamente por una maquina
excavadora, y el gran incendio posterior causd 23 muertes y alrededor de 150
hospitalizados (Analysis, Research and Information on Accidents [ARIA], 2009),
0 la rotura de una tuberia de petréleo ocurrida en Marshall, Michigan en 2010
(National Transportation Safety Board [NTSB], 2012), que derivé en el derrame
de 4.200 m® sobre el rio Kalamazoo, confirman esta preocupacion.

Por lo tanto, teniendo en cuenta la gran longitud de tuberias en muchos paises,
con la consecuente interaccion con el territorio, y la enorme cantidad de
materiales peligrosos transportados todos los dias, la ocurrencia de un accidente
no debe pasarse por alto. Esta tesis se centra en analizar los principales aspectos
de los accidentes de tuberias ocurridos en el pasado (tipos, frecuencia, causas,
efecto domind, etc.), para ilustrar el riesgo asociado a estos sistemas y contribuir
a mejorar la seguridad de las tuberias y, por consiguiente, de sus alrededores.

3. Objetivos

Con los antecedentes expuestos, en esta tesis se plantearon los siguientes
objetivos.

Objetivo general

Contribuir al andlisis cuantitativo del riesgo en el transporte de materiales
peligrosos por tuberias terrestres.

Objetivos especificos

En particular, los objetivos de esta tesis se pueden resumir en los siguientes
puntos:

1. Realizar un analisis histérico de accidentes en tuberias para identificar
sus principales caracteristicas, asi como sus consecuencias sobre las
personas y el medio ambiente.

2. Desarrollar arboles de eventos para las diferentes substancias
involucradas en los accidentes en tuberias.

3. Estimar las probabilidades condicionales de ocurrencia de los diferentes
eventos identificados en el analisis historico.
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4. ldentificar, mediante un andlisis historico de las roturas de tuberias de
gas natural que han implicado la formacion de un crater, los pardmetros
de la tuberia que determinan las dimensiones del crater formado, asi
como la probabilidad de efecto domind en tuberias paralelas.

5. Desarrollar un modelo matematico, basado en el estudio histérico de
accidentes domind, para estimar la probabilidad de efecto dominé en
tuberias paralelas, asociada a los efectos térmicos y la erosién de un
chorro de fluido.

4. Aportaciones originales de la tesis

Los principales aportes de esta tesis al campo del conocimiento v,
particularmente, a la teoria del anlisis del riesgo son los siguientes:

» Una base de datos con 1.063 accidentes e incidentes que han ocurrido en
diversos paises en relacion con el transporte de materiales peligrosos por
tuberias en tierra. Periodo 1980-2015.

» Estadisticas sobre las principales caracteristicas de estos accidentes
(tipos, causas, materiales involucrados, consecuencias, etc.).

« Arboles de eventos detallados para las diferentes clases de materiales
peligrosos identificados: gases comprimidos, gases licuados a presion,
liquidos volatiles y liquidos con baja volatilidad.

» Tablas de probabilidades condicionales de los diferentes eventos que
pueden ocurrir tras la pérdida de contencién accidental de materiales
peligrosos de las tuberias.

» Base de datos de accidentes de tuberias enterradas de gas natural que han
involucrado la formacion de un créter.

» Anadlisis del efecto de los pardmetros de la tuberia que determinan el
potencial energético de una rotura explosiva sobre las dimensiones del
crater resultante.

« Arbol de eventos de las secuencias de efecto domin tras la formacion de
un crater por la rotura de una tuberia enterrada de gas natural.

» Base de datos de accidentes con efecto domind en tuberias paralelas y
cruzadas, asociado a la erosion por chorros de fluido-arena y a la accion
térmica de dardos de fuego. Periodo 2003-2012.
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«  Un modelo matematico para estimar la probabilidad de efecto domind en
tuberias paralelas, aéreas o enterradas, asociada a un chorro de fluido y a
la erosion o a los efectos térmicos resultantes.

5. Publicaciones

El trabajo de investigacion desarrollado en el &mbito de esta tesis ha dado como
resultado la publicacion de varios articulos en revistas cientificas y
comunicaciones en congresos. A continuacion se detallan estas contribuciones.

Articulos

« Ramirez-Camacho, J. G., Carbone, F., Pastor, E., Bubbico, R., &
Casal, J. (2017). Assessing the consequences of pipeline accidents to
support land-use planning. Safety Science, 97, 34-42.

« Bubbico, R., Carbone, F., Ramirez-Camacho, J. G., Pastor, E., &
Casal, J. (2016). Conditional probabilities of post-release events for
hazardous materials pipelines. Process Safety and Environmental
Protection, 104, 95-110.

» Ramirez-Camacho, J. G., Pastor, E., Casal, J.,, Amaya-Gomez, R., &
Mufioz-Giraldo, F. (2015). Analysis of domino effect in pipelines.
Journal of Hazardous Materials, 298, 210-220.

Comunicaciones en congresos

« Ramirez-Camacho, J. G., Pastor, E., & Casal, J. Formacion de crateres
por la rotura de tuberias enterradas de gas natural. En 2° Foro
Internacional de Talento Mexicano Innovation Match Mx 2016-2017.
Ciudad de México, México, 31 de Mayo, 1y 2 de Junio 2017.

» Ramirez-Camacho, J. G., Carbone, F., Pastor, E., Amaya-Gémez, R.,
Mufioz-Giraldo, F., Bubbico, R., & Casal, J. Analisis historico de
accidentes de tuberias y estimacion de la probabilidad de fallo basada
en el efecto domind. En ler Foro Internacional de Talento Mexicano
Innovation Match Mx 2015-2016. Guadalajara, México, Abril 2016.
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6. Estructura de la tesis
La estructura de la tesis es la siguiente:

El Capitulo 1 introduce en la teoria basica del transporte de materiales peligrosos
por tuberia y al andlisis del riesgo. Se presentan brevemente los tipos de
accidentes graves que pueden ocurrir en esta modalidad de transporte y sus
consecuencias. También se describen los componentes de un sistema de tuberias
para el transporte y distribucién de hidrocarburos, asi como las etapas de disefio,
construccion y operacion de las tuberias. También se abordan aspectos
fundamentales del analisis del riesgo y el efecto domino.

El Capitulo 2 presenta un estudio historico de una muestra de 1.063 accidentes
que han ocurrido en tuberias terrestres, con un analisis estadistico de sus
principales caracteristicas, para ilustrar el riesgo asociado a estos sistemas y su
importancia en la planificacion del uso del suelo. Se cree que un analisis
historico preciso de una muestra de accidentes lo mas grande posible puede
proporcionar informacion interesante y Gtil sobre sus modalidades vy
consecuencias, permitiendo identificar las medidas preventivas apropiadas. La
mayoria de los resultados que se presentan en este capitulo han sido publicados
en un namero especial de la revista Safety Science, volumen 97, paginas 34-42,
dedicado a la planificacion del uso del territorio (véase el Apéndice A).

A continuacion, el Capitulo 3 realiza un andlisis mas detallado de los datos
historicos recopilados en el capitulo anterior para estimar las probabilidades
condicionales de los diferentes eventos que pueden ocurrir tras la liberacién
accidental de materiales peligrosos de las tuberias. Asimismo, se desarrollan
arboles de eventos detallados para las diferentes clases de materiales peligrosos y
se identifica, para cada tipo de pérdida de contencion, la relacion entre los
eventos finales y las causas de fallo de la tuberia. Los resultados que se presentan
en este capitulo han sido publicados en la revista Process Safety and
Environmental Protection, volumen 104, paginas 95-110 (véase el Apéndice B).

El Capitulo 4 se analiza uno de los posibles eventos que pueden ocurrir en
tuberias enterradas de gas natural y que pueden conducir a un efecto dominé: la
formacion de un créter por la rotura de una tuberia de alta presién. Este evento ha
sido poco estudiado, pero es relevante debido a su potencial destructivo,
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especialmente cuando ocurre cerca de otras tuberias o en las proximidades de
areas donde las consecuencias pueden ser significativas. Los datos se recopilaron
mediante un analisis de accidentes ocurridos en el pasado. Se identifican los
parametros de la tuberia que determinan las dimensiones del crater. También se
evalGan las posibles secuencias domin6 tras la formacién de un crater y se
calculan las probabilidades condicionales para estos casos.

El Capitulo 5 presenta un nuevo enfoque para la evaluacion del efecto domind en
tuberias. Con base en un estudio histérico de los accidentes de tuberias y las
diversas secuencias domino relacionadas, se propone un modelo matematico para
estimar la probabilidad de efecto domin6é en tuberias paralelas, aéreas o
enterradas, asociada a un chorro de fluido y a la erosion o a los efectos térmicos
resultantes. La probabilidad de ocurrencia de efecto dominé es una funcion de la
ubicacion del orificio, la direccion del chorro y el angulo sélido, el diametro de
ambas tuberias y la distancia entre ellas. EI modelo muestra como la probabilidad
de efecto domin6 disminuye con la distancia y el diametro de la tuberia fuentes,
y aumenta con el didmetro de la tuberia objetivo. Los resultados que se presentan
en este capitulo han sido publicados en la revista Journal of Hazardous
Materials, volumen 298, paginas 210-220 (véase el Apéndice C).

Por ultimo, el Capitulo 6 presenta las conclusiones finales de este trabajo.
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CAPITULO
UNO

SISTEMAS DE TRANSPORTE POR TUBERIA Y ANALISIS
DE RIESGOS

1.1. Componentes de un sistema de tuberias

Los componentes de un sistema de tuberias de larga distancia incluyen secciones
de tuberias meticulosamente soldadas e instalaciones adicionales, tales como
estaciones de compresion/bombeo, equipos de medicién y regulacion de presion,
valvulas de bloqueo, tanques de almacenamiento y otros elementos especiales. A
continuacion, se presenta una breve descripcidn de los principales componentes
de un sistema de tuberias.

1.1.1. Tuberias

Las tuberias sirven para transportar un amplio rango de materiales y suelen ser la
mejor forma de trasladar grandes vollmenes de liquidos o gases a largas
distancias. Conectan los diferentes equipos que integran el sistema. Son
disefiadas en funcién del tipo y caracter del fluido a transportar, especialmente de
su corrosividad, régimen de flujo, temperatura y presion, por lo que la seleccion
del material de la tuberia es una cuestion fundamental en la etapa de disefio del
sistema (Bahadori, 2016).

El material mas frecuentemente utilizado en la elaboracion de tuberias es el acero
al carbono (Stewart, 2016), debido a su resistencia y durabilidad, y se puede
operar a altas presiones (Ozzane, 2011a). Aunque las tuberias se disefian y
fabrican para resistir mucha méas presion de la que realmente podria alcanzar el
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sistema, cuanto mayor sea la presion en el interior de la tuberia mas grave puede
ser un accidente (Pharris y Kolpa, 2007). Ademas del material, el disefio de las
tuberias estd determinado por el didmetro y el espesor de la pared. A mayor
didmetro de la tuberia, mayor sera la capacidad de transporte del sistema.

La fabricacion de las tuberias se basa en cddigos y normas como los
desarrollados por el American Petroleum Institute o API, la American Society of
Mechanical Engineers o ASME, y la American Society for Testing Materials o
ASTM, entre otros estandares. En cualquier caso, las tuberias deben cumplir
como minimo los requisitos de resistencia mecanica, resistencia quimica y
resistencia térmica (Stewart, 2016). Una mala eleccion del material o el
incumplimiento de las condiciones de operacion pueden resultar en la rotura de
la tuberia, corrosion, grietas o en un costo excesivo de inversion, reparacion y/o
mantenimiento. Eventualmente, estas situaciones pueden derivar en un incendio,
en la liberacion de productos toxicos o corrosivos, contaminacién, con
consecuencias como lesiones o la muerte, tal como se discute mas adelante.

a) Tipos de tuberias y fluidos transportados

Las tuberias se pueden clasificar segun el tipo de fluido transportado en tuberias
de petroleo o hidrocarburos (también conocidas como tuberias de liquidos
peligrosos) y tuberias de gas natural (GN). Ambos tipos de tuberias forman
extensas y complejas redes, cuya finalidad es el transporte eficiente y eficaz de
los productos.

La Fig. 1-1 muestra una configuracion tipica de un sistema de tuberias de
petréleo. Estas tuberias van desde las zonas de produccién, pasando por
refinerias, hasta las instalaciones de almacenamiento cerca de los consumidores
para su distribucion (Pharris y Kolpa, 2007). Transportan diferentes
hidrocarburos liquidos que incluyen crudo, bitumen diluido, productos refinados
del petréleo y liquidos del gas natural (LGN) como el etano, el butano y el
propano, los cuales son gases a temperatura y presion estandar pero facilmente
licuados mediante la aplicacion de presién. Los productos refinados del petréleo
incluyen la gasolina, combustible para aviones, gaséleo, queroseno y otros
combustibles, los cuales son transportados desde las refinerias a grandes
terminales de almacenamiento. Posteriormente, las terminales cargan los
combustibles en camiones cisterna y los transportan a las estaciones de servicio;
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las grandes instalaciones industriales, asi como los aeropuertos y las plantas
eléctricas, son suministradas directamente por tuberia.

Tanques de
*», almacenamiento

1 Produccion S8
-4 de petréleo crudo Estacion de

bombeo

Linea de
transmision

Lineas de
_recoleccion

Refineria de
petréleo

Estacion de
bombeo

Estacion de
servicio

~—=3 Terminal de
comercializacion

‘éleo
- de gasolina

© CEPA Camion cisterna

Tanque de

Fig. 1-1. Configuracion tipica de un sistema de tuberias de transporte de petréleo crudo
(Foto cortesia de Canadian Energy Pipeline Association).

Otros materiales liquidos transportados por tuberia incluyen materias primas
petroquimicas, tales como benceno, estireno, propileno y productos aromaticos
como xileno, tolueno y cumeno, gque son suministrados desde las refinerias a
plantas de produccion petroquimica o a otras refinerias. El didéxido de carbono se
transporta también por tuberias en estado liquido en condiciones de alta presion,
desde los sitios donde se captura hasta su lugar de almacenamiento; se utiliza
para la recuperacion mejorada de petréleo, principalmente en los Estados Unidos
(Joshi et al., 2016). El hidrégeno se suministra igualmente por tuberias que
recorren distancias relativamente cortas, conectando las instalaciones de
produccidon de hidrégeno con las refinerias y otras industrias que lo utilizan como
material de base en sus procesos.

A diferencia de las tuberias de petroleo, las tuberias de GN se distribuyen de una
manera algo diferente (Fig. 1-2). Se extienden desde las zonas de extraccion del
gas hasta las instalaciones de procesamiento y se utilizan asimismo para
distribuirlo directamente hasta el consumidor final (Folga, 2007).
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Cabezales de Planta de procesamiento
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Fig. 1-2. Configuracion tipica de un sistema de tuberias de transporte de gas natural
(Foto cortesia de Canadian Energy Pipeline Association).

Dependiendo de su funcion, las tuberias de petréleo y de GN se subdividen en
tres categorias: lineas de recoleccién, lineas de transmision y lineas de
distribucion.

A. Lineas de recoleccién

Estas tuberias recorren cortas distancias, desde los pozos de extraccion a
instalaciones de almacenamiento o de procesamiento. Recogen el petroleo crudo,
el bitumen diluido (siempre que haya sido diluido in-situ), el GN y otros gases
licuados, y los transportan a relativamente bajas presiones (hasta 55 bares,
dependiendo de la substancia). Son fabricadas en acero y su diametro es variable,
pudiendo tener méas de 24 pulgadas en algunos casos (API, 2013).

B. Lineas de transmisién

También llamadas lineas troncales o principales, son tuberias de acero de gran
tamafio que pueden medir desde 6 hasta 48 pulgadas de didmetro, cuya presion
de funcionamiento varia tipicamente de 14 a 100 bares dependiendo del fluido
transportado (Folga, 2007). Se extienden desde las instalaciones de
procesamiento hasta centros de almacenamiento en el caso de liquidos, o a una
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puerta de ciudad o city gate en el caso del GN. Recorren largas distancias,
cruzando fronteras internacionales.

Este tipo de tuberias se utiliza también para transportar una variedad de
productos refinados del petréleo. En este caso, el transporte se realiza por lotes
en la misma tuberia. Por ejemplo, el operador puede enviar gasolina por varias
horas, luego enviar combustible para aviones y finalmente gaséleo. Para esto, los
productos deben ser quimicamente compatibles, pero pueden diferir en sus
propiedades fisicas, como la densidad. Sin embargo, esta situacion deriva en un
aumento en el numero de instalaciones de apoyo (e.g., tanques de
almacenamiento) para recibir y segregar los diferentes productos.

C. Lineas de distribucion

Las tuberias de distribucion se utilizan para suministrar el GN directamente al
consumidor final (hogares, negocios y algunas industrias). Su diametro varia de 2
a 24 pulgadas y, como medida de seguridad, operan por debajo de su presion de
disefio (desde tan solo 0,02 hasta 14 bares) con dispositivos reguladores que
controlan la presion (Speight, 2007). Contrariamente a las lineas de transmision,
algunas tuberias de distribucion estan fabricadas de una variedad de materiales,
tales como pléastico con la debida resistencia (e.g., el policloruro de polivinilo o
PVC), debido a la necesidad de flexibilidad, versatilidad y facilidad de
reemplazo, ademas de ser resistentes a la corrosion (Stewart, 2016).

1.1.2. Tangues de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento son instalaciones de apoyo que sirven para el
almacenamiento temporal y para recibir los diversos productos enviados por las
tuberias, asi como para facilitar los movimientos de los productos. Estas
infraestructuras se encuentran tanto al inicio como al final de los sistemas de
tuberias y pueden estar a nivel del suelo o enterrados, pero generalmente
predominan los tanques sobre el suelo. Ademas, pueden estar adyacentes a un
corredor centralizado, pero no necesariamente dentro de los derechos de paso de
la tuberia (Pharris y Kolpa, 2007).

El tamafio y naturaleza del almacenamiento dependen del operador de la tuberia
y de los productos transportados. Algunos ejemplos son tanques con techo
flotante abierto o cubierto, tanques esféricos (tipicamente utilizados para
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almacenar gases a alta presion) o tanques cilindricos (tipicamente utilizados para
gases almacenados a altas presiones, con frecuencia en estado licuado). El
Instituto Americano del Petréleo (API, por sus siglas en inglés), entre otras
instituciones, ha desarrollado normas para el disefio y construccion de este tipo
de instalaciones (API, 2016). Estas consideraciones de disefio y operacion
incorporadas a las normas de la industria, junto con las regulaciones ambientales,
tienen por objetivo proporcionar una operacion segura de los sistemas de
tuberias, pues contemplan la instalacion de sistemas de seguridad en los tanques
de almacenamiento tales como diques de contencion, sistemas de drenaje
cerrados y sistemas de monitorio y de deteccion de fugas, entre otros.

En el caso del GN, este se almacena a mas de 1.000 metros de profundidad en
depositos agotados de gas o petréleo, o en acuiferos salinos conocidos por sus
propiedades no porosas e impermeables (Wang y Economides, 2009). El gas
inyectado desplaza el agua que rellena los poros de la roca y cuando se extrae el
agua vuelve a rellenar estos poros. Esta modalidad de almacenamiento esta
creciendo actualmente y se utiliza para almacenar gas en épocas de menor
demanda (verano) y se extrae cuando existe una mayor demanda de gas
(invierno), impidiendo las interrupciones del suministro a los grandes usuarios
(Llamas-Moya, 2009).

1.1.3. Estaciones de bombeo

Las estaciones de bombeo se utilizan en las tuberias de petréleo o hidrocarburos
liquidos. Requieren también de infraestructura propia y pueden estar localizadas
dentro del derecho de via de una tuberia. Las bombas son impulsadas
normalmente por motores eléctricos, pero también suelen utilizarse motores que
funcionan a base de combustibles. Dependiendo de la ubicacién de la estacion de
bombeo, la potencia puede ser un problema. En el caso de cortes de energia u
otras condiciones de emergencia significativas, las estaciones de bombeo
disponen de suficiente generacion de energia de emergencia para mantener en
funcionamiento los sistemas de monitoreo/control y lograr asi una parada
inmediata y segura del sistema (Pharris y Kolpa, 2007). Estas instalaciones
también se utilizan para el manejo e inyeccién de aditivos, por ejemplo, para
reducir la viscosidad del liquido transportado.
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1.1.4. Estaciones de compresion

Las estaciones de compresion se utilizan en los sistemas de GN. Se instalan a lo
largo de las tuberias de transmision (generalmente a intervalos de 60 a 160
kildmetros) para asegurar un flujo uniforme a lo largo de toda la linea (alrededor
de 40 km/h) (Folga, 2007). Comprimen el GN (hasta 600 veces) a medida que
viaja a través de la tuberia, utilizando altas presiones (Mokhatab et al., 2015).
Las ubicaciones Optimas y las presiones de operacion de las estaciones de
compresion se determinan en funcion del caudal de la tuberia, de las presiones de
operacion admisibles por la tuberia, y de la topografia que atraviesa la tuberia
(Menon, 2011a).

Por otra parte, suelen estar equipadas con separadores de liquidos, que depuran y
filtran cualquier liquido o particulas indeseables del GN en la tuberia, que
pudieran haber quedado después del proceso de deshidratacion del gas. Otros
equipos importantes instalados incluyen refrigeradores aéreos de gas y sistemas
de control para monitorear el funcionamiento y los pardmetros de operacién de la
estacion, entre otros (Folga, 2007).

1.1.5. Estaciones de medicidn

Las estaciones de medicion se colocan periddicamente a lo largo de las tuberias
principales —adyacentes del derecho de paso de la tuberia— y en cada uno de los
puntos de recepcién e interconexion del sistema (Folga, 2007). Su funcion
principal es administrar, medir y monitorear la calidad y consistencia del
producto que se envia para ser entregado al cliente. Las mediciones se realizan
utilizando medidores de masa y medidores de flujo volumétrico especializados,
qgue miden el producto a medida que fluye por la tuberia sin impedir su
movimiento (Pharris y Kolpa, 2007). Un medidor de masa mide el caudal en
unidades de libras o kg, mientras que un medidor de flujo volumétrico —que es el
que se utiliza con mayor frecuencia— lo mide en unidades volumétricas, tales
como barriles, galones o m®. Para asegurar la exactitud de las cantidades de flujo
medidas, la precision de las mediciones debe comprobarse periédicamente.

Las mediciones sirven para realizar controles de balance de masa o volumen en
secciones especificas de la red y, de esta manera, verificar la integridad de la
tuberia; cualquier discrepancia podria indicar algun tipo de pérdida de
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contencion. Sin embargo, existe una cierta «reduccion» en el volumen cuando el
producto es transferido de la tuberia a los tanques de almacenamiento y a otras
tuberias, por lo que debe determinarse si la reduccion observada esta dentro de
los valores esperados (Pharris y Kolpa, 2007).

1.1.6. Estaciones de distribucion para zonas urbanas

Denominadas puertas de ciudad o city gate stations, son la primera instalacion de
un sistema de distribucion de GN a zonas urbanas. Su funcién principal es recibir
el gas a alta presion de las tuberias de transmision, medirlo, reducir la presion
con dispositivos reguladores y, finalmente, transportarlo a la presion deseada por
tuberias de distribucion hasta los clientes finales (Folga, 2007). EI GN que se
recibe en estas estaciones puede o no tener olor, por lo que, en caso de presentar
olor insuficiente o nulo, se le agrega un odorante distintivo (habitualmente
mercaptano) antes de que el gas salga de la estacion. EI mercaptano es una
substancia inofensiva y no téxica que facilita la deteccion de una fuga de gas
antes de que pueda crearse una situacion peligrosa (Diaz, 2015).

1.1.7. Estaciones de limpieza

Estas estaciones sirven para el lanzamiento y recepcién de dispositivos para el
mantenimiento e inspeccidn interna de las tuberias (Pipeline Inspection Gauge o
PIG) (Stewart, 2016). Las labores de mantenimiento implican la limpieza interna
de la tuberia para eliminar lodos y otras incrustaciones de las paredes. Las
acciones de inspeccion involucran el monitoreo y la comprobacion de la
integridad de la tuberia mediante sefiales ultrasonicas para detectar grietas,
cambios en el espesor de la pared y defectos de fabricacién. Suelen utilizarse
mayormente en tuberias de liquidos que de gases, debido a que la sefial
ultrasénica en una tuberia de gas no se desplaza eficientemente.

También conocidos como pigs inteligentes, estos dispositivos pueden utilizarse
de manera rutinaria, dependiendo de la naturaleza y calidad (pureza) de los
fluidos transportados y de la antigiiedad de la tuberia, sin interrumpir las
operaciones del sistema. Se introducen en las instalaciones de lanzamiento
situadas a lo largo del derecho de via de las tuberias principales, con frecuencia
localizadas junto a una estacion de bombeo. El didmetro externo de estos
dispositivos puede ser igual o ligeramente mayor al didmetro interno de la
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tuberia, de tal manera que una parte del pig se comprime cuando se coloca en su
interior y es llevado a través de la tuberia por el flujo del liquido. Posteriormente
estos dispositivos se retiran en las estaciones de recepcion antes de llegar a la
siguiente estacion de bombeo. Los datos registrados por estos dispositivos se
integran normalmente con los datos del sistema SCADA (véase la Seccion
1.1.10) y se usan para controlar las actividades de inspeccion, mantenimiento y
reparacion de las tuberias.

1.1.8. Vélvulas

Las tuberias requieren de un gran nimero de valvulas situadas a lo largo de su
trayectoria, al igual que las instalaciones de apoyo necesarias para la operacion
del sistema. Suelen colocarse cada 8 a 32 kilémetros a lo largo de la tuberia y
pueden estar instaladas por encima del suelo o enterradas (Folga, 2007).

Existe una gran variedad de disefios de valvulas fabricadas para realizar una serie
de funciones especificas; ademas, estdn sujetas a regulaciones de seguridad
(Stewart, 2016). Un ejemplo son las valvulas de blogueo, que permiten controlar
o interrumpir el flujo. Por lo general, este tipo de valvulas se encuentran abiertas
en las tuberias para permitir el flujo de liquidos y GN hasta su destino final,
mientras que en las conexiones de ramificacion de las tuberias pueden estar
abiertas o cerradas, dependiendo de las 6rdenes de envio. Sirven también como
medida de proteccion, pues permiten aislar una parte de la tuberia en caso de
pérdida de contencién, dafio o rotura (Barry y Bubar, 2011). Otro tipo de
valvulas utilizadas son las valvulas anti-retorno o valvulas check, que permiten
controlar la presidn en caso de sobrepresién o evitar el retroceso del producto en
las pendientes en caso de pérdida de potencia en las estaciones de bombeo.

El funcionamiento satisfactorio de cualquier sistema de tuberias depende en gran
medida de la seleccion y localizacion apropiadas de las valvulas que controlan y
regulan el flujo de fluidos al equipo conectado (Stewart, 2016). Esta situacion
constituye una cuestion critica en el proceso de disefio y operacion de un sistema
de tuberias (Bahadori, 2016). Resulta necesario asegurar el aislamiento de
segmentos discretos de la tuberia en caso de afectaciones o situaciones de
emergencia, asi en caso de trabajos de reparacion o mantenimiento, pues todas
las vélvulas —independientemente de su disefio— requieren de supervision
continua y de mantenimiento regular (Pharris y Kolpa, 2007; Stewart, 2016).
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1.1.9. Sistemas de control de la corrosion

Debido a que las tuberias estan compuestas principalmente de acero, el control
de la corrosion es fundamental para la integridad del sistema. La corrosion puede
afectar eventualmente tanto a tuberias aéreas como enterradas, especialmente si
no estdn correctamente protegidas o si no se conservan adecuadamente. Sin
embargo, es mas frecuente en tuberias enterradas debido a las condiciones del
medio que las rodea. En cualquier caso, la corrosion podria resultar en una
reduccion del espesor de la pared de la tuberia, debilitando su integridad
estructural y haciéndola insegura para el transporte de liquidos y gases (Menon,
2011b). De hecho, se han registrado diversos accidentes en tuberias debido a la
corrosion (Siler-Evans et al., 2014).

La corrosion se puede controlar a través de diferentes medidas de proteccion que
proporcionan la separacion de las superficies metalicas de ambientes corrosivos
o0 de aquellos elementos que alteran los ambientes. La medida mas cominmente
utilizada para prevenir la corrosion es la aplicacion de recubrimientos (pinturas
protectoras, revestimiento exterior e interior, etc.) en la tuberia antes de enterrarla
y evitar asi su participacion en reacciones electroquimicas (Pharris y Kolpa,
2007). Se debe preparar la superficie de la tuberia antes de aplicar cualquier
recubrimiento, es decir, se deben eliminar todos los contaminantes superficiales
del acero para asegurar una adecuada adherencia del material de recubrimiento
(Folga, 2007). Esta etapa se considera generalmente como la mas importante
para el éxito de un sistema de proteccién contra la corrosion (Bahadori, 2015).

Otra medida utilizada es la proteccion catddica, en la que basicamente la tuberia
enterrada actla como catodo y otro metal actia como anodo de sacrificio, el cual
se corroe por el proceso electroquimico en lugar del acero de la tuberia. En otros
casos se utilizan inhibidores para modificar los ambientes y proveer un medio
versatil para reducir la corrosion. Un inhibidor es una substancia quimica que
permite disminuir las tasas de corrosién considerablemente.

1.1.10. Sistema SCADA

El sistema SCADA (en inglés, Supervisory Control and Data Acquisition) es una
aplicacién de software para ordenadores disefiada para controlar y supervisar las
distintas variables que intervienen en un proceso local o remoto. Permite la
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comunicacién en tiempo real entre los dispositivos de campo, conocidos como
RTU (Unidad Terminal Remota), y el centro de control (Unidad Terminal
Maestra 0 MTU) desde donde se controla todo el proceso (Rodriguez, 2011). Un
sistema SCADA incluye tradicionalmente equipos como torres de
telecomunicacion y cableado, para la transferencia de informacion a las diversas
instalaciones a lo largo de la tuberia.

En el caso de un sistema de tuberias se utiliza para regular la presion y el flujo
mediante el monitoreo y control del funcionamiento de la bomba/compresor y las
posiciones de las valvulas. Otras utilidades de este sistema son la deteccion de
fugas, el procesamiento de alarmas, el andlisis de rendimiento del sistema y otras
funciones adicionales consideradas cruciales para la operacion segura de un
sistema de tuberias (Ozzane, 2011b).

1.2. Disefio, construccion y operacion de tuberias

El desarrollo de un proyecto de tuberias se caracteriza por tres etapas sucesivas:
disefio, construccion y operacion. Durante estas etapas se deben considerar
muchos factores, pues una vez instalada la tuberia la flexibilidad de realizar
algin cambio en los puntos de entrada o salida es limitada (Stewart, 2016). A
continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una de estas etapas.

1.2.1. Disefio de tuberias
Esta etapa se divide en tres fases (Stewart, 2016):

» Disefio preliminar: esta fase esta limitada a la configuracién del sistema,
las necesidades de capacidad, el calculo del didmetro y espesor de la
tuberia, la seleccion del material y de la proteccion contra la corrosion.
Aqui también se realiza un estudio de factibilidad para determinar la
viabilidad técnica del proyecto prospectivo. Los aspectos a evaluar son
las limitaciones fisicas, técnicas y regulatorias, asi como las técnicas de
instalacion y los recursos requeridos, las areas problemaéticas potenciales,
las estimaciones de capital y los costos operativos, entre otros.

» Disefio conceptual: en esta fase se elabora una estimacion mas detallada
de los costos de inversion en materiales, construccion, operacion y
mantenimiento del sistema.
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« Disefio detallado: esta fase comienza una vez que la inversion ha sido
aprobada. El disefio detallado incluye la seleccion de la ruta y
prospeccion, estudios de geologia y suelo, estudios de riesgo y de
impacto ambiental, la seleccion de materiales y del recubrimiento de la
tuberia, el disefio mecanico de la tuberia (didmetro y espesor), un analisis
hidraulico, tamafio y espaciamiento de las instalaciones de
bombeo/compresion, entre otros factores (Pharris y Kolpa, 2007). Se
debe realizar una evaluacion minuciosa tanto de la ruta propuesta como
del derecho de paso y del entorno natural circundante, con el fin de
identificar las caracteristicas Unicas (infraestructura, poblaciones,
ecosistemas, etc.) que deben protegerse a lo largo de la vida de la tuberia
(Ozzane, 2011c).

1.2.2. Construccion de tuberias

La construccion de un sistema de tuberias en tierra es una obra compleja que
requiere de una gran inversién, pues se extienden a lo largo de muchos
kilometros atravesando diferentes zonas geograficas como montafias, rios o
zonas forestales, y deben ser capaces de soportar las variaciones estacionales de
temperatura y clima (Interstate Natural Gas Association of America [INGAA],
2013). El costo de construccidn es proporcional a la distancia que recorren, pero
los gastos de mantenimiento suelen ser relativamente bajos. Esta etapa puede
comenzar Unicamente después de que se ha seleccionado la ruta, se han
negociado los derechos de paso y obtenido los permisos ambientales, asi como
muchas otras acciones necesarias previas a la construccion.

La construccién de las tuberias se suele llevar a cabo en las épocas del afio que
ofrecen las condiciones climaticas mas adecuadas (Pharris y Kolpa, 2007). Por
ejemplo, en las zonas que estan permanentemente hiimedas las tuberias se suelen
instalar durante el invierno cuando el suelo esta congelado. Las tuberias que
requieren cruzar por tierras de cultivo también suelen instalarse durante el
invierno, para no interferir en las actividades agricolas. Los métodos de
construccion dependen de las caracteristicas del terreno, la ubicacién geogréafica
y el medio ambiente.

Las tuberias pueden instalarse bajo tierra, mientras que otros componentes como
estaciones de bombeo/compresion se sitdan sobre el suelo. De hecho, la mayoria
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de las tuberias se instalan bajo tierra, a una profundidad que varia dependiendo
de la geografia local a lo largo de la ruta del sistema (Folga, 2007). La Tabla 1-1
muestra los requisitos de profundidad para los diferentes tipos de tuberias en
suelos relativamente suaves. En los casos en que se requiera una mayor
profundidad (e.g., cruces de cuerpos de agua, campos agricolas y otras
situaciones que lo justifiquen), las tuberias se suelen instalar entre 1,2 y 1,5
metros por debajo del suelo.

Tabla 1-1. Cobertura minima para tuberias enterradas (ASME, 2002, 2004).

Ubicacion de la ruta Para excavacion normal
(m)
Tuberias de recoleccion @'y de transmision
Avreas industriales, comerciales y residenciales 0,9
Cruces de rios y arroyos 1,2
Zanjas de drenaje en carreteras y caminos 0,9
Otras areas 0,75
Lineas de distribucion
Avreas industriales, comerciales y residenciales 0,6
Caminos y calles 0,45
Propiedad privada 0,3

@ Cobertura minima en zonas de roca consolidada: 0,3 m; en cualquier otra area: 0,6 m.

®) Cobertura minima en zonas de roca consolidada: 0,6 m en areas industriales, comerciales y
residenciales, asi como en zanjas de drenaje en carreteras y caminos; en cruces de rios/arroyos y
en cualquier otra area: 0,45 m.

Por otra parte, la etapa de construccion también conlleva las siguientes
actividades (Stewart, 2016): limpieza del derecho de paso, remocion de las capas
superiores del suelo, excavacion de zanjas y despeje de rocas, tendido y curvado
de las tuberias, soldadura e inspeccion, revestimiento de la tuberia, colocacion de
la tuberia en la zanja, relleno y limpieza, asi como otras consideraciones
especiales de construccion (cruces de agua, carreteras, interferencias de servicios
publico enterrados o no, etc.). Una vez instaladas, se realizan pruebas
hidrostaticas y ensayos previos a la puesta en marcha. Finalmente, las tuberias y
las instalaciones asociadas se sefialan con marcadores en la superficie para
reducir la posibilidad de errores y accidentes (Wininger, 2011).

1.2.3. Operacidn de tuberias
Esta etapa se inicia con la puesta en servicio del sistema, lo cual es posible una

vez que las tuberias se encuentran conectadas desde el origen de la instalacion
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(yacimientos) hasta los puntos de entrega finales. La operacion de las tuberias
implica la evaluacion rutinaria de su condicion fisica e integridad, con el fin de
garantizar el funcionamiento seguro y confiable (Folga, 2007). La integridad de
la tuberia se determina a través de métodos de inspeccion directa y mediante el
uso de herramientas de inspeccion interna.

Los métodos de evaluacion directa implican la inspeccion visual y fisica de la
tuberia (Ozzane, 2011d). Los elementos que se inspeccionan son la proteccion
catodica, el revestimiento, etc., para lo cual se seleccionan segmentos de la
tuberia y se examinan detalladamente. La evaluacion directa suele hacerse
también cuando se remueven secciones de la tuberia por cualquier motivo, en
actividades de reubicacion e instalacion de accesorios, etc. El derecho de paso de
la tuberia también se inspecciona periddicamente, ya sea a través de recorridos
por tierra o aéreos. El objetivo es detectar cualquier decoloracién en la
vegetacion (lo que podria indicar algun tipo de fuga), asi como para localizar
actividades inusuales en la zona que pudieran afectar la seguridad de la tuberia
(Pharris y Kolpa, 2007).

Las inspecciones internas de la tuberia involucran el uso de pigs inteligentes para
detectar condiciones anormales que eventualmente puedan ocasionar un fallo
(Stewart, 2016). Estas anomalias pueden ser cambios en la geometria de la
tuberia, disminuciones en el espesor de la pared, grietas y defectos de
fabricacion. En cualquier caso, las anomalias detectadas deben evaluarse y
repararse siguiendo la normatividad aplicable (ASME, 2002, 2004).

1.3. Accidentes graves

Como se ha sefalado, las tuberias son un componente vital en el proceso de
transporte de fluidos. Forman extensas redes de distribucién que sirven para
transportar grandes cantidades de diferentes substancias peligrosas,
principalmente inflamables y frecuentemente en condiciones de alta presion, lo
que las convierte en fuentes potenciales de accidentes graves.

Un accidente grave es cualquier suceso imprevisto y no controlado que suponga
una situacion de grave riesgo, inmediato o diferido, para las personas, los bienes
y el medio ambiente, cuya magnitud y gravedad superen los limites del
establecimiento en el que ha ocurrido y en el que estén implicadas una o varias
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substancias peligrosas (Directiva Europea 2012/18/UE). Esto puede ocurrir tanto
en instalaciones industriales como durante el transporte de productos peligrosos.

Los accidentes con estas caracteristicas implican el escape —instantineo o
continuo— de cantidades significativas de energia o de uno o varios materiales
peligrosos de un recipiente, los cuales pueden ser causados por factores tales
como la rotura de valvulas, corrosion, dafios por actividades de terceros, fallos
operacionales, entre otros. Los diversos accidentes graves en los que intervienen
materiales peligrosos pueden dar lugar a los siguientes fendmenos peligrosos
(Casal y Vilchez, 2010):

« De tipo térmico: debido a la emision de radiacion térmica generada en
los incendios.

« De tipo mecénico: debido a la generacion de ondas de sobrepresion y la
proyeccion de fragmentos (elementos caracteristicos de las explosiones).
Una explosion puede ocurrir antes de la emisién, por ejemplo, por
sobrepresion en tuberias, o posterior a un incendio (por aceleracion de la
combustién).

» De tipo quimico: originados por el derrame (liquidos) o escape (gases y
vapores) incontrolado de una 0 mas substancias que se caractericen por
ser tdxicas para las personas y el medio ambiente.

1.3.1. Tipos de accidentes

A continuacion, se describen los tipos de accidentes asociados a cada uno de los
fendmenos peligrosos anteriores.

a) Fendmenos de tipo térmico: incendios

Son reacciones de oxidacion de materiales combustibles, generalmente con aire
como agente oxidante o comburente. Sus efectos son la emision de calor radiante
gue puede producir dafios y propagar la secuencia accidental, y la generacién de
humos toxicos, asfixiantes e irritantes (Storch y Garcia, 2008). Los dafios de la
radiacion térmica sobre las personas pueden ser quemaduras en la piel, cuya
gravedad dependera de la intensidad de calor y del tiempo de exposicion, cuya
combinacion define el concepto de dosis. Los humos pueden ocasionar
importantes afectaciones a la salud que van desde la pérdida de coordinacion,
intoxicacion, incluso la muerte.
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La Fig. 1-3 muestra los tipos de incendios mas frecuentes que pueden ocurrir por
la ignicion de una substancia inflamable. Su ocurrencia depende las propiedades
fisicas y quimicas y la disposicion del combustible, asi como de las condiciones
ambientales al momento de la ignicion. Enseguida se presenta una descripcion de
los diferentes incendios mostrados.
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) Puede ocurrir en el suelo, pero también sobre agua si el liquido derramado es
inflamable y no miscible.

Fig. 1-3. Escenarios de tipo térmico en tuberias.

Dardo de fuego (jet fire): resulta de la ignicion inmediata de un chorro
turbulento de gases o vapores inflamables a alta presion que se escapan —
ya sea a través de un orificio/perforacion, de una valvula o de una tuberia
seccionada— produciendo una llama direccional y estable, de gran
longitud y poca anchura, hasta agotar el combustible. Su forma (longitud
y diametro) y posicién (vertical, horizontal, inclinado) estan
determinados por la velocidad del chorro y la orientacién del conducto
de salida. Por sus caracteristicas tiene un alcance limitado (habitualmente
sus dimensiones son mucho menores que las de un incendio de charco),
pero su combustion es mucho mas eficiente ya que el aire arrastrado por
el chorro mejora la reaccién (gran flujo calorifico). Si hay otros equipos
o0 tuberias dentro de su area de accion e incide directamente sobre ellos,
puede provocar otros accidentes mas graves (efecto domind).

Incendio de charco (pool fire): ocurre por la ignicion no presurizada (i.e.,
a cielo abierto) de los vapores generados de un charco de liquido
inflamable, cuya extension depende de la cantidad de liquido derramado
y de la geometria y naturaleza del terreno. Si el escape es continuo, la
superficie del incendio llegara a un equilibrio entre la aportacion de
liquido inflamable y la combustion; si el escape es instantaneo, el liquido
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puede extenderse, 0 no, hasta encontrar una barrera o hasta que haya sido
consumido completamente por el fuego. En este sentido, los incendios de
charco se pueden dividir dependiendo de si el liquido vertido se aleja de
la zona del escape o no: la ignicion local —inmediata o diferida— del
charco generard un incendio en la zona del derrame; por el contrario, si
el liquido se aleja del sitio del escape y finalmente encuentra una fuente
de ignicién, se producird un incendio de charco lejos del lugar del
accidente (incendio de charco de liquido migrado). Por otra parte,
cuando la evaporacion del liquido del charco es capaz de generar una
nuble inflamable «conectada» con el propio charco, la ignicién retrasada
de la nube puede también desencadenar el fuego sobre el charco, por lo
que se produce mas de un evento peligroso. Los incendios de charco son
tipicos tanto de liquidos de alta y baja volatilidad, como de gases
licuados a presion. Sin embargo, algunas veces no se considera la
ignicidn retrasada para liquidos con baja volatilidad, ya que se cree que
no generan nubes de vapor en concentraciones dentro de los limites de
inflamabilidad (Ronza et al., 2007).

» Bola de fuego (fireball): ocurre por la ignicién inmediata de una gran
masa de mezcla de liquido-vapor inflamable que se ha situado de forma
instantdnea en espacio abierto (con frecuencia derivada de la explosién
de un recipiente conteniendo un liquido almacenado a una temperatura
superior a su punto de ebullicion, BLEVE). En este caso, la explosion se
refiere a la rotura abrupta y catastréfica por calentamiento externo
(generalmente producido por un dardo de fuego o un incendio de charco)
de una tuberia que transporta un fluido a presion (tipicamente un gas
comprimido o un gas licuado con una fraccion flash® grande). La
probabilidad de que la tuberia estalle aumenta si las llamas inciden
directamente sobre ella. Como resultado, la despresurizacion instantanea
de la tuberia originard una nube de gas o una mezcla de liquido-vapor
que, tras incendiarse, causara una bola de fuego voluminosa de corta
duracién que producird una fuerte radiacion térmica y una sobrepresion
no significativa desde el punto de vista del riesgo.

! Se refiere a la parte del gas que se evapora rapidamente al producirse una reduccion de la presion
de almacenamiento hasta la presion atmosférica.

Jaime Giovanni Ramirez Camacho 25



Capitulo 1

Incendio de Illamarada (flash fire): ocurre cuando una masa
relativamente grande de gas o vapor inflamable se dispersa primero en la
atmosfera, se mezcla con el aire y, posteriormente, la mezcla
combustible-aire se incendia (siempre que esté dentro de sus limites de
inflamabilidad), generando una combustion muy rapida (unos pocos
segundos). Una vez incendiada la nube, la llama se desplazara desde el
punto de ignicion hasta la zona de emision del fluido (régimen
transitorio), quemando todas las zonas de la nube en condiciones de
inflamabilidad. Esto puede ser caracteristico de escenarios accidentales
como escapes de gases, asi como después de la evaporacion (subita o
continua) de un liquido inflamable en condiciones atmosféricas. Este tipo
de incendio no produce ondas de sobrepresion significativas, por lo que
sus efectos a considerar son Gnicamente los relacionados con la radiacion
térmica.

b) Fendmenos de tipo mecanico: explosiones

Una explosion es una liberacién subita de energia —en un tiempo muy breve—
produciendo una gran masa de gases en expansion contra la atmésfera que la
envuelve. Estd acompafiada de ruido y efectos mecanicos como ondas de
sobrepresion y la propagacion de proyectiles.

Las explosiones pueden ser fisicas o quimicas segun el tipo de energia que se

libere: una explosion fisica ocurre cuando la energia liberada es de tipo fisico
(e.g., el escape repentino de un gas comprimido o la vaporizacion subita de un

liquido), mientras que una explosion quimica ocurre cuando la energia necesaria
para la expansion de los gases a alta presion procede de una reaccidén quimica
(cominmente la combustién). Atendiendo a estas definiciones, las explosiones
en tuberias se pueden clasificar de la siguiente manera (Fig. 1-4) (Casal, 2008):
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Explosién mecanica Explosion de nube
(rotura catastrofica) de vapor

Fig. 1-4. Escenarios de tipo mecanico en tuberias.
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« Explosién de nube de vapor: es una explosion de tipo quimico que
involucra la ignicién de una gran cantidad de gas o vapor inflamable
mezclado con aire, siempre que la mezcla se encuentre dentro de sus
limites de inflamabilidad. Ocurre cuando la velocidad de combustién
aumenta de manera notable y el frente de llama esta fuertemente
acelerado, lo cual suele suceder en presencia de turbulencia y un cierto
nivel de confinamiento. Por lo general, este evento se asocia a escapes de
gases y liquidos inflamables volatiles o de flujos bifésicos.

« Explosion mecénica: explosion de tipo fisico derivada de la rotura
abrupta y catastrofica de una tuberia que transporta un gas a alta presion
0 un liquido sobrecalentado (i.e., un liquido a una temperatura
considerablemente mayor que su punto de ebullicion a presion
atmosférica) en equilibrio con su vapor. Esta rotura suele ocurrir por el
aumento repentino de la presion al interior de la tuberia o por el fallo de
la resistencia mecanica de la pared. En cualquier caso, se producira la
dispersion violenta del fluido contenido y, en consecuencia, la
propagacion de ondas de sobrepresién y de proyectiles.

Dependiendo su potencia, las explosiones pueden tener un efecto destructivo
debido a las ondas de chogue generadas, las cuales pueden causar dafios en
edificios y otras estructuras, incluso pueden derribar o desplazar cuerpos y causar
serias lesiones. Otro de los efectos negativos es la propagacién de proyectiles, los
cuales pueden ser fragmentos de la propia tuberia, pero también pueden ser otros
objetos situados cerca del sitio de la explosion. En cualquier caso, estos
fragmentos y objetos pueden impactar sobre otros equipos y generar nuevos
accidentes, pero también pueden impactar contra el cuerpo, causando serias
lesiones e incluso la muerte. También, estos pueden actuar como fuentes de
ignicion si generan chispas al impactar sobre superficies metalicas.

Si bien una explosion puede provocar directamente la muerte, esto es mas
probable que ocurra si las personas estan situadas en el sitio de la explosion o
muy cerca. Por otro lado, los efectos indirectos de la destruccion de un edificio
por una explosidn, tales como el enterramiento y atrapamiento de personas, asi
como la proyeccién de objetos punzocortantes (cristales) y otros objetos que
pueden golpear (escombros), suelen causar mas muertes y lesiones graves que
los efectos directos de la explosion.
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c) Fendémenos de tipo quimico: escape de substancias toxicas y/o
contaminantes

Los escapes de materiales toxicos pueden causar efectos nocivos graves y la
muerte a grandes distancias, ya que al formar nubes pueden propagarse y
alcanzar extensiones de terreno considerables. Dependiendo de las condiciones
meteoroldgicas, la nube podria dispersarse en la atmésfera o desarrollarse cerca
del suelo y moverse — desde el punto de fuga a varios kilémetros — a la direccién
y velocidad del viento. En este caso, si la nube toxica alcanza concentraciones
letales, el nmero efectivo de victimas dependera de la densidad demografica de
los sitios por donde pasa la nube, pero también de las medidas preventivas
tomadas ante una emergencia de este tipo (e.g., la evacuacion). Incluso si el
material liberado no es toxico, existe riesgo de asfixia en altas concentraciones,
especialmente en areas parcialmente confinadas o cerradas (Bubbico et al.,
2014). Se aplican consideraciones similares en la emision de un liquido
contaminante. En este caso, el liquido podria desplazarse generando graves
consecuencias para el medio ambiente, como la contaminacién de suelo y agua, y
la poblacién.

Es importante que, en una emisién accidental de substancias toxicas y peligrosas
para la vida y salud de la poblacion civil y el medio ambiente, se consideren
adecuadamente los resultados finales anteriores en el analisis de riesgos. De lo
contrario, las consecuencias graves podrian llegar a ignorarse y el riesgo global
seria finalmente subestimado.

1.3.2. Consecuencias

Los efectos dafiinos (radiacion térmica, sobrepresién, proyectiles y concentracién
toxica) de los accidentes graves pueden ocasionar diferentes tipos de impactos,
con distinta magnitud, sobre las personas, el medio ambiente y los bienes
materiales (del establecimiento, privados y publicos). De acuerdo con Casal
(2008), la magnitud de las consecuencias de un accidente grave depende de
varios factores, entre los que destacan los siguientes:

» Cantidad de material involucrado: la energia involucrada directamente
en un accidente es proporcional al volumen de material que se escapa de
un recipiente, el cual estd determinado por el tipo de pérdida de
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contencidn, el tiempo de deteccion del escape y el tiempo hasta el cierre
de las vélvulas de bloqueo.

« Duracion de la pérdida de contencion: la magnitud de las consecuencias
de un escape accidental es inversamente proporcional al tiempo durante
el cual se libera una determinada cantidad de material peligroso.

« Energia contenida: la magnitud de las consecuencias es proporcional a la
cantidad de energia contenida en el sistema (energia de presion, calor de
combustion).

« Grado de exposicion: este factor puede tener un efecto considerable en
las consecuencias de un accidente, ya que también esta relacionado con
la distancia entre el punto de origen del accidente y los posibles
receptores de sus efectos. A una distancia considerable, la intensidad de
los efectos que pueden alcanzar y causar dafios a los receptores cercanos
sera mucho menor que si estos se encuentran cerca del lugar del
accidente. En otras palabras, los efectos dafiinos se transmiten por el
espacio y se atendan con la distancia.

Los darfios sobre los distintos receptores se pueden clasificar segun la Fig. 1-5.

Tipos de dafios

v , '

A la salud humana: A los bienes: Indirectos:

« Fisicos: muertos, heridos.

* Psicoldgicos: efectos
psicoldgicos negativos en
las personas afectadas.

Al medio ambiente:

 Contaminacion de agua,
suelo y aire.

« Destruccion de
ecosistemas.

« Destruccion de edificios,
equipos, comercios,
viviendas, automoviles,
carreteras, etc.

» Afectacion de servicios
publicos.

 Deformacion y/o
debilitamientos de
estructuras, etc.

« Pérdida de beneficios por
suspension de actividades,
afectacion de imagen, etc.

« Pérdida de empleos.

« Gastos de reconstruccion.

« Gastos de auxilio a la
poblacion, etc.

Fig. 1-5. Dafios potenciales de un accidente grave.

Las consecuencias sobre la salud humana pueden ser fisicas (pérdida de vidas
humanas, heridos con consecuencias a corto y largo plazo) y/o psicoldgicas
(efectos psicoldgicos negativos), y pueden afectar tanto al personal al interior del
establecimiento donde ocurre el accidente como a la poblacion externa. Las
consecuencias sobre el medio ambiente estan relacionadas con la contaminacion
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de suelo y subsuelo, cuerpos de agua superficiales y subterraneos, y la
destruccion de ecosistemas. Las consecuencias sobre los bienes materiales
pueden ser dafios —totales o parciales— tanto en el interior como en el exterior del
establecimiento. Los dafios en el exterior pueden ser destruccién de casas,
comercios, vehiculos, escuelas y servicios publicos, entre otros, afectando de
forma directa a la poblacion que hace uso de ellos.

Ademas de las consecuencias anteriores, los accidentes graves suelen causar
dafios indirectos como pérdidas econémicas (por la suspension de actividades
productivas), pérdida de empleos, gastos de reconstruccion de edificios/viviendas
y servicios publicos, gastos de auxilio a la poblacion afectada, asi como la
afectacion de la imagen de la industria y del gobierno, entre otros.

1.4. Evolucion de una pérdida de contencion de una tuberia

Tras la pérdida de contencion inicial de un material peligroso pueden ocurrir uno
0 varios accidentes, ya sea de manera secuencial o simultdnea. La probabilidad
de que esto suceda depende de factores como las condiciones (presion,
temperatura) y el estado fisico del fluido liberado (gas o liquido), su naturaleza
quimica (inflamabilidad, toxicidad y volatilidad), la duracion y caracteristicas de
la pérdida de contenciodn (rotura total, un orificio, etc.), la tasa de liberacion y la
cantidad de material liberado, las condiciones meteoroldgicas (velocidad del
viento, clase de estabilidad atmosfeérica, etc.), entre otros. El &rbol de eventos en
la Fig. 1-6 muestra un esquema simplificado de las diversas posibilidades.

Un aspecto importante es si la tuberia es aérea o enterrada. Si es aérea y el fluido
que transporta es inflamable, existe la posibilidad —especialmente en zonas con
actividad humana— de ignicion inmediata (dentro de los primeros 30 segundos).
En este caso habra un dardo de fuego si el material liberado es un gas, 0 mas
probablemente un incendio de charco si se trata de un liquido (aunque también
podria ocurrir un dardo de fuego). Si la ignicién es retrasada (demorada de % a
varios minutos), puede ocurrir un incendio de llamarada o una explosioén de nube
de vapor (VCE) vy, después, un incendio de charco (liquido) o un dardo de fuego
(gas). Si no hay ignicion, el material, si es liquido, contaminara el suelo y
posiblemente los acuiferos —existe también la posibilidad de ser drenado hacia un
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torrente 0 un arroyo— o se dispersard en la atmosfera si es un gas o un liquido
volatil.

Evento Tuberia | Ignicion | Ignicion | Aceleracion | Escenario accidental
inicial aérea |inmediata |retrasada |del frente de
llama

Si Dardo de fuego ©

Dardo de fuego, incendio de
charco @

Si Explosion + dardo de fuego ©

Si D .
Explosion + incendio de charco @

Si

No Llamarada + dardo de fuego ©

No Llamarada + dardo de fuego/

Perdida de incendio de charco @
contencion de No
la tuberia Contaminacién ambiental

Si @ Dardo de fuego ©
Dardo de fuego, incendio de
charco @

Si Explosion + dardo de fuego ©

No o .
Explosion + incendio de charco @

Si®

No Llamarada + dardo de fuego ©

No . .
Llamarada + incendio de charco @

No

Contaminacion ambiental

@ Solamente si el escape de material crea un crater.

(®) sij existe un crater o si el gas/vapor fluye a través del suelo a la atmosfera.
(© Gases inflamables.

@ Materiales liquidos inflamables y volatiles.

Fig. 1-6. Arbol de eventos para el escape de gases y liquidos peligrosos de una tuberia
(Ramirez-Camacho et al., 2016).

En tuberias enterradas, la situacién cambiara dependiendo de si el escape inicial
origind un crater. En este caso, similar a una tuberia aérea, puede haber una
ignicion inmediata, con un dardo de fuego (escape de gas) o un incendio de
charco o un dardo de fuego (derrame de liquido); nuevamente, si la ignicién es
retrasada, puede ocurrir un incendio de llamarada o una explosion de nube de
vapor, seguido de un incendio de charco (derrame de liquido) o un dardo de
fuego (gas). Sin ningun tipo de ignicién, se producira Unicamente contaminacion
ambiental. Si no se forma ningin crater, el liquido entrard en el suelo v,
posiblemente, puede crear un charco en la superficie, mientras que un gas puede
fluir a través de los poros del suelo a la atmdsfera.
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1.5. Riesgo

El riesgo es definido como la probabilidad de que se produzca un efecto
especifico en un periodo de tiempo determinado o en circunstancias
determinadas. Por otra parte, el peligro se define como la capacidad intrinseca de
una substancia peligrosa o la potencialidad de una situaciéon fisica para ocasionar
dafios a la salud humana, los bienes o al medio ambiente (Directiva Europea
2012/18/UE).

En el contexto popular, estos dos términos suelen utilizarse como sinénimos y se
emplean como atributos de una situacion o actividad que tiene el potencial de
causar un dafio sobre determinados elementos vulnerables. Sin embargo, en el
ambito de la seguridad de procesos el riesgo se diferencia del peligro en que este
toma en cuenta la frecuencia de ocurrencia del evento no deseado.

Para poder evaluar el riesgo de manera completa, es importante establecer una
definicion precisa mediante la cual se pueda cuantificar el riesgo. En este sentido,
se ha adoptado una de las definiciones mas aceptadas en la estimacién de este
factor, entendido como una funcién que relaciona la frecuencia con la que ocurre
u ocurrira un evento y la magnitud de sus posibles consecuencias.
Habitualmente, esta funcidn toma la forma del siguiente producto:

Riesgo = Frecuencia x Consecuencias
R=FxC

donde R es el grado de riesgo expresado en consecuencias por unidad de tiempo,
F es la frecuencia de ocurrencia del evento al que se asocia el riesgo, expresada
en nimero de eventos por unidad de tiempo, y C son los impactos sobre el
entorno humano, el entorno natural y el entorno econémico.

El riesgo puede expresarse como riesgo social y riesgo individual. El riesgo
social se refiere al nimero esperado de victimas para la poblacion ubicada
alrededor del sitio del accidente, mientras que el riesgo individual se refiere a la
probabilidad de afectacion de cada individuo expuesto. Las afectaciones a las
personas pueden expresarse en términos de dafios inmediatos o a largo plazo. Las
afectaciones a nivel social se pueden expresar en los mimos términos de dafio a
las personas o en otra forma que permita evaluar el impacto social (e.g., pérdidas
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econdémicas por lesiones o muertes, areas de terreno afectadas, ecosistemas
contaminados, etc.).

1.5.1. Clasificacién del riesgo

Generalmente hablando, existen diferentes tipos de riesgos. De manera
especifica, los riesgos en la industria se pueden clasificar de la siguiente manera
(Casal et al., 2009):

* Riesgos convencionales: son los relacionados con la actividad y el
equipo existentes en cualquier sector (riesgo de caida, de cortadura, etc.).

« Riesgos especificos: son los asociados a la manipulacion o uso de
productos que, por su naturaleza, puedan ocasionar dafios (riesgo de
intoxicacion, riesgo de contaminacion radioactiva, etc.).

« Riesgos graves: estdn relacionados con accidentes y situaciones de
naturaleza excepcional (incendios y explosiones), derivados del escape
no esperado de una gran cantidad de productos peligrosos o de energia.
Sus efectos peligrosos pueden alcanzar grandes areas y causar dafios a
todos los posibles elementos vulnerables que pudieran encontrarse dentro
de su rango de accion.

Los dos primeros tipos de riesgo existen en el area laboral y sus consecuencias
pueden derivar en una enfermedad laboral o un accidente laboral. Son riesgos
relativamente faciles de prevenir si se gestionan adecuadamente. En el caso de
los riesgos graves la situacion es muy diferente, ya que por sus caracteristicas
pueden ocasionar graves afectaciones a las personas dentro y fuera del
establecimiento, asi como amplios dafios al medio ambiente y los bienes.

1.6. Analisis de riesgos

El andlisis de riesgos es una metodologia utilizada para estudiar, evaluar y medir
los diferentes riesgos asociados a una instalacién industrial, una actividad en
particular o al transporte de materiales peligrosos, asi como también para calcular
las consecuencias producidas por aquellos. Abarca un amplio rango de
disciplinas y, dependiendo de su proposito final, puede tener un alto grado de
complejidad. Puede ir desde un simple andlisis que incluya algunas proyecciones
generales hasta evaluaciones méas detalladas que pueden durar varios afios. La
Fig. 1-7 muestra la secuencia de pasos que integran un andlisis de riesgos.
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Modelos de
calculo

Definicién de la instalacion y su entorno

'

Andlisis cualitativo

Identificacién de peligros

!

u

v
Lista de eventos accidentales seleccionados | 4~ |
v
Anélisis cuantitativo V4
Calculo de Calculo de
consecuencias probabilidades

\ |

Cuantificacion del riesgo
v

Evaluacion del riesgo

Aceptabilidad del riesgo

v

Gestion del riesgo

Medidas de Control de Planes de
seguridad urbanizacion emergencia,

publico

Informacion al

Fig. 1-7. Etapas de un andlisis de riesgos (GESIP, 2014).

Bases de
datos

Los procedimientos de valoracion del riesgo van desde técnicas cualitativas hasta

cuantitativas. Los métodos cualitativos son los mas sencillos de aplicar y suelen

utilizar categorias relativas al riesgo como son: alto, medio o bajo. Los métodos
cuantitativos evaltian la magnitud de las consecuencias en términos de riesgo
geografico, riesgo individual, riesgo social (muertos, heridos), etc. Existen
también procedimientos semicuantitativos, los cuales utilizan indices numéricos

para expresar las consecuencias relativas de un accidente. La Tabla 1-2 muestra

un resumen de los métodos mas generalizados?.

2 para conocer mas detalles sobre cada una de estas técnicas de analisis se recomienda consultar el
documento «Seguridad industrial en plantas quimicas y energéticas: Fundamentos, evaluacion de

riesgo y disefio (22 Ed.)» (Storch y Garcia, 2008).
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Tabla 1-2. Métodos para el analisis de riesgos (Storch y Garcia, 2008).

Método de analisis

Cualitativo

Analisis historico de accidentes

Analisis preliminar de riesgos

Analisis ;qué pasa si...?

Listas de comprobacion

Analisis de modos de fallos y sus efectos

Analisis funcional de operatividad (HAZOP)
Analisis cualitativo mediante arboles de fallos
Analisis cualitativo mediante arboles de sucesos
Analisis de causas y consecuencias

Cuantitativo

Analisis cuantitativo mediante arboles de fallos
Analisis cuantitativo mediante arboles de eventos
Analisis cuantitativo de causas y consecuencias
Semicuantitativo

Andlisis de riesgos con evaluacion del riesgo intrinseco
Analisis de modos de fallo, efectos y criticidad
indice de DOW (incendio y explosion)

indice de MOND (incendio, explosion y toxicidad)

1.6.1. Identificacion de peligros de accidentes graves

El primer paso en cualquier analisis de riesgos consiste en identificar,
caracterizar y determinar las posibles fuentes de peligro en un establecimiento o
instalacion, asi como los propios peligros que pueden ocurrir y que tienen el
potencial de causar afectaciones sobre la propia instalacién, las personas y el
entorno. Este paso es fundamental y de él depende el éxito posterior de todo el
estudio. Es indispensable, por lo tanto, que se realice una identificacion rigurosa
y detallada de todos los posibles peligros para lograr un analisis lo mas completo
y correcto posible.

a) Andlisis histérico de accidentes

El Andlisis Historico de Accidentes (AHA) es una técnica bastante utilizada para
la identificacidn de peligros en la industria (Yang et al., 2010). Es un tratamiento
esencialmente cualitativo, pero también permite realizar un analisis estadistico —
y, por lo tanto, extraer resultados numéricos o cuantitativos— si el nimero de
accidentes analizados es lo suficientemente significativo.
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Esta técnica se basa en la busqueda de informacion de accidentes pasados. El
objetivo es detectar aquellos elementos del sistema (instalaciones y operaciones)
que han provocado los accidentes, analizarlos detalladamente y proponer
medidas concretas que permitan aumentar la seguridad y reducir el riesgo (Storch
y Garcia, 2008).

El registro sistematico de informacion sobre los diferentes accidentes ocurridos
en la industria de procesos y actividades afines, ha permitido —en algunos casos—
recolectar datos concretos sobre una determinada situacion, equipo u operacion,
como puede ser el transporte de materiales peligrosos. Por lo tanto, las bases de
datos y los informes de accidentes/incidentes suelen ser una excelente fuente de
informacion para analizar accidentes pasados.

A. Procedimiento

La metodologia de un andlisis histérico no estd excesivamente estructurada.
Consiste basicamente en obtener la informacion de las fuentes; el acceso a las
bases de datos suele llevarse a cabo mediante palabras clave para acotar la
informacion y seleccionar los registros de interés para el estudio. Posteriormente,
los datos seleccionados se procesan estadisticamente para extraer informacion
significativa (tipos de eventos, causas, consecuencias, etc.).

B. Ventajas y limitaciones

Las ventajas que presenta esta técnica es que se basa en casos veridicos, por lo
que el riesgo identificado es real y permite el establecimiento de puntos débiles y
operaciones criticas en instalaciones similares. Ademas, es relativamente simple
de desarrollar. Por otro lado, las limitaciones que presenta es que la informacién
de los accidentes registrados suele ser incompleta e inexacta. Se limita a los
accidentes pasados, los cuales no son representativos de todos los pueden ocurrir.
Asimismo, puede ser que algunas causas no se hayan manifestado en los
accidentes o que aln no se han detectado.

C. Resultados y aplicabilidad

El resultado principal de un AHA es una lista de eventos que han ocurrido. Su
andlisis puede dar una idea general del riesgo potencial de la instalacion.
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También, permite verificar los modelos de prediccion de efectos y consecuencias
de accidentes con datos reales.

1.6.2. Calculo de consecuencias

El objetivo de esta etapa es cuantificar el impacto negativo de un evento. Los
efectos considerados son la radiacion térmica de los incendios, las ondas de sobre
presion de las explosiones y la exposicion a substancias toxicas. Las
consecuencias se miden generalmente en términos del numero probable de
muertos, lesionados o de dafios a la propiedad.

Existe una gran variedad de modelos que se utilizan en el analisis de
consecuencias, los cuales pueden agruparse de la siguiente manera (Rivera et al.,
2006):

« Modelos fuente y de dispersién: proporcionan informacién cuantitativa
sobre tasas de liberacion y dispersion, asi como de los niveles de
concentracion de una substancia en la atmdsfera. Para ello, consideran la
fuente del escape y las condiciones en que se realiza la liberacion y
dispersion de la substancia en la atmosfera.

* Modelos para fuego y explosion: convierten la informacion sobre nubes
formadas por substancias inflamables en medidas sobre el peligro
potencial. Los modelos de explosion estiman las ondas de choque por
sobrepresion y la velocidad de propagacién de proyectiles; los modelos
de incendio estiman los niveles de radiacion térmica.

» Modelos de efectos: convierten los resultados especificos de un accidente
en efectos sobre las personas y estructuras.

En general, los modelos anteriores consideran el nivel de dafio que un accidente
podria provocar sobre la salud y el entorno, en funcién de la distancia o alcance
del evento respecto al punto de escape del material o del sitio de la explosion.

1.6.3. Célculo de frecuencias

Una vez identificados los peligros y evaluados sus impactos, se procede a estimar
la frecuencia de ocurrencia de cada evento. El célculo se puede realizar de
manera cualitativa (e.g., opiniones de expertos) o cuantitativa (utilizando
registros historicos o modelos logicos). La forma cualitativa expresa la
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frecuencia utilizando categorias relativas como muy frecuente, frecuente, poco
frecuente o raro; la forma cuantitativa la expresa en nimero de eventos por
unidad de tiempo.

1.6.4. Estimacion o valoracion del riesgo total

Una vez identificados todos los posibles escenarios accidentales y calculado sus
consecuencias y frecuencias de ocurrencia, se procede a la estimacion del riesgo
tanto de cada suceso iniciador como de todo el sistema. Posteriormente, los
tomadores de decisiones emiten un juicio acerca de la tolerabilidad del riesgo vy,
por lo tanto, de su aceptabilidad o no.

Teoricamente, la tolerabilidad del riesgo esta determinada por una representacion
grafica que diferencia entre lo aceptable y lo no aceptable. Por ejemplo, en la Fig.
1-8 se observa que el evento peligroso A presenta un nivel de riesgo tolerable, ya
que conlleva un alto nivel de consecuencias, pero una baja probabilidad de
ocurrencia; por el contrario, el evento peligroso B constituye un riesgo no
tolerable, pues presenta un menor nivel de consecuencias, pero una mayor
probabilidad de ocurrencia. La frontera entre un riesgo tolerable y uno no
tolerable presenta gran subjetividad, aunque en muchos casos la tolerabilidad
puede estar condicionada a la aplicacién de medidas de seguridad.

NO TOLERABLE

Consecuencias

TOLERABLE

Probabilidad
Fig. 1-8. Tolerabilidad del riesgo.
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1.7. Efecto domind

Si bien la mayoria de los accidentes ocurre por fallos mecéanicos, factores
externos, etc., en algunos de ellos la severidad se incrementa debido al llamado
efecto domind (Reniers y Cozzani, 2013). El efecto domind puede ampliar la
escala de un accidente y la gravedad de sus consecuencias (Hemmatian et al.,
2014). Esto puede ser especialmente importante en plantas industriales, debido a
la cercania entre los diversos equipos, pero también en el caso de tuberias, como
se vera mas adelante.

Existen diversas definiciones de efecto domind (Reniers, 2010; Alileche et al.,
2015), las cuales son validas desde el punto de vista de la seguridad de procesos,
pues se sustentan con bases cientificas y tecnoldgicas. Sin embargo, no existe
una definicion generalmente aceptada de lo que constituye este término. Por lo
tanto, aqui se ha adoptado la siguiente: Efecto domind es un «conjunto
correlativo de sucesos en los que las consecuencias de un accidente previo se
ven incrementadas por los siguientes, tanto espacial como temporalmente,
generando un accidente grave» (Delvosalle, 1996; Delvosalle et al., 1998).

El estudio estadistico de secuencias historicas domind es la mejor manera de
comprender este fendmeno. Permite identificar sus principales caracteristicas, es
decir, los accidentes primarios que dan lugar al efecto dominé (primer nivel de la
secuencia domind), los tipos de efectos fisicos generados y sus alcances, las
trayectorias de propagacién de los accidentes, el o los posibles accidentes
secundarios (segundo nivel de la secuencia), y asi sucesivamente hasta llegar a
los resultados finales. A partir de esta informacién, se pueden establecer las
relaciones entre los diferentes niveles de secuencias domino.

1.7.1. Elementos de un accidente domind

Un accidente domind implica por lo menos tres condiciones fundamentales
(Cozzani et al., 2006):

» La existencia de un accidente primario que afecta a una instalacion
primaria.

» La propagacion, mediante vectores escalares, del efecto fisico generado
por el accidente primario sobre al menos una instalacion secundaria.
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« La generacién de uno o varios accidentes secundarios relacionados con
las instalaciones dafiadas (el nimero de eventos secundarios serd el
mismo que el nimero de instalaciones dafiadas). Estos escenarios
secundarios deben ser accidentes mas graves y deben extender los dafios
del accidente primario. La extension de un accidente domind puede ser
espacial (&reas no afectadas en el accidente primario ahora resultan
afectadas), temporal (el accidente secundario afecta a la misma zona,
pero es retrasado en el tiempo), o ambas (Casal, 2008).

La Fig. 1-9 muestra un esquema tipico de propagacion del efecto domindé. El
mecanismo mostrado puede seguir diversos patrones de propagacion: i) un
accidente primario que desencadena un Unico accidente secundario, ii) un
accidente primario que desencadena uno 0 mas accidentes secundarios, los que a
su vez desencadenan al menos un tercer escenario, y asi sucesivamente.

Propagacion
Factor causal de efectos Factor causal

Accidente

— AC.C'de'.”te — secundario:
Instalacion primario: Instalacion ; -
rimaria incendio secundaria incendio,
P : explosion,

explosion. nube toxica

Fig. 1-9. Mecanismo de difusion del efecto domino.

1.7.2. Vectores de escalamiento

Los vectores de escalamiento, como su nombre lo indica, puede propagar los
efectos fisicos de un accidente primario y escalar su magnitud, provocando un
efecto domind. La Tabla 1-3 muestra los vectores de escalamiento de los
diferentes tipos de accidentes primarios en tuberias. En general, los efectos
fisicos que pueden que pueden causar dafios directos a otras instalaciones o
equipos cercanos Yy, por lo tanto, generar una secuencia domin6, son el efecto
térmico de los incendios y el efecto mecéanico de las explosiones; la dispersion
téxica de una emision no causa efecto domind. Por otro lado, los efectos de los
accidentes secundarios generados pueden ser térmicos, mecanicos o toxicos.
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Tabla 1-3. Vectores de escalamiento generados por los diferentes tipos de accidentes
primarios (Reniers y Cozzani, 2013).

Escenario Accidente primario

Vector de escalamiento

Incendio Dardo de fuego
Incendio de charco
Bola de fuego
Incendio de llamarada
Explosion Explosion de nube de vapor
Explosion mecanica

Incidencia directa del fuego, radiacion térmica
Incidencia directa del fuego, radiacion térmica
Incidencia directa del fuego, radiacion térmica
Incidencia directa del fuego

Sobrepresidn, incidencia directa del fuego
Sobrepresion, propagacion de proyectiles

1.7.3. Efecto dominé en tuberias

(a) Carga térmica

(b) Onda de sobrepresién

(c) Propagacion de proyectiles
(d) Erosién

Accidente

primario:

Tuberia incendio,

primaria explosion,
chorro

abrasivo

Factor
desencadenante

Propagacion
de efectos

Factor
desencadenante

Accidente
terciario:

i incendio,

Tuberia explosion,

terciaria nube téxica,
chorro

abrasivo )

Dispersion
Toxica ™

Accidente

secundario:
Tuberia IanhC_il]O,
secundaria expiosion,
nube toxica,
chorro

abrasivo )

Factor
desencadenante

Dispersion toxica )

) La accion erosiva del chorro dependera de la probable existencia de un sélido abrasivo.
(**) La dispersion toxica no causa efecto domino.

Fig. 1-10. Mecanismo de propagacion del efecto domind en tuberias (basado de Khan'y
Abbasi, 1998).

Las tuberias se extienden a lo largo de muchos kilémetros cruzando diferentes
ambientes (bosques, rios, zonas urbanas, etc.), por lo que el corredor debe estar
disefiado para permitir esta trayectoria. Sin embargo, resulta dificil y costoso
establecer un corredor de este tipo, por lo que, en muchos casos, se suele utilizar
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un corredor para instalar mas de una tuberia. Por lo tanto, es posible encontrar
tuberias paralelas, a veces con una corta distancia de separacion entre ellas,
transportando gas, petroleo y otras substancias a largas distancias. La misma
situacion existe en zonas urbanas, donde kilémetros de tuberias que transportan
gas, gasolina, agua, etc., estan enterradas junto con otras lineas de servicio (e.g.,
cableado eléctrico) (Piccinini et al., 2009). Los pasillos subterraneos en zonas
urbanas densamente pobladas tienen a veces una densa disposicion de tuberias y
servicios publicos, lo que implica un cierto riesgo asociado a la posible
interaccion de estos sistemas (Casal et al., 1995; NTSB, 2001).

El mecanismo de propagacion del efecto domind en tuberias se muestra, de
forma general, en el esquema de la Fig. 1-10.

a) Efecto domino causado por incendios

Un incendio puede ocurrir en tuberias aéreas, pero también en tuberias enterradas
si la formacion de un crater por la pérdida de contencion inicial lo permite. Una
vez que el fluido liberado se incendia, a condicion de que sea inflamable, existe
una cierta probabilidad de que las llamas incidan directamente sobre otra(s)
tuberia(s) cercana(s) y causar su colapso. Si las llamas no inciden directamente,
probablemente la segunda tuberia no se vera afectada. Sin embargo, si recibe una
fuerte radiacidn térmica, y dependiendo del tipo de fluido que transporte (e.g., un
gas), esta todavia podria ceder.

Por sus caracteristicas, un dardo de fuego puede desencadenar facilmente un
accidente domind. Un incendio de charco también puede ocasionarlo si otra
tuberia entra en contacto directo con las llamas (i.e., si queda dentro de los
limites del charco); sin embargo, la radiacion térmica de un incendio de charco
tiene un alcance limitado. Un incendio de llamarada tiene una baja probabilidad
de causar un evento domind debido a su corta duracién. Sin embargo, podria
incendiar materiales inflamables, por ejemplo, en el caso de depésitos de techo
flotante y, de esta manera, conducir a un accidente dominé. Por Gltimo, una bola
de fuego no puede causar un efecto domind, ya que su duracion, al ser muy
breve, es mucho menor al tiempo necesario para causar el fallo de otra tuberia.
Ademas, a medida que la bola de fuego se expande, esta asciende verticalmente
en el exterior alejadndose del punto de origen del accidente, reduciendo asi toda
probabilidad de incidir sobre otras tuberias y equipos.
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b) Efecto dominé causado por explosiones

Dependiendo del grado de exposicién y vulnerabilidad, los efectos de una
explosion pueden ocasionar afectaciones sobre otras tuberias o instalaciones que
se encuentren dentro de su zona de accién. Estos dafios pueden ser
deformaciones, debilitamientos estructurales, roturas, pérdidas de contencién,
etc., y, como consecuencia, pueden generar la concatenacion de un nuevo
accidente grave y ampliar la escala del evento inicial.

c) Efecto dominé causado por la accion de un chorro abrasivo

Existe un tercer vector de escalamiento que ha sido poco estudiado: la accion
erosiva de un chorro de fluido que sale a alta presion. Por ejemplo, en tuberias
enterradas, el escape de un fluido a alta presion a través de un orificio dara lugar
a un chorro altamente abrasivo (i.e., un chorro de fluido arrastrando particulas
del suelo circundante) que, si no se incendia, puede incidir sobre una segunda
tuberia y erosionar la pared hasta provocar su colapso. Si esto sucede, el fallo de
la segunda tuberia puede dar lugar a otro chorro abrasivo, pero también a un
accidente grave y propagar sus efectos a otras tuberias cercanas. De hecho, esto
ha ocurrido en algunos accidentes en tuberias. De manera particular, esta
situacion se trata en el Capitulo 5.
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CAPITULO
Dos

ANALISIS HISTORICO DE ACCIDENTES EN TUBERIAS

2.1. Introduccién

La existencia de una amplia red de tuberias puede tener una clara influencia en la
planificacion del uso del suelo, especialmente en zonas con intensa actividad
industrial, que por lo general son también las mas habitadas. En este escenario es
posible encontrar dos situaciones: i) la existencia de una tuberia en una zona no
habitada inicialmente, que mas tarde se convierte en urbana, v ii) la existencia de
una tuberia en una zona urbana ya existente. En ambos casos, el riesgo inherente
a una posible pérdida de contencion aumenta en comparacion con el existente en
una zona rural, debido a las actividades asociadas a la presencia humana. Sin
embargo, incluso en las regiones deshabitadas, un accidente puede tener graves
consecuencias sobre el medio ambiente, contaminando el suelo o el agua o
dafiando areas de especial interés ecoldgico. En general, se trata de situaciones
complejas.

La planificacién del uso del suelo tiene por objetivo proteger la salud humana y
el medio ambiente a través de la definicion del trazado de la tuberia o del
establecimiento de zonas de seguridad alrededor de la misma. Contribuye
también a reducir el riesgo de las actividades de terceros —especialmente los
trabajos de excavacion— mediante la aplicacion de diferentes medidas; estas
pueden incluir medidas técnicas tales como el aumento del espesor de la pared de
la tuberia o la profundidad de enterramiento o sefializando el corredor de la
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tuberia, o de tipo organizativo como, por ejemplo, asegurar que cualquier trabajo
de excavacion sea comunicado antes de realizarse (COWI, 2011).

En la actualidad, es ampliamente reconocida la importancia del andlisis histérico
de accidentes pasados como una fuente de informacion valiosa sobre sus aspectos
principales (tipo de accidente, frecuencia, causas, etc.), la cual puede ser Util para
identificar las medidas preventivas adecuadas. En este capitulo se ha reunido una
coleccion de incidentes y accidentes que han ocurrido en diversos paises en
relacion con el uso de redes de tuberias de larga distancia en tierra firme, para
crear una base de datos especifica para el analisis histérico de estos eventos. Se
analizaron sus principales caracteristicas y consecuencias para ilustrar el riesgo
asociado a estos sistemas y su importancia en la planificacion del uso del suelo.

2.2. Recoleccion y filtrado de datos

El estudio se llevd a cabo mediante el uso de bases de datos de accidentes y otras
fuentes de informacion. Solamente se han considerado los accidentes ocurridos
después del 1 de enero de 1980, ya que los requisitos para el registro de estos
accidentes eran menos rigurosos antes de esa fecha; desde entonces también han
mejorado tanto la gestion de emergencias como las consideraciones de seguridad.

La base de datos MHIDAS (2007) (Major Hazard Incident Data Service),
administrada por la Ejecutiva de Sanidad y Seguridad del Reino Unido (Health
and Safety Executive — HSE), se ha utilizado como fuente inicial de informacion.
Contiene 14.168 registros de accidentes que se han producido durante el
transporte, procesamiento o almacenamiento de materiales peligrosos, y que han
ocurrido en 95 paises desde principios del siglo XX hasta noviembre de 2006.

Para identificar los registros especificamente relacionados con los accidentes
originados en tuberias terrestres de larga distancia, se realizé una primera
operacién de filtrado en la base de datos MHIDAS basada en los campos OG
(origen general) y OE (origen especifico) (Fig. 2-1). Entre los origenes generales
(almacenamiento, transporte, proceso, etc.) se selecciond la actividad de
transporte. En esta categoria se filtraron los accidentes con origen especifico en
tuberias. Posteriormente se analiz6 el campo «Resumen» de los accidentes —uno
por uno— con el fin de comprobar que éstos fueron seleccionados correctamente.
Los accidentes ocurridos en tuberias mar adentro, los causados por sabotaje o0 en
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tuberias de corta distancia (i.e., tuberias de transferencia, lineas de servicio de
gas, etc.), no fueron considerados en este estudio.

No| (El accidente ocurrié a
partir de 19807

ls.’
No| ¢El campo «ORIGEN GENERAL»
contiene la cadena «Transport»?

lsi ¢ El accidente fue
causado por ,El accidente realmente
¢El campo «ORIGEN si sabotajeu | COcurrié en Una tuberia
ESPECIFICO» contiene la cadena 'y ocurrié en en tierra de laroa
«Pipeline»? tuberia marina o di 0 9
N de corta istancia?
l ° distancia? No lSi
¢El campo «<RESUMEN> contiene Si
al menos una de las cadenas «pipe», Accidente
«pipeline», «line» y, al mismo i‘ SELECCIONADO

tiempo, la cadena «onshore»,
«buried», «underground»,
«aboveground» o «aerial»?

No

A4
¢El campo «cRESUMEN» contiene
al menos una de las cadenas «pipe»,|
«pipeline», «ine» y, al mismo | S |
tiempo, la cadena «gathering»,
«transmission», «distribution»
«main» 0 «product»?

lNo

Accidente EXCLUIDO w < v v
de la seleccion

Fig. 2-1. Criterios de bUsqueda y seleccion para extraer los accidentes en tuberias de la
base de datos MHIDAS.

Después de aplicar este proceso de extraccion en la base de datos MHIDAS, el
namero de accidentes se redujo considerablemente. Finalmente, se obtuvo una
coleccion de 639 accidentes.

Una de las limitaciones de MHIDAS es el hecho de que un accidente puede tener
mas de un registro si existe mas de una causa, mas de un tipo de evento o varios
materiales involucrados. Para resolver este problema, se cred una nueva base de
datos (BD1) —con una nueva estructura de los campos existentes en MHIDAS y
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nuevos campos adicionales— en formato Microsoft Excel, lo que permitio la
aplicacion de estrategias de filtrado y el tratamiento posterior de los datos. Los
campos utilizados en este estudio se muestran en la Tabla 2-1. La descripcion
detallada de la estructura de la base de datos se indica en el Apéndice D.

Tabla 2-1. Campos de la base de datos desarrollada.

Campo de MHIDAS Descripcion

AN NUmero del incidente en MHIDAS

DA Fecha del incidente

LO Lugar de ocurrencia

PD Densidad de pablacion en el sitio del incidente
IT Tipo de incidente

oG Origen (general y especifico)

GC Causa general

SC Causa especifica

MN Material involucrado

MT Tipo de material

MH Peligros del material

QY Cantidad de material liberado

DR Dafios econémicos

KR NUmero de fatalidades

IR NUmero de heridos

ER NUmero de evacuados

AB Resumen (breve descripcion del incidente)

Campos adicionales

Parte involucrada del sistema
Tipo de sistema

Tipo de instalacion

Afio de instalacion de la tuberia
Diametro de la tuberia

Presion de operacién

Presion en el momento del fallo
Cantidad de material recuperado
Dafios ambientales

Fuentes de informacion del incidente

Durante este analisis, se han tenido en cuenta los siguientes aspectos:

48

En MHIDAS, el campo IT «Tipo de incidente» clasifica los accidentes
en cuatro categorias basicas: pérdida de contencion, incendio, explosion
y nube de gas. Sin embargo, cada IT béasico puede incluir informacion
mas detallada. Para una mejor organizacion de los datos, se afiadieron
dos nuevos campos, «Incidente general» e «Incidente especifico», en
sustitucion del anterior. Asi, el primer campo clasifica cada accidente de

Tesis Doctoral - UPC



Analisis histérico de accidentes en tuberias

acuerdo con las cuatro categorias basicas anteriores, y el segundo indica

el tipo de evento especifico. Por ejemplo, un incendio puede ser un dardo

de fuego, una llamarada, etc. Si la informacion relacionada con los
eventos especificos era incompleta o inexistente en algun registro,
solamente se aplicaron los cuatro tipos basicos.

El campo «Incidente general» indica el evento final que se produjo,

después de una pérdida de contencidn, y como resultado de las posibles

combinaciones de eventos basicos. Las diferentes combinaciones pueden
resultar en:

- Pérdida de contencion (escape de liquido): se refiere al escape de un
liquido de baja volatilidad, para el que no se han formado nubes de
vapor. Este evento es tipico para substancias como el gaséleo y
combustible para aviones.

- Pérdida de contencion seguida por la dispersion de una nube de gas
(escape de liquido): indica la liberacion de un gas comprimido (GN),
un gas licuado a presion (GLP, amoniaco) o liquidos volatiles
(petréleo crudo, gasolina, y otros productos ligeros del petr6leo). En
algunos casos también se considera un charco de liquido o la
migracién del liquido.

- Pérdida de contencion seguida de incendio: ocurre cuando una
substancia inflamable, debido a la accion de una fuente de ignicion,
se incendia. Se refiere a dardos de fuego, nubes de gas inflamable o
nubes de vapor inflamable generadas por la vaporizacion de liquidos
principalmente volatiles.

- Pérdida de contencion seguida de explosidn: este evento tiene lugar,
en las mismas condiciones que el anterior, cuando se produce una
situacion de aceleracion del frente de llama.

- Pérdida de contencidn seguida de explosién e incendio: cuando la
explosion conduce también al incendio de la substancia que continda
liberandose de la abertura de la tuberia o que ha llegado a otro sitio
por la migracion.

Para cada tipo de incidente general que participa en la secuencia de

eventos, se han definido diferentes tipos de incidentes especificos. En

particular, se han identificado dos modalidades de pérdida de contencion:
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- Orificio/perforacion: se refiere a una abertura de pequefio didmetro
(menor que el didmetro de la tuberia), cuyo tiempo de deteccidn
oscila entre 20 segundos y 24 horas (Dziubinski et al., 2006).
Frecuentemente se conoce a un escape de larga duracion como una
«fuga» (liquidos y gases) y al escape de corta duracion como un
«derrame» (liquidos).

- Rotura total: es cuando la extension de la zona dafiada de la tuberia
es igual o mayor que su didmetro. Este tipo de escape conduce, en la
mayoria de los casos, a la interrupcién automatica de la linea.

« En algunos casos se desconocia la modalidad de pérdida de contencidn
que causo el incidente. Mientras que una pérdida de contencién era
habitualmente la causa de un incendio o una explosion, tal evento se
citaba generalmente sélo si era de larga duracién y/o si caus6 dafios. Por
lo tanto, en los casos en los que la modalidad de escape no pudo
determinarse, éstos se clasificaron simplemente como «pérdida de
contencién desconocidax.

« Las pérdidas de contencion que causaron nubes de gas no siempre fueron
reportadas; sin embargo, es evidente que las nubes son una consecuencia
directa del escape no deseado de gases o liquidos volatiles (toxicos e
inflamables). Por lo tanto, todas las nubes de gas se consideraron
precedidas por una pérdida de contencion.

La calidad de la informacion de los registros extraidos de MHIDAS implico
problemas en su andlisis, pues en muchos de ellos la informacion era incompleta
0 inexacta (i.e., la descripcidn era imprecisa o corta y carecia de detalles sobre el
desarrollo del evento). Esta problematica también ha sido manifestada por otros
autores en trabajos similares (Hauer y Hakkert, 1998; Hemmatian et al., 2014).
Otro inconveniente que presenta esta base de datos es que ya no se actualiza;
especificamente proporciona informacidn sobre accidentes en tuberias solo hasta
2005.

Para contar con informacion lo mas exacta, actualizada y completa posible para
este estudio, se realiz6 una investigacion paralela consultando informacion de
libre acceso de fuentes oficiales. El objetivo era complementar la informacion
faltante en los registros seleccionados de MHIDAS, asi como localizar nuevos
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registros de accidentes. Al mismo tiempo, se extendieron los intervalos de
busqueda hasta 2014. Las principales fuentes adicionales consultadas fueron:

« La base de datos ARIA (Andlisis, Investigacion e Informacion sobre
Accidentes, por su nombre en espafiol) (ARIA, 2014a).

« El Instituto Federal Aleman de Investigacion y Ensayo de Materiales
(BAM, 2009).

« La Organizacion Europea de Compafiias Petroleras para la Proteccion del
Medio Ambiente y la Salud (CONCAWE, 2013).

« El Consejo de Seguridad del Transporte de Canada (TSB, 2014a).

» El Ejecutivo de Salud y Seguridad del Reino Unido (HSE, 2000, 2002).

« La Administracion de Seguridad de Tuberias y Materiales Peligrosos del
Departamento de Transporte de los Estados Unidos, (PHMSA, 2014a).

» La Junta Nacional de Seguridad del Transporte de los Estados Unidos
(NTSB, 2014a).

Después de esta investigacion paralela, la informacion recopilada fue
sistematizada en una segunda base de datos (BD2) de acuerdo con el modelo y
formato propuesto (Tabla 2-1). La BD2 incluye un total de 542 accidentes
adicionales.

Cuando se utilizan diferentes bases de datos y otras fuentes de informacién, el
volumen de datos aumenta significativamente. En consecuencia, la busqueda y
recuperaciéon de datos se dificulta y, en algunos casos, la informacién puede
resultar duplicada. Para evitar esta situacion, se realizd un proceso de
verificacion cruzada entre ambas bases de datos (BD1 y BD2), siguiendo un
enfoque similar utilizado por otros autores para integrar datos de diversas fuentes
(Trépanier et al., 2009). El objetivo era encontrar registros coincidentes. Este
procedimiento se realizd de manera manual, centrandose en los campos «Fecha
del incidente» y «Lugar de ocurrencia» como referencias iniciales para este
propésito. En los casos en que dos registros coincidian, se procedia a confirmar
la duplicacion y posteriormente los datos se integraban en un registro maestro
coman.

Finalmente, después de aplicar este procedimiento, se obtuvo una coleccién de
1.063 accidentes, los cuales se han analizado estadisticamente para conocer sus
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caracteristicas, tales como los tipos de eventos ocurridos, sus causas, materiales
involucrados, consecuencias, entre otros aspectos.

A manera de resumen, el siguiente diagrama (Fig. 2-2) presenta el desarrollo paso
a paso de la metodologia seguida para la obtencion de los registros de interés
para este estudio.

Definicion de los criterios de
seleccion de los registros

MHIDAS

Otras fuentes

!

}

Seleccidon automatica de los
registros con origen en el
transporte por tuberia

Consulta de otras fuentes de
informacion sobre accidentes
en tuberias

!

!

Filtrado manual de los
registros analizando el campo
“Resumen”

Selecciéon manual de los
registros de interés

}

|

Lista preliminar de registros

Lista preliminar de registros

| |
}

Verificacién cruzada de los
registros

}

Conjunto final de registros
para su analisis

Fig. 2-2. Metodologia de seleccién de los registros de accidentes en tuberias.

2.3. Anadlisis de datos
2.3.1. Cobertura de la base de datos

Los campos mas importantes para la comprobacién de la disponibilidad de datos,
asi como para el analisis de los accidentes y sus consecuencias, se listan en la
Tabla 2-2. Cabe sefialar que existen registros en los que la extraccion manual de la
informacion, tal como se ha indicado en la Seccion 2.2, no proporciond ningin
dato adicional. La existencia de un campo de datos no garantiza la existencia de
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un valor, por lo que era comdn no encontrar ningun valor para muchos campos
de datos en la informacion consultada.

Tabla 2-2. Disponibilidad de datos en la base de datos desarrollada
(registros totales = 1.063).

Campos de datos Disponible No disponible % disponibilidad
Fecha del incidente 1.063 0 100,0
Lugar de ocurrencia 1.063 0 100,0
Densidad de pablacion 566 497 53,2
Evento general 1.063 0 100,0
Evento especifico 1.057 6 99,4
Causa general 759 304 71,4
Causa especifica 668 395 62,8
Tipo de sistema 732 331 68,9
Parte involucrada del sistema 1.057 6 99,4
Tipo de instalacion 532 531 50,0
Diametro de la tuberia 589 474 55,4
Material involucrado 1.063 0 100,0
Tipo de material 1.063 0 100,0
Peligros del material 1.063 0 100,0
Cantidad de material liberado 598 465 56,3
Cantidad de material recuperado 344 719 32,4
Medio de escape 987 76 92,9
NUmero de fatalidades 667 396 62,7
NUmero de heridos 667 396 62,7
NUmero de evacuados 425 638 40,0
Darios (d6lares americanos) 311 752 29,3

Para todos los campos de la base de datos utilizados en este estudio, excepto para
los campos «Cantidad de material recuperado», «NUmero de evacuados» Yy
«Dafios», la disponibilidad de datos es superior al 50%, algunos de ellos alcanzan
0 se acercan al 100% de cobertura. La cantidad de material liberado/recuperado y
los dafios econémicos son parametros dificiles de medir, por lo que su escasez no
es de extrafiar. Ademas, los valores disponibles en estos campos no son exactos,
pero son nimeros aproximados o estimados. Por otro lado, la falta de datos sobre
el nimero de personas afectadas en algunos registros puede indicar
indirectamente que no existieron y por esta razén no se registraron, por lo que la
cifra real de disponibilidad de datos en estos campos puede ser mayor.
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2.3.2. Distribucion temporal

El anélisis preliminar de la distribucion temporal de los accidentes de tuberias
mostr6 que la tendencia no es uniforme y varia considerablemente en todo el
periodo analizado (Fig. 2-3). La disminucion repentina en el numero de
accidentes a partir de 2006 se debe a que la base de datos MHIDAS Unicamente
contiene registros de accidentes industriales hasta 2006, concretamente hasta
2005 sobre accidentes en tuberias.
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Fig. 2-3. Distribucién anual de los accidentes en tuberias (periodo 1980-2014).

Esta distribucidn no uniforme se justifica también por los cambios en los criterios
de notificacion de incidentes y accidentes implementados en los Gltimos afios
(PHMSA, 2016a, 2016b). Por ejemplo, en 1984 la legislacion exigio que las
empresas reportaran los incidentes que involucraron el escape de gas y que
hubieran causado dafios a la propiedad, incluyendo el costo del gas perdido, a
partir de US$ 50.000 dolares. Respecto a las tuberias de liquidos peligrosos, en
1991 se hizo obligatorio reportar los incidentes con pérdidas a partir de 50
barriles de liquidos peligrosos o diéxido de carbono; en 2002, la cantidad minima
de reporte cambi6 a solamente 5 galones. En 1994 se establecié un umbral de
reporte de US$ 50.000 dolares para la estimacion de dafios a la propiedad,
incluyendo el costo de limpieza y recuperacion, el valor del producto perdido y
los dafios a la propiedad del operador o de otros, o de ambos.
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2.3.3. Distribucion geografica

Tabla 2-3. Distribucién geografica de los accidentes en tuberias.

Continente NUmero de entradas Porcentaje
América 684 64,3
EE. UU. 587 55,2
Canada 37 3,5
México 25 2,4
Ecuador 10 0,9
Otros paises (10) 25 2,4
Europa 143 13,5
Reino Unido 42 4,0
Francia 12 1,1
Italia 8 0,8
Ucrania 6 0,6
Otros paises (14) 75 7,1
Eurasia 120 11,3
Rusia 103 9,7
Kazakstan 6 0,6
Turquia 5 0,5
Georgia 3 0,3
Otros paises (2) 3 0,3
Asia 61 5,7
Pakistan 18 1,7
Irdn 9 0,8
China 6 0,6
India 6 0,6
Otros paises (14) 22 2,1
Africa 45 42
Nigeria 27 2,5
Argelia 8 0,8
Egipto 3 0,3
Sudafrica 2 0,2
Otros paises (5) 5 0,5
Oceania 10 1,0
Australia 7 0,7
Nueva Zelanda 2 0,2
Guam 1 0,1

Total 1.063 100,0

La distribucion geografica de los accidentes en tuberias terrestres a nivel mundial
(Tabla 2-3) muestra que mas del 50% de los eventos se concentran en un pais. Los
Estados Unidos presentaron el mayor nimero de accidentes (587 casos), seguidos
en menor medida por Rusia (103 casos). El caso de los Estados Unidos se explica
en parte por el hecho de que la mayoria de las fuentes consultadas provienen de
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este pais —debido a la facilidad de acceso a la informacion— y también porque es
el pais que cuenta con las mayor red de tuberias de hidrocarburos (CIA, 2017).
En el caso de otros paises, el acceso a la informacion de los accidentes esta
restringido o es nulo, o implica un coste econémico.

2.4. Resultados
2.4.1. Tipos de eventos
a) Eventos generales

Los eventos generales de los accidentes se clasificaron de la siguiente manera:
pérdida de contencion, incendio, explosién y nube de gas. La informacion
relacionada con el evento general es conocida en las 1.063 entradas de la base de
datos. Su contribucién se puede observar en la Tabla 2-4. Puesto que en un mismo
accidente puede existir mas de un tipo de evento, la suma de todos los
porcentajes es superior al 100%. Se asumi6 una pérdida de contencién inicial en
todos los casos. Para los tres eventos restantes, la formacion de una nube de gas
fue el evento mas frecuente (643 casos); este evento se refiere tanto a gases
(inflamables, corrosivos y/o tdxicos) como a liquidos volatiles (inflamables). El
siguiente evento mas frecuente fue el incendio (256 casos), seguido de las
explosiones (131 casos). Practicamente dos de cada tres eventos involucraron una
nube de gas que finalmente se dispersd, uno de cada cuatro involucré un
incendio, mientras que en uno de cada ocho implicé una explosion.

Tabla 2-4. Distribucion de las secuencias accidentales.

Evento general Nimero de % del
entradas  total
Pérdida de contencion 1.063 100,0
Nube de gas 643 60,5
Incendio 256 24,1
Explosién 131 12,3
Clasificacion con categorias exclusivas
Pérdida de contencion — Dispersion de nube de gas (gases y 643 60,5
liquidos volatiles)
Pérdida de contencién — Incendio 185 17,4
Pérdida de contencion (liquidos de baja volatilidad) 104 9,8
Pérdida de contencion — Explosién — Incendio 71 6,7
Pérdida de contencion — Explosion 60 5,6
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Usando una clasificacion con categorias exclusivas (i.e., una distribucion en la
que la suma de los porcentajes es 100), la contribucion més alta corresponde a los
accidentes en los que se ha formado una nube de gas después de una pérdida de
contencion (60,5%). En menor medida, la segunda secuencia mas frecuente fue
una pérdida de contencién seguida de un incendio, con 17,4%. La pérdida de
contencion sin ningln otro evento tuvo una contribucion del 9,8%, vy se refiere a
al escape de liquidos de baja volatilidad (e.g., gaséleo), en los que el riesgo de
formacion de una nube es reducido. Un escape seguido de una explosion ocurrié
en 12,3% de los casos (en 6,7%, la explosion fue seguida de un incendio).

b) Eventos especificos

Tabla 2-5. Distribucién de los accidentes en tuberias por tipo de eventos especificos.

Evento especifico NUmero de entradas % de categoria % del total
Accidentes con al menos uno de los siguientes tipos de pérdida de contencion
Orificio/perforacion 691 65,0 65,0
Rotura total 343 32,3 32,3
Modalidad desconocida 29 2,7 2,7
Accidentes con al menos uno de los siguientes tipos de nube de gas
Nube inflamable 635 98,8 59,7
Nube toxica/inflamable 8 1,2 0,8
Accidentes con al menos uno de los siguientes tipos de incendio @ ®)
Dardo de fuego 144 56,3 13,5
Incendio de llamarada 55 21,5 5,2
Incendio de charco 39 15,2 3,7
Bola de fuego 32 12,5 3,0
Incendio desconocido 44 17,2 4,1
Accidentes con al menos uno de los siguientes tipos de explosion
Explosion de nube de vapor (VCE) 131 100,0 12,3

@ _os porcentajes suman mas de 100 ya que 56 entradas involucraron mas de un tipo de incendio.
®) La suma de estos porcentajes no coincide con los de la Tabla 2-4, ya que hay 54 entradas con
dos tipos de incendio y dos entradas méas con tres tipos de incendio.

Se analizaron los eventos especificos involucrados en los accidentes (Tabla 2-5).
En cuanto a la modalidad de pérdida de contencion, la mayor contribucién
corresponde a escapes a través de un orificio/perforacion (65,0% del total),
seguidos por la rotura total (32,3%).

Para los eventos que implicaron la dispersién de una nube de gas, las nubes
inflamables tuvieron una frecuencia muy alta (98,8% de la categoria), lo cual
concuerda con el hecho de que la mayoria de los materiales de alto riesgo
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involucrados en los accidentes son mas pesados que el aire (gasolina, GLP, etc.).
Las nubes toxicas/inflamables existieron unicamente en el 0,8% del total, y estan
relacionadas con materiales tales como amoniaco y mondxido de carbono.

Respecto a los eventos clasificados con fuego, el tipo de incendio mas frecuente
fue el dardo de fuego (56,3% de la categoria, 13,5% del total), que generalmente
ocurre por el escape de un fluido inflamable a alta presion a través de un orificio.
Este fue sequido por el incendio de llamarada (5,2% del total).

Por ultimo, en los eventos clasificados con explosiones, cabe sefialar el hecho de
que la explosion de una nube de gas siempre implica también un incendio de
llamarada, aunque en tal caso las bases de datos generalmente s6lo mencionan la
explosion como un accidente grave (siguiendo los criterios generalmente
utilizados en el analisis de riesgos). Por otro lado, el fallo de una tuberia de alta
presion, como las que transportan gases comprimidos o gases licuados a presion,
tedricamente puede dar lugar a una onda expansiva. Sin embargo, no se encontrd
ninguna referencia especifica sobre este tipo de evento en los informes utilizados
en esta investigacion. Puede ser una cuestion de discusion si esto es debido a la
falta de informacidon o porque realmente nunca sucedieron; no obstante, con base
en esta evidencia experimental, la explosion fisica no se ha considerado aqui.

2.4.2. Distribucién de accidentes seglin su causa
a) Distribucion por causa general

Respecto a las causas generales de los accidentes, las posibilidades bajo
consideracion fueron las siguientes: las actividades de terceros, corrosion, fallos
mecanicos, errores humanos/operativos, peligros naturales y fallos del equipo.

Las actividades de terceros representan cualquier interferencia mecanica externa
causada por terceros operadores que desconocen la presencia de la tuberia. En el
caso particular de las tuberias enterradas, las causas especificas estan
relacionadas con excavadoras, empresas de construccion o equipos utilizados en
actividades de excavacion, agricultura, etc. Las tuberias que cruzan otras lineas
de servicios publicos (e.g., tuberias de agua/gas, lineas telefonicas, etc.) tienen un
mayor potencial de sufrir incidentes ocasionados por terceros. En general, la
interferencia mecanica conduce a una perforacion, una grieta o una abertura que
reduce el espesor de la pared de la tuberia; dependiendo de estos factores, el fallo
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de la tuberia puede ser inmediato o puede ocurrir tiempo después por fatiga o
corrosion. Por otro lado, los errores humanos/operativos se refieren a errores
cometidos durante las actividades de mantenimiento, reparacion/reemplazo,
puesta en marcha, etc., causando dafios en la tuberia.

Tabla 2-6. Causas generales de los accidentes en tuberias.

Causa general Numero de entradas % del total
Dato conocido 759 71,4
Dato desconocido 304 28,6
Numero de entradas % de datos conocidos ¢
Actividades de terceros 286 37,7
Corrosion 159 20,9
Fallos mecanicos 148 19,5
Errores humanos/operativos 64 8,4
Peligros naturales 53 7,0
Fallos del equipo 52 6,9
Accidentes con una sola causa
Actividades de terceros 285 37,5
Corrosién 157 20,7
Fallos mecénicos 145 19,1
Errores humanos/operativos 64 8,4
Peligros naturales 53 7,0
Fallos del equipo 52 6,9
Accidentes con mas de una causa
Actividades de terceros 1 0,1
Corrosién 2 0,3
Fallos mecanicos 3 0,4

) Los porcentajes suman mas del 100% ya que 3 entradas involucraron mas de una causa general.

De los 1.063 accidentes considerados en este estudio, la causa general solamente
se conocer en 759 casos (71,4% del total). La contribucién de las diversas causas
generales se resume en la Tabla 2-6. Tres de ellas muestran una contribucion
substancial: las actividades de terceros (37,7% de los casos conocidos), la
corrosion  (20,9%) y los fallos mecanicos (19,5%); los errores
humanos/operativos, los peligros naturales y los fallos en los equipos tienen una
contribucion menor.

Los accidentes también se pueden clasificar segun si tuvieron una sola causa o
mas de una (Tabla 2-6). En 756 registros habia solamente una causa. De estos, las
actividades de terceros fueron las mas frecuentes, seguidas por corrosion y fallos
mecénicos. Exclusivamente en tres accidentes se encontré méas de una causa. El
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fallo mecéanico estuvo presente en los tres casos asociados con otras causas,
siendo estas la corrosion y la actividad de terceros.

b) Distribucién por causa especifica

La distribucién de los accidentes por causa especifica se muestra en la Tabla 2-7.
La causa mas frecuente de los accidentes fueron las actividades de terceros. La
mayoria de estos eventos (76,2%) fueron causados por maquinaria de
excavacion, seguidos por dafios por un vehiculo u otro equipo no relacionado con
actividades de excavacion. Después, con mucha menor frecuencia esta el trafico
fluvial y las cargas pesadas (e.g., de un camion). En el 6,3% de los casos no
habia informacion disponible sobre el tipo de actividad de terceros.

Tabla 2-7. Causas especificas de los accidentes en tuberias.

Causa especifica NUmero de % de causa % de causa
entradas general conocida

Actividades de terceros

Maquinaria de excavacion 218 76,2 28,7

Vehiculo/equipo no relacionado 44 15,4 5,8

con excavacion

Trafico fluvial 3 1,0 0,4
Cargas pesadas 2 0,7 0,3
Lineas de alta tension 1 0,3 0,1
Causa desconocida 18 6,3 2,4
Corrosion

Externa 76 47,8 10,0
Interna 36 22,6 4,7
Corrosién bajo tension 16 10,1 2,1
Causa desconocida 31 19,5 4,1
Fallos mecénicos ()
Fallo de soldadura 43 29,1 57
Defecto del material 25 16,9 3,3
Sobrepresién 22 14,9 2,9
Defecto de construccién 16 10,8 2,1
Envejecimiento 14 9,5 1,8
Fallo en estructura de soporte 1 0,7 0,1
Causa desconocida 29 19,6 3,8
Errores humanos/operativos

Mantenimiento 23 35,9 3,0
Reparacion/reemplazo 20 31,3 2,6

Puesta en marcha 5 7,8 0,7
Operaciones generales 4 6,3 0,5
Desmantelamiento 3 4,7 0,4
Operacion de valvula 3 4,7 0,4
Roscado en caliente (hot tapping) 1 1,6 0,1
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Causa especifica NUmero de % de causa % de causa
entradas general conocida
Operacion de pigging 1 1,6 0,1
Prueba de presion 1 1,6 0,1
Apagado 1 1,6 0,1
Causa desconaocida 2 3,1 0,3
Peligros naturales ©)
Deslizamiento de tierra 26 49,1 3,4
Inundacion 12 22,6 1,6
Relampago 5 9,4 0,7
Fuertes lluvias 5 9,4 0,7
Bajas temperaturas 2 3,8 0,3
Erosién 1 1,9 0,1
Causa desconocida 4 7,5 0,5
Fallos del equipo
Brida 18 34,6 2,4
Valvula 15 28,9 2,0
Bomba/compresor 6 11,5 0,8
Otros 5 9,6 0,6
Causa desconocida 8 15,4 1,1

) La suma de estos porcentajes no coincide con los de la Tabla 2-6, ya que hay dos eventos
con dos causas especificas para la misma causa general.

Respecto a los accidentes causados por corrosion, el tipo méas frecuente fue la
corrosion externa, seguido por la corrosion interna y, por Gltimo, corrosién bajo
tension. Estos datos indican que el mantenimiento es un tema muy importante
para proteger la integridad de una tuberia. En cuanto a los accidentes con fallos
mecanicos, la causa especifica mas frecuente fue el fallo de la soldadura (43
casos), seguido por defectos en los materiales, la sobrepresién, defectos de
construccion y el envejecimiento; aqui se hace nuevamente evidente la
importancia del mantenimiento.

En los accidentes causados por errores humanos/operativos, la fuente mas
frecuente de errores fueron las actividades de mantenimiento y las operaciones de
reparacion o reemplazo. En menor medida se encuentran la puesta en marcha y
operaciones generales. Es importante destacar que, si bien este tipo de errores
presenta una menor frecuencia que, por ejemplo, las actividades de terceros, su
contribucién puede reducirse significativamente con la adecuada capacitacién de
los operadores.
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Los accidentes Natech® tienen también una cierta contribucion. Entre los
accidentes originados por peligros naturales, la causa especifica mas frecuente
fueron los corrimientos de tierra (26 casos), seguidos, en menor proporcion, por
las inundaciones (12 casos) y los rayos y fuertes lluvias con la misma
contribucion. Estos peligros naturales ocurren con frecuencia en paisajes
abruptos, con terreno escarpado y torrentes, y no son faciles de evitar.

Por ultimo, para los eventos causados por fallos de los equipos, la contribucién
mas importante fue la de los fallos en las bridas, seguidos por fallos en las
valvulas y el mal funcionamiento de las bombas/compresores. Esto pone en
evidencia las partes mas interesantes del sistema que deben ser inspeccionadas.

2.4.3. Distribucion de accidentes segun las caracteristicas de la tuberia
a) Distribucién por tipo de tuberia

Los tipos de tuberias fueron descritos en la base de datos usando los siguientes
valores: lineas de recoleccion, lineas de transmision, lineas de distribucion y
otras lineas. La Tabla 2-8 proporciona la distribucion de las entradas segun el tipo
de tuberia donde ocurrieron los accidentes. Esta informacion estaba disponible en
el 68,9% de los casos. De estos, la mayoria ocurrieron en tuberias de transmision
(647 casos, 88,4% de los casos conocidos); 475 de estos casos corresponden a
tuberias que transportaban productos del petréleo. Los accidentes en el resto de
sistemas fueron menos frecuentes: solamente 8,6% ocurrieron en lineas de
distribucién, el 1,6% en tuberias de recoleccién, y el 1,4% en otro tipo de
tuberias (e.g., amonoductos).

Tabla 2-8. Tipos de tuberias involucradas en los accidentes.

Tipo de tuberia NUmero de entradas % del total
Dato conocido 732 68,9
Dato desconocido 331 31,1

Numero de entradas % de datos conocidos
Lineas de transmision 647 88,4
Lineas de distribucion 63 8,6
Lineas de recoleccion 12 1,6
Otras lineas 10 1,4

3 Accidentes en los que los mundos natural y tecnolégico chocan, provocando la pérdida de
contencidn de materiales peligrosos, incendios y/o explosiones (Girgin y Krausmann, 2014).
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b) Distribucion por diametro de la tuberia

El andlisis del tamafio de las tuberias afectadas por los accidentes muestra una
tendencia hacia las tuberias de menor diametro (Tabla 2-9). Las tuberias menores
de 10 pulgadas de diametro son las mas comunmente involucradas (41,3% de los
casos conocidos), seguidas por las tuberias de entre 10 y menos de 20 pulgadas
de diametro (33,1%). En menor medida, el 13,1% y el 9,2% de los accidentes
ocurrieron en los rangos de diametros de entre 20-30 pulgadas y 30-40 pulgadas,
respectivamente. EI nimero de accidentes fue muy inferior para las tuberias a
partir de 40 pulgadas de diametro.

Tabla 2-9. Diametro de las tuberias involucradas en los accidentes.

Diametro Numero de entradas % del total
Dato conocido 589 55,4
Dato desconocido 474 44,6

Nimero de entradas % de datos conocidos
< 10" 243 41,3
>10"y<20" 195 33,1
>20"y<30" 77 13,1
>30"y<40" 54 9,2
> 40" 20 3,2

c) Distribucion por tipo de instalacion

Es un hecho que, en las zonas habitadas o con importante actividad humana, la
mayoria de las tuberias estdn instaladas bajo tierra, generalmente a poca
profundidad de la superficie por la facilidad de instalacién y acceso durante las
actividades de mantenimiento o reparacién. Este tipo de instalacion es
especialmente ventajosa, ya que el suelo proporciona un modo conveniente de
apoyo a las tuberias para protegerlas de la exposicion a elementos naturales y de
los riesgos provocados por el hombre, ademas de que asi las tuberias no producen
ruidos ni impacto visual.

Respecto al tipo de instalacion, esta informacién se conoce en 532 casos (Tabla 2-
10). Los datos analizados muestran que la mayoria de los accidentes (94,4% de
los casos conocidos) ocurren en tuberias enterradas y el resto en tuberias aéreas.
Sin embargo, estos porcentajes deben tomarse con cautela, ya gque se desconoce
el tipo de instalacién en el 50% de los casos.
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Tabla 2-10. Tipo de instalacién de las tuberias involucradas en los accidentes.

Tipo de instalacion Namero de entradas % del total
Dato conocido 532 50,0
Dato desconocido 531 50,0

Nimero de entradas % de datos conocidos
Enterrada 502 94,4
Superficial 30 5,6

2.4.4. Partes del sistema de tuberias involucradas en los accidentes

Referente a las partes del sistema donde ocurrieron los accidentes, la Tabla 2-11
muestra la distribucion de la informacion correspondiente. EI 99,4% del total de
los casos reportd esta informacion. La mayoria de los eventos (aproximadamente
97% de los casos conocidos) ocurrieron en las tuberias y solamente unos cuantos
en instalaciones complementarias como estaciones de bombeo o de compresion.

Tabla 2-11. Partes del sistema de tuberias donde han ocurrido los accidentes.

Parte involucrada Numero de entradas % del total
Dato conocido 1.057 99,4
Dato desconocido 6 0,6

Numero de entradas % de datos conocidos
Tuberia 1.024 96,9
Bomba/compresor 33 3,1

2.4.5. Materiales involucrados

La Tabla 2-12 resume la informacion relativa a los materiales involucrados en los
eventos. Puesto que un accidente puede involucrar mas de un material, la suma
de los porcentajes es nuevamente mayor que 100. 14 entradas tuvieron mas de un
material, de las cuales nueve casos involucraron dos materiales cada uno, cuatro
casos implicaron tres materiales cada uno, y Unicamente en uno de los casos
intervinieron cuatro materiales.

Si se analiza el tipo o estado de los materiales (Tabla 2-13), es evidente que los
liquidos fueron los materiales mas frecuentemente involucrados (alrededor del
70% de los eventos); esto concuerda con el hecho de que la mayor parte de los
materiales transportados por tuberias son liquidos.
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Tabla 2-12. Principales materiales involucrados en los accidentes en tuberias.

Material Frecuencia % del total @
Gasolina 304 28,6
Gas natural 289 27,2
Petroleo crudo 288 27,1
Gasoleo 64 6,0
Combustible para aviones 52 4,9
Gas licuado del petréleo (GLP) 34 3,2
Queroseno 15 1,4
Otros productos del petréleo 11 1,0
Amoniaco 7 0,7
Nafta 7 0,7
Otros 12 1,1

®) Los porcentajes suman mas del 100% debido a que 14 eventos involucraron mas
de un material.

Tabla 2-13. Clasificacién de los accidentes de tuberias en funcién del tipo de material

involucrado.
Condicion Nudmero de entradas % de total @
Liquido 741 69,7
Gas 342 32,2

) Los porcentajes suman mas del 100% debido a que 14 eventos involucraron mas
de un material (véase la Tabla 2-12).

En la Tabla 2-14 se resumen los resultados para los tipos de peligros (toxicos,
inflamables, corrosivos) asociados a los materiales liberados. Como algunos
casos implicaron mas de un material, y puesto que un solo material puede tener
asociados mas de un tipo de peligro (e.g., puede ser «inflamable» y «téxico»
simultdneamente), la suma de todos los peligros es mayor que el nidmero de
entradas. Los materiales inflamables estuvieron implicados en la mayoria de los
casos, mientras que los productos toxicos y corrosivos muestran una pequefia
contribucion.

Tabla 2-14. Peligros asociados a los materiales involucrados.

Peligro NUmero de entradas % del total
Inflamabilidad 1.081 101,7
Toxicidad 9 0,8
Corrosivo 7 0,7

®) Los porcentajes no suman 100% debido a que 14 eventos involucraron mas de un
material (véase la Tabla 2-12), ademas de que un solo material puede tener
asociados mas de un tipo de peligro.
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Respecto a la cantidad de material liberado como consecuencia de los accidentes,
este dato Unicamente se conoce en el 56,3% de los casos (Tabla 2-15). De los
casos conocidos, la mayoria (67,5%) tuvo un volumen de liberacion de entre 5 m*
y menos de 500 m®, y en 15,2% de los casos la cantidad liberada varié entre 500
m® y 5.000 m®. En muy pocos casos la cantidad fue superior a 5.000 m®. El valor
mas alto en la base de datos, alrededor de 19.600.000 m*® de GN liberado,
corresponde al accidente ocurrido en Rapid City, Manitoba (Canada) en 1995
(TSB, 1997).

Tabla 2-15. Distribucion de los accidentes en tuberias segin el volumen de material

liberado.

Volumen liberado Nimero de entradas % del total
Dato conocido 598 56,3
Dato desconocido 465 43,7

Nimero de entradas % de datos conocidos
<5md 77 12,9
>5m?y<50msd 161 26,9
>50m®y <500 m3 243 40,6
>500 m® y < 5.000 m? 91 15,2
>5.000 m® y < 50.000 m3 8 1,3
>50.000 m® 10 3,0

De los principales materiales involucrados (véase la Tabla 2-12) y de los cuales se
conoce el volumen liberado, en el caso de la gasolina, a pesar de ser el material
mas comunmente involucrado, el volumen total liberado fue cerca de 43.000 m®
(271 casos). Este volumen es mucho menor si se compara con el GN, que tuvo un
volumen liberado aproximado de 62.991.500 m® en un total de 23 casos
conocidos. El petrdleo crudo contribuyé con un volumen aproximado de 461.600
m? distribuido en 176 eventos.

2.4.6. Densidad de poblacion donde ocurrieron los accidentes

Un aspecto muy importante, en relacion con las consecuencias sobre la
poblacidn, es si el accidente se produjo en una zona habitada. Para analizar esto
se aplicaron dos categorias: zona urbana (ciudad o pueblo) y zona rural
(poblacion dispersa o ninguna). La informacién correspondiente es conocida en
566 casos (Tabla 2-16). EI 68,6% de estos accidentes ocurrieron en zonas rurales
y el resto en zonas urbanas. No obstante, estos porcentajes deben tratarse con
cautela, ya que la fiabilidad de los datos puede no ser muy buena: un accidente
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ocurrido en una zona urbana es mucho mas evidente e impactante que un evento
similar en una zona rural y, por lo tanto, la probabilidad de ser incluido en una
base de datos es mayor en el primer caso que en el segundo (Vilchez et al.,
1995).

Tabla 2-16. Distribucion de los accidentes en tuberias por densidad de poblacidn.

Densidad poblacional Numero de entradas % del total
Dato conocido 566 53,2
Dato desconocido 497 46,8

Numero de entradas % de datos conocidos
Rural 388 68,6
Urbana 178 31,4

2.4.7. Consecuencias de los accidentes
a) Consecuencias sobre las personas

La vida humana puede verse afectada por un accidente grave de varias maneras
diferentes, dependiendo de la gravedad de los efectos y la ubicacion (exposicion)
de la poblacion. Después de un accidente grave, las personas pueden morir,
resultar lesionadas o ser evacuadas de sus hogares, lugares de trabajo o de ocio.
De esta manera, las consecuencias sobre las personas pueden clasificarse en tres
categorias: numero de muertes, nimero de heridos y nimero de personas
evacuadas. Del numero total de entradas en la base de datos, 667 contenian
informacion sobre la posible ocurrencia de muertos y heridos; en el resto de
entradas (396) estos dos valores son desconocidos. El 76,3% de estas 667
entradas no registraron muertes ni lesionados, mientras que en el 23,7% restante
se produjeron muertes y/o personas lesionadas.

Respecto al nimero de muertes, la Fig. 2-4 muestra la distribucion del nimero de
entradas en categorias arbitrarias (0 muertos, 1-10 muertos, etc.). Los valores
entre paréntesis indican el porcentaje de entradas para las que se conoce esta
informacion. En 571 entradas (85,6% de los casos conocidos, 53,7% del total) no
se registraron muertes. Entre los casos en donde si las hubo, la mayoria
corresponden a la categoria de 1-10 muertes (77 entradas, 11,5% de los casos
conocidos, 7,2% del total). En muy pocos casos hubo mas de 10 muertes
registradas (19 entradas, 2,9% de los casos conocidos, 1,8% del total), es decir, el
porcentaje de entradas con un nimero «grande» de muertes es bajo. En total, las
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personas murieron en el 14,4 % de las entradas donde se registro la informacion
(9,0% de todas las entradas).
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Fig. 2-4. Distribucién de los accidentes en tuberias en funcién del nimero de muertos y
heridos.

El maximo namero de victimas mortales, aproximadamente 600, ocurrié en un
accidente en una zona deshabitada cerca de Ufa, Rusia (URSS entonces) en 1989.
Una fuga en una tuberia que transportaba GN gener6 una enorme nube
inflamable y la llegada de dos trenes origind la explosion; de hecho, este es un
caso bastante andmalo con consecuencias muy graves sobre las personas (trenes
de pasajeros), a pesar de que ocurrié en una zona deshabitada.

El nimero de heridos se muestra también en la Fig. 2-4. En este caso, 536
entradas (80,4% de los casos conocidos, 50,4% del total) no registraron heridos,
mientras que, para la mayor parte de las entradas con informacion de los
lesionados, el nimero de heridos oscilé entre 1 y 10 (86 casos) y en 30 casos el
namero de personas heridas fluctud entre 11 y 50. En pocos casos (15) el nimero
de heridos fue superior a 50. En total, las personas resultaron heridas en el 19,6%
de las entradas donde se precisé esta informacion (12,3% de todas las entradas).

El maximo nimero de personas heridas (1.800) se produjo en un accidente
ocurrido en 1992 en Guadalajara, México, donde una gran fuga de gasolina de
una tuberia causada por corrosion desencadend una serie de explosiones en el
sistema de alcantarillado, destruyendo 15 kildmetros de calles.
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Respecto al niUmero de personas evacuadas como consecuencias de los eventos,
425 entradas contenian esta informacion (Fig. 2-5). De estas, nadie fue evacuado
en el 80,5% de los casos; entre aquellos en los que hubo evacuados, la mayoria
corresponden a la categoria de 1-100 (49 entradas, 11,5% de los casos conocidos,
4,6% del total). En 21 casos el namero de evacuados oscilé entre 101 y 1.000, y
en 10 casos el numero de desplazados oscil6 entre 1.001 y 10.000. El valor mas
alto, aproximadamente 30.000 personas, corresponde a un accidente ocurrido en
1981 en San Francisco, California (NTSB, 1982), donde unos trabajadores
perforaron accidentalmente una tuberia de GN, originando una nube inflamable.
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Fig. 2-5. Distribucién de los accidentes en tuberias en funcién del nimero de evacuados.

b) Consecuencias sobre el medio ambiente

Es interesante evaluar el nimero de entradas en las que el medio receptor fue
reportado. Para ello se utilizaron tres categorias: suelo, agua vy aire. La categoria
de suelo incluye la tierra, el subsuelo, diques, estanques de contencion; la
categoria de agua incluye rios, pantanos, sistemas de alcantarillado, humedales,
lagos, corriente/riachuelo y estanques. La Tabla 2-17 muestra la distribucion de
las entradas de acuerdo con esta clasificacién; solamente se consider6 la primera
substancia involucrada. Esta informacion estaba disponible en el 92,9% de los
casos.
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Tabla 2-17. Distribucion de los accidentes en tuberias segun el medio receptor de los
materiales liberados.

Medio receptor NUmero de entradas % del total
Dato conocido 987 92,9
Dato desconocido 76 71

Nimero de entradas % de datos conocidos
Suelo 440 44,6
Aire 335 34,0
Suelo y agua 110 111
Agua 102 10,3

El principal medio receptor de la mayoria de los materiales involucrados fue el
suelo (44,6% de los casos conocidos), seguido de la atmésfera (aire) con 34,0%
y, finalmente, el agua (10,3%). El 11,1% de los casos involucraron dos medios
receptores, esto es, liberaciones al suelo que posteriormente alcanzaron un cuerpo
de agua. Es importante mencionar que en algunos eventos el material liberado
fue consumido por el fuego, evitando o reduciendo asi las afectaciones al
ambiente. Sin embargo, en este estudio no fue posible determinar el porcentaje de
accidentes en los que esto haya sucedido.

c) Pérdidas econdmicas

Como se ha sefialado, las personas pueden morir, sufrir lesiones, 0 ser evacuadas
debido a un accidente grave. En cualquier caso, esto puede generar un costo para
la empresa o la administracion responsable del evento. La monetizacion de
cualquier aspecto de la vida humana es un tema delicado y polémico, aunque es
necesario para estimar el impacto econdmico de un accidente; es muy dificil
estimar el valor de la vida de una persona, o de los posibles costos de por vida
gue un accidente tendrd sobre una persona que ha sufrido sus efectos. Sin
embargo, en la practica a menudo es necesario asignar un valor econémico a por
lo menos alguna de las posibles consecuencias de los accidentes graves en la vida
humana. Guidi et al. (2001) presentaron una lista de valores promedio de los
costos, por persona, calculados para muertes y lesiones (entre 100.000 euros y
1,2 millones de euros dependiendo del nivel de dafio causado.

Por supuesto, también pueden ocurrir otro tipo de pérdidas en los accidentes:
equipos y edificios destruidos, costo de las acciones de remediacién de la
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contaminacion y los costos indirectos asociados a la interrupcion de la
produccién y a la pérdida de imagen de la empresa.

Las pérdidas econdmicas resultantes como consecuencia de los accidentes se
conocen Unicamente en 311 casos (29,3%) de la base de datos, aunque no se dan
generalmente detalles sobre las diversas contribuciones posibles; los datos se
muestran en la Tabla 2-18. La mayor parte de estos eventos (70,7%) causaron
pérdidas econémicas entre US$ 5000 y menos de US$ 500.000 y, en el 21,8% de
los casos, las pérdidas econdmicas oscilaron entre US$ 500.000 y menos de US$
50 millones. En muy pocos casos, las pérdidas econdmicas fueron superiores a
US$ 50 millones. El valor més alto existente en la base de datos, alrededor de
US$767 millones, corresponde al accidente ocurrido en un humedal en Marshall,
Michigan (NTSB, 2012).

Tabla 2-18. Pérdidas econdmicas resultantes de los accidentes.

Pérdidas econémicas Numero de entradas % del total
< $5.000 19 6,1
> $5.000 y < $50.000 102 32,8
> $50.000 y < $500.000 118 37,9
>$500.000y < $5M 52 16,7
>$5My<$50 M 16 5,1
>$50 M 4 1,3

Estas cifras muestran claramente que las pérdidas econémicas causadas por un
accidente pueden ser considerables. Sin embargo, la informacién examinada no
permite un tratamiento estadistico, ya que existe una dificultad inherente en la
comparacion de los datos econdmicos correspondientes a diferentes periodos
(inflacidn) y lugares. Algunos valores de los 311 casos disponibles provienen
directamente de MHIDAS, que no especifica si las pérdidas econémicas para
cada registro se actualizaron, 0 no, a un determinado afio de referencia; otros
valores se obtuvieron de distintas fuentes de informacion (CONCAWE, base de
datos ARIA, NTSB, DOT de EE. UU., y PHMSA).

2.5. El transporte por tuberia y la planificacion del uso del territorio

El uso del territorio tiene esencialmente finalidades residenciales, comerciales,
industriales y agricolas. Todos estos usos implican una serie de actividades que,
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si se desarrollan cerca de una tuberia, pueden, bajo ciertas circunstancias, causar
dafios a la misma —una perforacion o su rotura total- con la consiguiente pérdida
de contencion. Como a menudo las tuberias transportan fluidos peligros, la
mayoria de ellos inflamables y algunos tdxicos, esta pérdida de contencion puede
originar un accidente grave (incendio, explosién, nube téxica).

Si bien las tuberias pueden considerarse como un modo de transporte seguro en
comparacion con el transporte por carretera, ferrocarril o barco, lo cierto es que
se producen accidentes con cierta frecuencia. La razon principal de esto es la
extraordinaria longitud de las tuberias que se encuentran en servicio hoy en dia
en muchos paises, una longitud que esta aumentando continuamente. Sin
embargo, otra razén importante es la existencia de las actividades antes
mencionadas, las cuales pueden tener interaccion con las tuberias y dafiarlas.

El analisis historico ha evidenciado esta influencia: a pesar de que los accidentes
ocurren también en zonas deshabitadas debido a la corrosion o a eventos
naturales tales como, por ejemplo, los corrimientos de tierra, entre los casos
estudiados, la causa mas frecuente de accidentes han sido las actividades de
terceros, especialmente los asociados con maquinaria de excavacion.

Sin embargo, es un hecho que la proximidad de las tuberias con las actividades
tipicas de una zona habitada es practicamente inevitable: las tuberias transportan
los materiales a las zonas en las que son consumidos y estas son las zonas
urbanas. Por lo tanto, es evidente que deben aplicarse las regulaciones requeridas
para controlar el riesgo que esta proximidad implica, disminuyendo tanto la
frecuencia esperada de los posibles accidentes, como sus potenciales efectos y
consecuencias. Y aqui es claro que la planificacion del territorio debe jugar un
papel esencial.

Estas regulaciones deben, en primer lugar, mantener la distancia de seguridad
entre las tuberias y las zonas habitadas; esto es especialmente importante al poner
en marcha nuevas tuberias, pero también para controlar el crecimiento de las
zonas urbanas cerca de una tuberia existente. Las regulaciones deben afectar a las
diversas partes interesadas: tanto el propietario y el usuario del corredor de la
tuberia, como también los usuarios del terreno adyacente a la tuberia; esta zona
puede ser utilizada, pero bajo cierto control, para asegurar la prevencién de
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cualquier posible dafio. Asimismo, la administracion debe prever la actuacion en
situaciones de emergencia.

El andlisis historico realizado ha puesto de manifiesto que en casi todos (98,5%)
los accidentes analizados, el material involucrado era inflamable; por
consiguiente, los fendmenos peligrosos asociados seran en la mayoria de los
casos una nube de gas inflamable o un incendio, cuyos efectos pueden tener un
alcance importante.

Por lo tanto, se debe establecer una cierta «distancia de control» sobre la que
cualquier desarrollo propuesto sea sometido a un analisis de riesgos. No deben
permitirse elementos vulnerables dentro de las zonas cubiertas por un
determinado valor de riesgo individual; esto implica una distancia minima que es
funcion del material transportado, el tamafio de la tuberia, la presion de
operacion, la distancia entre las valvulas de bloqueo, etc., para estos elementos.

Ademas de los mencionados impactos accidentales, otro aspecto importante es el
mantenimiento de la tuberia: el estudio ha demostrado que el 40% de todos los
accidentes fueron originados por corrosion o fallos mecanicos; aqui, la edad de la
tuberia y el mantenimiento de la misma son factores muy importantes. Esto ya no
esta relacionado con las actividades proximas a la tuberia, sino con su condicion;
es decir, es claramente responsabilidad exclusiva del usuario o propietario de la
tuberia. Otro aspecto a considerar, en el que debe hacerse especial hincapié, es la
instalacion de tuberias en zonas propensas a corrimientos, inundaciones, etc.

2.6. Conclusiones

Entre los principales accidentes analizados, los incendios fueron los eventos mas
comunes (siendo los dardos de fuego el tipo mas frecuente de incendio), seguidos
por las explosiones. Esto se debe al hecho de que la mayoria de los fluidos
transportados son inflamables; las mayores contribuciones son las de la gasolina,
el gas natural y el petréleo, que estuvieron involucrados en el 83% de todos los
accidentes.

Las tuberias cruzan tanto zonas rurales como urbanas. A pesar de que en las
zonas habitadas existen mas actividades que podrian afectar la integridad de las
tuberias e interferir con posibles pérdidas de contencién, es en las zonas rurales
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donde han ocurrido la mayoria de los accidentes (68,6%). Esto se debe a que la
mayor proporcion de tuberias atraviesan estas zonas con respecto a aquellas que
cruzan zonas urbanas.

No obstante, este analisis pone de manifiesto que se debe hacer un esfuerzo para
mejorar la seguridad en las zonas habitadas/urbanas, donde pueden producirse
graves consecuencias sobre las personas. Se encontrd que la causa mas frecuente
de los accidentes son las actividades de terceros, esencialmente las relacionadas
con maquinaria de excavacion. Muchas veces las tuberias cruzan otras lineas de
servicios publicos (e.g., tuberias de agua, lineas de servicio de gas, lineas
telefonicas, etc.), lo que incrementa el dafio potencial por terceros que
desconocen la presencia de la linea; ademas, las actividades relacionadas con la
construccion de edificios o nuevas infraestructuras cerca de la tuberia pueden
tener también una importante contribucion. Especialmente en el caso de las
tuberias enterradas, los pasillos deben ser debidamente sefializados y protegidos
y, en caso de obras de urbanizacion, se deben aplicar medidas especificas y las
regulaciones relativas tanto a estas actividades como a la proteccion de la tuberia
deben aplicarse de manera estricta.

La contaminacion del medio ambiente esta directamente relacionada con el
volumen del material liberado, que depende en gran medida de la distancia entre
las valvulas de bloqueo y del tiempo necesario para detener el escape de la
seccién dafada. Aproximadamente el 45% de los accidentes de tuberias
resultaron en escapes a la tierra, incluyendo diques y contenciones secundarias.
Las emisiones a la atmosfera fueron el 34%, mientras que los escapes a cuerpos
de agua corresponden al 10,3%.

Aunque un namero significativo de accidentes han dado lugar a una serie de
muertes y lesiones a las personas, el transporte de materiales peligrosos a través
de tuberias parece ser un modo mas seguro que el transporte por ferrocarril o por
carretera. Sin embargo, se debe hacer un esfuerzo para disminuir su riesgo y, en
este sentido, la planificacion del uso del suelo es una cuestion esencial.
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CAPITULO
TRES

PROBABILIDADES CONDICIONALES DE LOS EVENTOS
POSTERIORES AL ESCAPE DE MATERIALES
PELIGROSOS DE LAS TUBERIAS

3.1. Introduccién

Una de las etapas que integran la metodologia de cuantificacién del riesgo es la
estimacion de la frecuencia de ocurrencia de las diferentes secuencias de eventos.
Esta etapa puede verse especialmente afectada por un nivel de incertidumbre
bastante elevado, si el sistema bajo investigacion no esta definido con suficiente
claridad y si no se conocen todos los datos de entrada necesarios. Este es el caso
de los sistemas de transporte por tuberias, donde esta presente una alta
variabilidad de las caracteristicas de los territorios atravesados por la tuberia y
una amplia gama de posibles eventos impredecibles (Dziubinski et al., 2006).

La frecuencia de ocurrencia de accidentes puede ser estimada mediante un
analisis estadistico de datos histéricos que, siempre que sea aplicable, es la
metodologia mas fiable, o por medio de modelos tedricos tales como el Analisis
de Arboles de Fallos (AAF) y el Analisis de Arboles de Eventos (AAE). Ambos
enfoques han sido adoptados en la literatura, dedicados principalmente a la
identificacion de la frecuencia de ocurrencia de una pérdida de contencién
(Henselwood y Phillips, 2006; Han y Weng, 2010), en lugar de calcular la
probabilidad de ocurrencia de los diferentes eventos posibles tras el escape de
materiales peligros (Rew et al., 2000; Moosemiller, 2011). Los valores globales
de los accidentes y las frecuencias de las diferentes modalidades de escape
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también estan disponibles en la literatura genérica (De Haag y Ale, 2005; Lees,
2005; EGIG, 2008; PHMSA, 2016c).

Basado en las consideraciones anteriores y con el objetivo de mejorar el
conocimiento de los datos necesarios para llevar a cabo un Andlisis Cuantitativo
de Riesgos (ACR), los datos histéricos recopilados en el Capitulo 2 se han
analizado mas detalladamente en el presente capitulo. ElI propésito ha sido
construir una base solida para estimar las probabilidades condicionales de los
diferentes eventos que pueden ocurrir tras la pérdida de contencién accidental de
materiales peligrosos de las tuberias. Por consiguiente, se han desarrollado los
arboles de eventos para las diferentes categorias de substancias identificadas, y
se han estimado las probabilidades condicionales para cada rama. La
investigacion también tiene como objetivo identificar, para cada tipo de pérdida
de contencidn, la relacién entre los eventos finales y las causas de fallo de las
tuberias. Estas probabilidades representan parametros fundamentales en el ACR,
especialmente cuando se tiene que evaluar el riesgo generado por la presencia de
una tuberia —que transporta de materiales peligrosos— sobre la poblacion
potencialmente expuesta.

3.2. Procesamiento de la informacion
3.2.1. Clasificacion de los materiales involucrados

Las propiedades de los materiales peligrosos involucrados tienen una marcada
influencia sobre las consecuencias del suceso inicial. Tal y como se ha
confirmado en el andlisis historico, si el fluido liberado es un gas y hay ignicién
inmediata, se producira un dardo de fuego; si no hay ignicién inmediata, el gas se
dispersara en la atmoésfera formando una nube que a su vez puede incendiarse y
originar una llamarada o una explosion (esto dependerd de las condiciones
meteoroldgicas y de si la mezcla explosiva gas-aire estd entre sus limites de
inflamabilidad). Por el contrario, si es un liquido, este caera al suelo formando
una balsa que puede incendiarse, dando lugar a un incendio de charco, o puede
evaporarse y generar una nube sujeta a la misma evolucion gue para un escape de
gas. Un gas licuado a presion puede comportarse de una 0 ambas maneras,
dependiendo de sus propiedades fisicas y de las condiciones de transporte.
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Para estimar las probabilidades correspondientes, las substancias identificadas
(véase la Tabla 2-12 del Capitulo 2) se han agrupado en cuatro categorias: i)
Gases comprimidos, ii) Gases licuados a presion, iii) Liquidos volatiles (con Tr <
217C), y iv) Liquidos con baja volatilidad (con Tt > 21 C).

Los gases son transportados generalmente a una presion relativamente alta y
pueden representar una sola clase de substancias. En cuanto a los liquidos, puesto
que en la mayoria de los casos son inflamables, estos se han distribuido en dos
clases distintas, basadas en su punto de inflamacion (Tr). Por Gltimo, los gases
licuados a presion representan otro grupo especifico de substancias.

De acuerdo con los materiales involucrados, y con base en la clasificacion
anterior, se ha obtenido la distribuciéon de los accidentes histéricos reportados
(Tabla 3-1). Puesto que algunos accidentes involucraron mas de un material, aqui
solamente se ha considerado el primer material involucrado en los eventos.
Puede verse que se obtiene la siguiente distribucién entre las categorias de
substancias definidas: gases comprimidos 27,4% (291 entradas), gases licuados a
presion 4,6% (49 entradas), liquidos volatiles 57,3% (609 entradas) y liquidos
con baja volatilidad 10,7% (114 entradas).

Tabla 3-1. Clasificacion de las substancias identificadas.

Substancia NUmero de entradas % de la categoria
Gases comprimidos 291 27,4
Gas natural 289 99,3
Hidrégeno 2 0,7
Gases licuados a presion 49 4,6
Gas licuado del petréleo (GLP) 33 67,4
Amoniaco 7 14,3
Etano 3 6,1
Etileno 2 4,1
Propileno 2 4,1
Butano 1 2,0
Monoxido de carbono 1 2,0
Liguidos volatiles (Ts <21 °C) 609 57,3
Gasolina 303 49,8
Petréleo crudo 288 47,3
Nafta 7 1,1
Otros productos orgénicos 11 1,8
Liguidos con baja volatilidad (Tt >21 °C) 114 10,7
Gasoleo 52 45,6
Combustible para aviones 48 42,1
Queroseno 14 12,3
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De manera mas detallada, la mayoria de los accidentes incluidos en el grupo de
gases comprimidos involucraron GN (més del 99% de las entradas), mientras que
el GLP (mezcla de propano y butano) representd mas del 67% de los casos con
gases licuados a presion; en el caso de liquidos volatiles, la gasolina (49,8%) vy el
petroleo crudo (47,3%) fueron los principales productos, mientras que el gaséleo
(45,6%) y el combustible para aviones (42,1%) suman cerca del 90% de los
casos de liquidos con baja volatilidad (Tabla 3-1).

3.2.2. Tipos de pérdida de contencion

La evolucion de un accidente tras la pérdida de contencidn y la magnitud de sus
consecuencias dependen de la cantidad de material liberado que, a su vez,
depende de la extension de los dafios en la tuberia, del tiempo de deteccion del
escape y del tiempo necesario para detener el flujo en la tuberia (a través de
vélvulas de bloqueo), etc. De forma similar al procedimiento definido para las
categorias de las substancias, se han adoptado dos modalidades de pérdida de
contencidn: a través de un orificio/perforacion y por la rotura total de la tuberia.

3.2.3. Causas de fallo

Las causas generales y especificas que originaron los accidentes (véase la
Seccion 2.4.2 del Capitulo 2), se han examinado y distribuido segun las
modalidades de pérdida de contencién descritas en el apartado anterior. ES
importante destacar que aqui se ha tenido en cuenta Unicamente la causa
especifica inicial del fallo de la tuberia.

3.3. Resultados y discusion

Se ha realizado un andlisis preciso de los registros histéricos de accidentes en
tuberias, desarrollandose un arbol de eventos para cada categoria de las
substancias mostradas en la Tabla 3-1. Estos instrumentos de analisis cuantitativo,
presentados en las Fig. 3-1 a 3-4, han permitido obtener las probabilidades de
ocurrencia de los diferentes tipos de eventos finales (incendio, explosion, nube
de gas) tras el escape inicial, para cada categoria de las substancias involucradas
y para cada modalidad de pérdida de contencion.

En estos arboles de eventos, junto con las probabilidades condicionales, se ha
incluido también el nimero absoluto de los accidentes correspondientes a cada
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rama. Esto se ha hecho con el fin de proporcionar informacion detallada y para
destacar la relevancia estadistica de los célculos. Como observacion final, es
importante subrayar que los valores de las probabilidades que se presentan a
continuacion podrian estar algo sobreestimados, ya que hay que dar por sentado
que no se han dado a conocer (ni, por tanto, han quedado registradas) un nimero
indeterminado de pérdidas de contencion en tuberias caracterizadas por dafios
menores 0 ausencia de consecuencias.

3.3.1. Gases comprimidos

Entre los 291 escenarios que incluyen gases comprimidos, dos casos
involucraron hidrégeno y 289 casos (i.e., casi la totalidad de estos accidentes)
GN (véase la Tabla 3-1), por lo que en realidad se podria decir que las
consideraciones que figuran a continuacion se refieren esencialmente al GN.

Del arbol de eventos establecido para esta categoria de substancias (Fig. 3-1), se
puede observar que el tipo mas frecuente de pérdida de contencién es a través de
la rotura total de la tuberia, con un 57,4% de probabilidad (167 entradas),
seguido por la pérdida de contencion a través de un orificio/perforacién, con
36,4% de probabilidad (106 entradas). Solamente en 18 accidentes (6,2%) no fue
posible determinar la modalidad de escape. Los dos tipos de pérdida de
contencidn analizados muestran una baja probabilidad de ignicidén inmediata, con
0,341 para la rotura total y solamente 0,057 para los escapes a través de un
orificio. Moosemiller (2011) proporciona un valor medio de 0,15 para la
probabilidad de ignicion inmediata, independientemente del tipo de pérdida de
contencidn inflamable y de la magnitud y duracién de la misma (sin embargo, el
estudio no cita el origen de este valor).

Para las pérdidas de contencién a través de orificios, se observa una mayor
probabilidad de ignicion retrasada con respecto a la rotura total de la tuberia
(60,9% y 37,9%, respectivamente) (Fig. 3-1); ademas, la probabilidad de
aceleracion del frente de llama es mayor para la primera modalidad de escape
que para la segunda: 89,3% en escapes por un orificio y 64,1% por una rotura.
Contrariamente a lo que sucede con la probabilidad de ignicion inmediata, las
probabilidades obtenidas para la ignicion retrasada y la explosién, a partir de los
datos reportados, son mucho mas altas (mas del doble) que las citadas por
Moosemiller (2011), es decir, 0,3 y 0,2 respectivamente.

Jaime Giovanni Ramirez Camacho 79



Capitulo 3

Suceso Modalidad de pérdida [Ignicion inmediata|lgnicion retrasada |Aceleracion del |Escenario final Probabilidad
iniciador de contencion frente de llama general )
Si
P, = 6/106=0057 Dardo de fuego 0,021
Si VCE Ps = 23/50 = 0,460 0,079
Orificio/perforacién Si P4 =50/56 = 0,893 VVCE + dardo de fuego Ps = 27/50 = 0,540 0,093
P1=106/291 = 0,364 Ps= 56/92=0609 |No Llamarada Ps= 1/6 =0,167 0,003
No P,= 6/56 = 0,107 Llamarada + dardo de fuego Ps= 5/6 =0,833 0,017
P, =92/106 = 0,868 | No . .
P, = 36/92 = 0391 Sin consecuencias 0,124
Si Dardo de fuego Ps = 27/57 = 0,474 0,093
P, =57/167 = 0,341 Bola de fuego + dardo de fuego ~ Ps =30/57 = 0,526 0,103
Escape de gas i
comprimido Si VCE Ps = 15/25 = 0,600 0,052
de una tuberia |Rotura total Si P4=25/39=0,641 VCE + dardo de fuego Ps = 10/25 = 0,400 0,034
f(291 eventos) | P, =167/291 = 0,574 Ps =39/103=0379 |No Llamarada Ps=11/14 = 0,786 0,038
No P, = 14/39 = 0,359 Llamarada + dardo de fuego Ps= 3/14=0,214 0,010
P,=103/167=0,617 | No . .
.= 64/103= 0621 Sin consecuencias 0,220
Si Dardo de fuego Ps= 0/0 =0,000 0,000
P,= 0/18 =0,000 Bola de fuego, dardo de fuego Ps= 0/0 =0,000 0,000
Si VCE Ps= 9/13=0,692 0,031
Desconocida Si P,=13/13=1,000 VCE + dardo de fuego Ps= 4/13=0,308 0,014
P, =18/291 = 0,062 Ps=13/16 = 0,813 |Ng Llamarada Ps= 0/0 =0,000 0,000
No P.= 0/13=0,000 Llamarada, dardo de fuego Ps= 0/0 =0,000 0,000
P.=16/18 =0889 | No Sin consecuencias 0,010

P;= 3/16 =0,187

) Las probabilidades no suman uno, ya que se desconoce si hubo o no ignicién en 17 eventos (8 en escape por un orificio, 7 en rotura total y 2 en modalidad de escape desconocida).
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Fig. 3-1. Arbol de eventos para la pérdida de contencion de gases comprimidos inflamables de una tuberia.
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La Tabla 3-2 presenta las probabilidades de ocurrencia de los posibles eventos
finales que se producen después del escape de un gas comprimido (explosién de
nube de gas, dardo de fuego, etc.). Las columnas 2, 3 y 4 muestran las
probabilidades asociadas a cada tipo de pérdida de contencién (escape por un
orificio, rotura total y modalidad desconocida), mientras que la Gltima columna
muestra las probabilidades generales para todas las pérdidas de contencién de
gases comprimidos, independientemente de la modalidad. Es preciso sefialar que,
dado que en algunos accidentes ocurri6 mas de un evento final, las
probabilidades de cada columna suman mas de uno.

Tabla 3-2. Probabilidades totales para cada evento final de los accidentes en tuberias con
gases comprimidos.

Evento final Modalidad de pérdida de contencién Probabilidad
Orificio Rotura total Desconocida general
(0,364) (0,574) (0,062)

Dardo de fuego 0,358 0,419 0,222 0,385

Bola de fuego 0,0 0,18 0,0 0,103

Incendio de llamarada 0,056 0,084 0,0 0,068

Explosion de nube (VCE) 0,472 0,15 0,722 0,303

Sin consecuencias 0,34 0,383 0,166 0,354

La suma de las probabilidades de cada columna es mayor que uno, ya que algunos accidentes
presentaron mas de un evento final.

La combinacion de todas las probabilidades condicionales asi registradas
proporciona una probabilidad final para una explosion de nube de gas (con o sin
un dardo de fuego simultaneo) de 0,472 en los casos de pérdida de contencion
por un orificio, y de 0,15 por una rotura total (Tabla 3-2). Dado que el tamafio de
la seccion de escape de una rotura total es mayor respecto a los orificios méas
pequefos, este resultado contrasta con lo sugerido por Cox et al. (1990), quienes
afirman que la probabilidad de ignicién aumenta con el caudal del escape. Una
posible explicacion del presente resultado podrian ser los tiempos de deteccidn
mas largos en el caso de pequefios escapes, comparados con los de los accidentes
mas graves, que, a su vez, dependiendo de las condiciones meteoroldgicas,
pueden finalmente dar lugar a una mayor cantidad de gas inflamable en la nube.

Tomando en consideracién las probabilidades generales (Tabla 3-2), entre todos
los eventos peligrosos el dardo de fuego es el mas probable (38,5% de
ocurrencia, comparado con el 30,3% de ocurrencia de una explosién de nube de
gas o el 6,8% de un incendio de llamarada), ya sea derivado de la ignicion
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inmediata del gas liberado o formado después de otro evento peligroso anterior,
como por ejemplo un incendio de nube (llamarada) o una explosion de nube de
gas.

En el caso de una rotura total, si inmediatamente después del escape de un gas no
se genera una bola de fuego, entonces se podria esperar la dispersion segura del
gas liberado. De acuerdo con la Tabla 3-2, las bolas de fuego no son muy
frecuentes (10,3% de probabilidad) y estdn asociadas Unicamente a la ignicion
inmediata del gas después de la rotura de la tuberia.

En los casos en que no hubo ignicién, es decir, sin consecuencias, la probabilidad
de que el gas inflamable liberado se disperse es muy similar en ambos tipos de
pérdida de contencion: 0,34 para el escape de gas a través de un orificio y 0,383
para una rotura total. De manera general, en mas de un tercio de todos los casos
(especificamente en el 35,4%) no hubo consecuencias peligrosas.

Por ualtimo, se puede observar en la Fig. 3-1 que las probabilidades condicionales
de los eventos a lo largo de las ramas correspondientes al tipo de escape
desconocido, son muy similares a las que caracterizan a los escapes por un
orificio; esta consideracidn, junto con el hecho de que la mayoria de los registros
de accidentes analizados no especifican el tamafio de la abertura, sugiere que
estos casos podrian asociarse con la categoria «pérdida de contencion por un
orificio». De manera similar a esa categoria, la probabilidad de una VCE es alta
(0,722).

En lo referente a las causas, no fue posible identificar la causa general en el
39,2% de los casos examinados en esta categoria (Tabla 3-3), independientemente
de su severidad. De los casos donde se conoce la causa, el 27,2% tuvo como
causa general la actividad de terceros (32,1% en los escapes por un orificio y
26,3% por rotura total), con dafios por maquinaria de excavaciéon como causa
especifica en la mayoria de ellos (85,3% y 75,0%, respectivamente). Estos
resultados concuerdan con informes anteriores (Hansler et al., 2011; EGIG,
2015) basados principalmente en datos del Grupo Europeo de datos de
Accidentes de Tuberias (EGIG, por sus siglas en inglés) y la firma britanica
British Gas.
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Tabla 3-3. Distribucién de las causas generales y especificas de fallo de las tuberias,
seglin la modalidad de pérdida de contenci6n de gases comprimidos.

Causa general y especifica

Modalidad de pérdida de contencién

Orificio Rotura total Desconocida
No. de % No. de % No. de %
entradas entradas entradas
Actividades de terceros 34 321 44 26,3 1 5,6
Maquinaria de excavacion 29 853 33 750 - -
Vehiculo/otro equipo no 4 118 8 18,2 - -
relacionado con excavacion

Tréafico fluvial - - - - 1 100,0
Cargas pesadas - - 2 4,5 - -
Causa especifica desconocida 1 2,9 1 2,3 - -
Corrosion 3 2,8 25 15,0 0 0,0
Externa 1 33,3 13 52,0 - -
Interna 1 33,3 4 16,0 - -
Corrosién bajo tensién 1 333 8 320 - -
Fallos mecanicos 5 4,7 18 10,8 0 0,0
Fallo de soldadura 2 40,0 - - - -
Defecto del material - - 1 5,6 - -
Sobrepresién - - 8 444 - -
Defecto de construccion - - 2 111 - -
Envejecimiento 1 20,0 2 111 - -
Causa especifica desconocida 2 40,0 5 278 - -
Errores humanos/operativos 11 104 11 6,6 0 0,0
Mantenimiento 5 455 5 455 - -
Reparacién/reemplazo 3 273 4 364 - -
Puesta en marcha - - 1 9,1 - -
Operaciones generales 1 9,1 - - - -
Operacion de valvula 1 9,1 - - - -
Apagado - - 1 9,1 - -
Causa especifica desconocida 1 9,1 - - - -
Peligros naturales 8 7,5 8 4,8 0 0,0
Deslizamiento de tierra 6 750 4 50,0 - -
Inundacion - - 2 250 - -
Relampago 1 125 1 125 - -
Causa especifica desconocida 1 125 1 125 - -
Fallos del equipo 6 5,7 3 1,8 0 0,0
Brida 1 16,7 - - - -
Valvula 4 66,7 1 333 - -
Bomba/compresor 1 16,7 - - - -
Otros - - 1 333 - -
Causa especifica desconocida - - 1 333 - -
Causa general desconocida 39 36,8 58 34,7 17 944
Total 106 100,0 167 100,0 18 100,0
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El porcentaje restante de los accidentes se originaron por causas distribuidas en
cierto modo de manera equitativa entre el resto de las causas generales (Tabla 3-
3), lo que contrasta parcialmente con lo afirmado Jo y Ahn (2005), quienes
encontraron una mayor influencia de los fallos mecénicos y la corrosién. De
manera similar, Wang y Duncan (2014) identificaron los fallos mecanicos como
la principal causa de escapes pequefios (orificios), mientras que para otro tipo de
escapes encontraron que las fuerzas externas y los fallos mecanicos tienen
practicamente la misma probabilidad. A pesar de que estos autores no distinguen
especificamente entre el tipo fuerzas exteriores (i.e., ya sean naturales o
antropogeénicas), si consideraran preferentemente las causas asociadas a la
actividad humana. Por lo tanto, una de las posibles razones de la discrepancia
entre los resultados obtenidos aqui y los reportados por Wang y Duncan, puede
encontrarse en una de sus observaciones: «las tuberias de transmision en Europa
atraviesan terrenos mucho mas urbanizados y desarrollados que los encontrados
en los Estados Unidos»; aunque esta declaracion se referia inicialmente a la
diferencia en las tasas de fallo de las tuberias entre Europa y los Estados Unidos,
parece légico que se pueda aplicar igualmente a las causas originarias de las
pérdidas de contencion en tuberias.

Cabe destacar que los errores humanos/operativos, a los que con frecuencia se les
atribuye la responsabilidad de los accidentes registrados, apenas superan el 8%
de los casos analizados entre ambas modalidades de escape; la mayoria de los
accidentes ocurrieron especificamente durante las actividades de mantenimiento
y en operaciones de reparacion/reemplazo (Tabla 3-3).

3.3.2. Gases licuados a presion

Respecto a los escapes de gases licuados a presion, estos ocurren mayormente a
través de un orificio (53% de los casos) y, en menor medida, por una rotura total
(38,8%) (Fig. 3-2). Se desconoce la modalidad de pérdida de contencion en 4
registros de accidentes histéricos confirmados.

Al igual que en gases comprimidos, la ignicién inmediata de los escapes
continuos de gas licuado a presién es poco probable, sobre todo para los escapes
a través de un orificio (0,077) (Fig. 3-2); en general, la probabilidad de ignicion
inmediata es de 0,2, ligeramente mayor al valor medio (0,15) reportado en la
literatura (Moosemiller, 2011).
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Suceso Modalidad de pérdida |Ignicion Ignicion Aceleracion del |Escenario final Probabilidad
iniciador  |de contencidn inmediata retrasada frente de llama general ®
Si Dardo de fuego Ps = 1/2 = 0,500 0,020
Orificio/perforacié Po= 2/26=0,077 Dardo de fuego + inc. charco Ps = 1/2 = 0,500 0,020
rificio/perforacion . .

(Escape cgntinuo _ Si VCE + (inc. charco) Ps = 4/6 = 0,667 0,082
escape hifasico) Si P,=6/10=0,600 VCE + dardo de fuego + (inc. charco) Ps = 2/6 = 0,333 0,041
P1=26/49 = 0,530 P; =10/20 = 0,500 |No Llamarada + (inc. charco) Ps = 2/4 = 0,500 0,041
No P,=4/10=0,400 Llamarada + dardo de fuego + inc. charco Ps =2/4=0,500 0,041

P, =20/26 =0,769| No : @
5. = 10720 = 0,500 Sin consecuencias 0,204
Si Dardo de fuego Ps=4/7=0571 0,082
Escape de P,= 7/19=0,368 Dardo de fuego + inc. charco Ps=1/7=0,143 0,020
: Bola de fuego + dardo de fuego+(inc. charco) Ps=2/7=0,286 0,041

gas licuado |Rotura total ] .

a presion de |(Escape instantaneo = Si VCE + (inc. charco) Ps=1/7=0,143 0,021
una tuberia |escape liquido/aerosol) Si P4=7/9 =0,778 VCE + dardo de fuego + (inc. charco) Ps = 6/7=0,857 0,122
f(49 eventos) | b, = 19/49 = 0,388 Ps= 9/12=0,750 |No Llamarada + (inc. charco) Ps=1/2 = 0,500 0,020
No P,=2/9 =0,222 Llamarada + dardo de fuego + (inc. charco)  Ps=1/2=0,500 0,020

P,=12/19=0,632| No ; inc (@)
.= 312-0250 Sin consecuencias 0,061
Si Dardo de fuego + (inc. charco) Ps = 0/0 = 0,000 0,000
P,= 0/4 =0,000 Bola de fuego, dardo de fuego + (inc. charco) Ps=0/0=0,000 0,000
Si VCE + (inc. charco) Ps = 0/0 = 0,000 0,000
Desconocida 1 P,=0/0 =0,000 VCE, dardo de fuego + (inc. charco) Ps = 0/0 = 0,000 0,000
Pi= 4/49=0,082 Py= 02 =0,000|No Llamarada + (inc. charco) Ps = 0/0 = 0,000 0,000
No P,=0/0 =0,000 Llamarada, dardo de fuego + (inc. charco) Ps = 0/0 = 0,000 0,000
P.= 2/4 =0500{ No Sin consecuencias @ 0,041

P;= 2/2 =1,000

@ QOcurrié dispersion de nube toxica en los casos en los que el material liberado tenia propiedades toxicas.
®) |_as probabilidades no suman uno, ya que se desconoce si hubo o no ignicién en 6 eventos (4 en escape por un orificio y 2 en modalidad de escape desconocida).

Fig. 3-2. Arbol de eventos para la pérdida de contencion de gases toxicos e inflamables, licuados a presion de una tuberia.

Jaime Giovanni Ramirez Camacho

85




Capitulo 3

Si la nube inflamable se dispersa, la probabilidad de ignicion (retrasada) es igual
a la probabilidad de no ignicion para los escapes por un orificio, siendo mayor en
los escapes por una rotura total (0,75) (Fig. 3-2); una vez que la nube de gas se
incendia, existe una mayor probabilidad de que ocurra una explosién en lugar de
una «simple» llamarada en ambos tipos de escape: 0,6 vs. 0,4 en los escapes por
un orificio y 0,778 vs. 0,222 por una rotura total. Por razones de precision, debe
observarse que el nimero absoluto de eventos en los cuales se basa la estimacion
de la probabilidad final es mas bien bajo (49 eventos), por lo que estas
conclusiones deben tomarse con cautela. Con esta advertencia en mente, y al
igual que con los gases comprimidos, los escapes de gases licuados a presion
presentan mayor probabilidad de ignicion retrasada respecto a la ignicién
inmediata, en ambas modalidades de pérdida de contencion.

La Tabla 3-4 muestra las probabilidades de ocurrencia de los eventos accidentales
finales para gases licuados a presion. Puede observarse que una pérdida de
contencién accidental tiene una probabilidad promedio de 30,6% de terminar de
manera segura (i.e., sin ignicién). Sin embargo, cabe sefialar que el término «sin
ignicion» no necesariamente significa «sin consecuencias», ya que algunas de las
substancias incluidas en esta categoria pueden tener, ademas de propiedades
inflamables, propiedades tdxicas (e.g., el amoniaco); por lo tanto, en estos casos,
«sin consecuencias» es sindnimo de «dispersién de nube téxica», que se
caracteriza generalmente por tener areas de impacto mayores que los incendios y
las explosiones. Este no fue el caso de los gases comprimidos, donde solamente
estaban involucrados el GN y el hidrégeno.

Tabla 3-4. Probabilidades totales para cada evento final de los accidentes en tuberias con
gases licuados a presion.

Evento final Modalidad de pérdida de contencién Probabilidad
Orificio Rotura total Desconocida general
(0,530) (0,388) (0,082)

Dardo de fuego + (incendio 0,231 0,737 0,0 0,407

de charco)

Bola de fuego 0,0 0,105 0,0 0,041

Incendio de llamarada 0,154 0,105 0,0 0,122

Explosién de nube (VCE) 0,231 0,368 0,0 0,266

Sin consecuencias 0,385 0,158 0,5 0,306

La suma de las probabilidades en algunas columnas es mayor que uno, ya que algunos accidentes
presentaron mas de un evento.
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Considerando todas las posibles evoluciones de los accidentes entre los eventos
peligrosos finales, el dardo de fuego es con diferencia el evento mas probable en
los escapes por rotura total (0,737), seguido por la explosion de nubes de gas
(0,368); en los escapes por un orificio, el dardo de fuego y la explosién de una
nube de gas son igualmente probables (0,231), pero con una probabilidad mucho
menor respecto a los escapes mayores (Tabla 3-4). Asimismo, tras el escape de un
gas licuado a presion puede ocurrir una vaporizacion mas o menos completa del
liquido liberado; en consecuencia, la ignicion local del escape (ya sea inmediata
0 retrasada) puede dar lugar tanto a un dardo de fuego y a un incendio de charco,
dependiendo del fluido y de sus condiciones de transporte.

Respecto a los accidentes en los que se desconoce la modalidad de pérdida de
contencién, el namero de casos es muy bajo como para extraer conclusiones
significativas desde el punto de vista estadistico.

En general, la informacion analizada permite concluir que, en los escapes de
gases licuados a presion, existe una mayor probabilidad (40,7%) de que el
accidente concluya con dafios locales (dardo de fuego e incendio de charco) en
lugar de sin eventos peligrosos (30,6%) (sin considerar la posibilidad de una
dispersion toxica) (Tabla 3-4); ademas, existe una probabilidad del 26,6% de
generar un impacto mayor por la explosién de una nube (VCE).

Aunque esta categoria de materiales presenta un namero limitado de casos
registrados, en la Tabla 3-5 se presenta la tendencia general relacionada con las
causas exclusivas de los accidentes. Se ha encontrado que la causa mas comun en
ambas modalidades de pérdida de contencion esta asociada a las actividades de
terceros (23,1% en los escapes a través de un orificio y 31,6 por una rotura total),
particularmente por dafios con maguinaria de excavacion (66,6% y 100% de la
causa general, respectivamente), aunque también los fallos mecanicos tienen una
importante contribucion (15,4% en escapes por un orificio y 21,1% por una
rotura). Unicamente se registraron accidentes causados por corrosion en los
escapes por un orificio (15,4% de los casos). El resto de las causas generales
presentan una distribucion préacticamente igual en ambos tipos de pérdida de
contencion.
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Tabla 3-5. Distribucién de las causas generales y especificas de fallo de las tuberias,
segln la modalidad de pérdida de contencion de gases licuados a presion.

Causa general y especifica

Modalidad de pérdida de contencién

Orificio Rotura total Desconocida

No. de % No. de % No. de %

entradas entradas entradas
Actividades de terceros 6 231 6 31,6 0 0,0

Maquinaria de excavacion 4 66,6 6 100,0 -
Vehiculo/otro equipo no 1 16,7 - - - -

relacionado con excavacion
Trafico fluvial 1 16,7 - - - -
Corrosion 4 15,4 0 0,0 0 0,0
Externa 2 50,0 - - - -
Interna 1 25,0 - - - -
Corrosion bajo tension 1 250 - - - -
Fallos mecanicos 4 154 4 211 0 0,0
Fallo de soldadura 2 50,0 2 50,0 - -
Sobrepresién 0,0 1 250 - -
Defecto de construccién 1 250 1 250 - -
Causa especifica desconocida 1 250 - - - -
Errores humanos/operativos 1 3.8 2 105 0 0,0
Mantenimiento 1 100,0 1 500 - -
Reparacién/reemplazo 0,0 1 50,0 - -
Peligros naturales 1 3,8 2 105 0 0,0
Deslizamiento de tierra y - - 1 50,0 - -
fuertes lluvias

Inundacién 1 100,0 - - - -
Reldmpago - - 1 50,0 - -
Fallos del equipo 2 7,7 1 5,3 0 0,0
Valvula 2 100,0 1 100,0 - -
Causa general desconocida 8 308 4 211 4 100,0
Total 26 100,0 19 100,0 4 100,0

3.3.3. Liquidos volatiles

Los liquidos volatiles representan la categoria de substancias con el mayor
namero de accidentes registrados (609 casos); el éarbol de eventos
correspondiente se muestra en la Fig. 3-3. Dado el bajo nimero de registros en los
cuales se desconoce la modalidad de pérdida de contencion (solo 7 de 609), las
dos modalidades de escape consideradas cubren practicamente todo el conjunto
de registros analizados en esta categoria: los escapes de liquidos volatiles a través
de un orificio tienen una probabilidad de ocurrencia de 0,755 y de 0,233 por una
rotura total.
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Al igual que en las dos anteriores categorias de materiales, la igniciéon inmediata
del escape de un liquido volatil es poco probable: concretamente, 0,7% de
probabilidad en los escapes por orificios y 4,9% por una rotura (Fig. 3-3). La
probabilidad promedio de ignicion inmediata es ahora de 0,017, mucho menor
que en las anteriores categorias de substancias y también que el valor medio de
0,15 reportado en la literatura (Moosemiller, 2011). Esto sugiere que este Ultimo
valor deberia considerarse mejor para referirse a gases y liquidos que
experimentan vaporizacion subita (flashing), en lugar de combustibles liquidos.
Por otro lado, el valor de 0,065 que proporciona el manual BEVI (National
Institute of Public Health and the Environment [RIVM], 2009) referente a las
substancias de Categoria 1 (altamente inflamables, con T < 21 °C), es mas
cercano a la probabilidad de ignicion directa calculada aqui para un escenario de
rotura total (0,051).

La ignicidn retrasada es también poco probable en ambas modalidades de escape,
siendo 9,6% la probabilidad en los escapes a través de un orificio y 12,3% a
través de una rotura total. A pesar de la baja probabilidad de ocurrencia en ambas
modalidades de escape, una ignicion retrasada puede dar lugar a accidentes
graves. Esto ocurrid en 30 de los 59 eventos en los que acontecid este tipo de
ignicion (Fig. 3-3), los cuales registraron la explosion de una nube de gas,
correspondiente a una probabilidad final de 5%.

En la Tabla 3-6 se puede observar que, al igual que se ha encontrado en gases
comprimidos, la probabilidad general de ocurrencia de una explosion de nube
para liquidos volatiles es mayor en los escapes a traves de un orificio (0,062) que
por una rotura total (0,015); por lo tanto, aqui también se pueden aplicar las
mismas consideraciones hechas para gases comprimidos sobre el tiempo de
deteccién de las pérdidas de contencion. Se puede observar también que las
probabilidades generales de ocurrencia de una explosién de nube y de una
«simple» llamarada son bastante similares entre si (0,049 y 0,047,
respectivamente), pero son mucho mas bajas si se comparan con las
probabilidades de los gases comprimidos y los gases licuados a presién; esto
puede explicarse por la baja cantidad de vapores generados tras el escape de un
liquido volatil (en comparacién con un gas comprimido o licuado a presion), que
es uno de los requisitos previos para la generacion de una explosion de nube de
vapor.
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Suceso Modalidad de pérdida [Ignicion inmediata |Ignicion retrasada |Aceleracion del |Escenario final Probabilidad
iniciador de contencion frente de llama general )
Si Dardo de fuego Ps= 1/3 =0,333 0,002
P,= 3/460 = 0,007 Incendio de charco Ps= 2/3 =0,667 0,003
VCE Ps= 8/28 = 0,286 0,013
Si VCE + dardo de fuego Ps= 6/28 =0,214 0,010
[P, =28/43=0,651 V/CE + incendio de charco Ps =11/28 = 0,393 0,018
Orificio/perforacion Si VCE + incendio desconocido Ps= 3/28=0,107 0,005
P1=460/609 = 0,755 Ps= 43/448=0,096 |No Llamarada Ps= 7/15= 0,467 0,011
No P,=15/43=0,349 Llamarada + incendio de charco  Ps= 8/15=0,533 0,013

P, =448/460 = 0,974 | No « :
B, = 405/448 = 0904 Dafio ambiental 0,665
Si Dardo de fuego Ps= 4/7 =0571 0,007
P,= 7/142=0,049 Incendio de charco Ps= 3/7 =0,429 0,005
Escape de Si VCE + (dardo de fuego) Ps= 0/2 =0,000 0,000
liquido volatil P,= 2/16=0,125 VCE + incendio de charco Ps= 1/2 = 0,500 0,002
de una tuberia |Rotura total Si VCE + incendio desconocido Ps= 1/2 =0,500 0,002
f(609 eventos) | P, = 142/609 = 0,233 Ps= 16/130=0123 |No Llamarada Ps=11/14 = 0,786 0,018
No P, =14/16 = 0,875 Llamarada + incendio de charco  Ps= 3/14=0,214 0,005

P,=130/142=0,915 | No ~ .
B, = 1147130 = 0877 Dafio ambiental 0,187
Si Dardo de fuego Ps= 0/1 =0,000 0,000
P,= 17 =0,143 Incendio de charco Ps= 1/1 =1,000 0,002
Si VCE + (dardo de fuego) Ps= 0/0 =0,000 0,000
Desconocida Si P,= 0/0 =0,000 VVCE + incendio de charco Ps= 0/0 =0,000 0,000
Py= 7/609=0,012 Ps= 0/4 =0000 |No Llamarada Ps= 0/0 =0,000 0,000
No P.= 0/0 =0,000 Llamarada + incendio de charco  Ps= 0/0 =0,000 0,000
Pp= 47 =0571 =N0 Dafio ambiental 0,007

P;= 4/4 =1,000

) Las probabilidades no suman uno, ya que se desconoce si hubo o no ignicién en 16 eventos (9 en escape por un orificio, 5 en rotura total y 2 en modalidad de escape desconocida).
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Fig. 3-3. Arbol de eventos para la pérdida de contencidn de liquidos volatiles e inflamables de una tuberia.
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Tabla 3-6. Probabilidades totales para cada evento final de los accidentes en tuberias con
liquidos volatiles.

Evento final Modalidad de pérdida de contencién Probabilidad
Orificio Rotura total Desconocida general
(0,755) (0,233) (0,012)

Dardo de fuego 0,016 0,029 0,0 0,018

Incendio de charco 0,047 0,051 0,2 0,048

Incendio de llamarada 0,033 0,102 0,0 0,047

Explosién de nube (VCE) 0,062 0,015 0,0 0,049

Sin consecuencias 0,898 0,832 0,8 0,859

La suma de las probabilidades en algunas columnas es mayor que uno, ya que algunos accidentes
presentaron mas de un evento.

A pesar de la alta volatilidad de las substancia, las pérdidas de contencion de
liquidos volatiles se caracterizan por la presencia de un charco y una baja
cantidad de vapores generados inmediatamente después del escape. En
consecuencia, se puede esperar que los incendios de charco ocurran de manera
frecuente en esta categoria. De hecho, la Tabla 3-6 muestra que el incendio de
charco es el tipo de incendio mas comun. Ademas, como ya se ha destacado,
dependiendo de las condiciones del escape y de las caracteristicas de la zona del
evento, el charco puede desplazarse lejos del sitio del escape antes de incendiarse
y posteriormente encontrar una fuente de ignicion, dando lugar a un incendio en
el charco del liquido migrado. Sin embargo, debido a la falta de precision de la
informacion sobre la evolucién de los eventos en los accidentes registrados, estas
dos condiciones (incendio local del charco e incendio de charco de liquido
migrado) no se han analizado aqui.

Al comparar los dos tipos de pérdida de contencion, se puede observar que, en
los casos de rotura total, la mayoria de los eventos finales peligrosos tienen una
probabilidad de ocurrencia mas alta (Tabla 3-6), debido a la gran cantidad de
material que se libera por esta modalidad de escape. Por ultimo, como
consecuencia de la baja cantidad de vapores generados inmediatamente después
de la pérdida de contencién un liquido volatil, el dardo de fuego es ahora el
evento menos frecuente en ambos tipos de escape.

En general, se observd una conclusiéon del accidente «sin consecuencias» en el
85,9% de los casos analizados (Tabla 3-6). Sin embargo, es importante sefalar
gue, en estos casos sin eventos peligrosos, el material liberado provocd
afectaciones al medio ambiente (contaminacion del suelo y posiblemente del
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subsuelo, asi como de cuerpos de agua superficiales) (véase la Seccion 2.4.7,
inciso b) del Capitulo 2).

Para esta categoria de materiales peligrosos se observaron diferentes tendencias
respecto a las causas exclusivas de los escapes, dependiendo de su tamafio (Tabla
3-7). En los escapes por orificios, las actividades de terceros siguen siendo los
eventos de causalidad predominantes, con poco mas del 30% de las causas
generales, especialmente durante los trabajos de excavacién con maquinaria. La
segunda causa mas frecuente es la corrosion (cerca del 20%), generada
principalmente por agentes externos (méas del 50% de la causa general). Los
fallos mecanicos se asocian mas frecuentemente a defectos materiales y fallos de
la soldadura (56,3% de la causa general), mientras que las causas especificas
restantes representan menos del 13% cada una.

Tabla 3-7. Distribucién de las causas generales y especificas de fallo de las tuberias,
segln la modalidad de pérdida de contencién de liquidos volatiles.

Causa general y especifica Modalidad de pérdida de contencion
Orificio Rotura total Desconocida
No. de % No. de %  No. de %
entradas entradas entradas
Actividades de terceros 140 30,4 21 14,8 0 00
Maquinaria de excavacion 101 72,1 15 71,4 - -
Vehiculo/otro equipo no 23 16,4 5 23,8 - -
relacionado con excavacion
Tréfico fluvial - - 1 4,8 - -
Cargas pesadas 1 0,7 - - - -
Lineas de alta tension 1 0,7 - - - -
Causa especifica desconocida 14 10,0 - - - -
Corrosion 89 19,3 17 12,0 0 00
Externa 47 52,8 6 35,3 - -
Interna 17 19,1 9 52,9 - -
Corrosidn bajo tension 2 2,2 1 5,9 - -
Causa especifica desconocida 23 25,8 1 5,9 - -
Fallos mecénicos 55 12,0 29 20,4 1 143
Fallo de soldadura 19 34,5 5 17,2 - -
Fallo de soldadura y 1 1,8 - - - -
envejecimiento

Defecto del material 11 20,0 4 13,8 1 100,0
Sobrepresién - - 7 241 - -
Defecto de construccion 7 12,7 2 6,9 - -
Envejecimiento 6 10,9 2 6,9 - -
Fallo en estructura de soporte 1 1,8 - - - -
Causa especifica desconocida 10 18,2 9 310 - -
Errores humanos/operativos 26 5,7 6 4,2 0 00
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Causa general y especifica

Modalidad de pérdida de contencién

Orificio Rotura total Desconocida
No. de % No. de % No.de %
entradas entradas entradas
Mantenimiento 5 19,2 3 50,0 - -
Reparacion/reemplazo 11 42,3 1 16,7 - -
Puesta en marcha 2 7,7 1 16,7 - -
Operaciones generales 1 3,8 1 16,7 - -
Desmantelamiento 3 11,5 - - - -
Operacion de valvula 1 3,8 - - - -
Roscado en caliente (hot 1 3,8 - - - -
tapping)
Operacion de pigging 1 3,8 - - - -
Causa especifica desconocida 1 3,8 - - - -
Peligros naturales 18 4,0 15 10,6 0 0,0
Deslizamiento de tierra 5 27,8 9 60,0 - -
Deslizamiento de tierra y - - 1 6,7 - -
fuertes lluvias
Inundacién 5 27,8 4 26,7 - -
Relampago 2 11,1 - - - -
Fuertes lluvias 2 11,1 1 6,7 - -
Bajas temperaturas 1 5,6 - - - -
Erosién 1 5,6 - - - -
Causa especifica desconocida 2 11,1 - - - -
Fallos del equipo 25 54 4 2,8 2 28,6
Brida 10 40,0 1 25,0 - -
Valvula 5 20,0 - - - -
Bomba/compresor 2 8,0 2 50,0 - -
Otros 3 12,0 1 25,0 - -
Causa especifica desconocida 5 20,0 - - 2 100,0
Causa general combinada 1 0,2 2 1,4 0 0.0
Magquinaria de excavacion y 1 100,0 - - - -
sobrepresion
Sobrepresién y corrosion - - 1 50,0 - -
interna
Defecto del material y - - 1 50,0 - -
corrosién bajo tension
Causa general desconocida 106 23,0 48 33,8 4 57,1
Total 460 100,0 142 100,0 7 100,0

De modo diferente, en el caso de las 142 roturas analizadas se ha observado una
distribucién mas uniforme de las causas (Tabla 3-7). Omitiendo un tercio de estos
casos en los que no ha sido posible identificar la causa inicial, las causas mas
comunes son los fallos mecanicos (20,4%) y las actividades de terceros (14,8%),
pero también la corrosién y los peligros naturales (12,0% y 10,6%,
respectivamente). Una vez mas, los errores humanos/operativos han resultado ser
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menos frecuentes de lo que se podria esperar, con menos del 6% en cada una de
las modalidades de escape, con una mayor frecuencia de errores durante las
operaciones de reparacion y de mantenimiento como causas especificas.

3.3.4. Liquidos con baja volatilidad

Del arbol de eventos desarrollado para esta categoria de substancias (Fig. 3-4), al
igual que en los liquidos volatiles, se puede observar que la modalidad mas
frecuente de pérdida de contencién es a través de un orificio (86,8%).

Suceso Modalidad |Ignicién |[Ignicion  |Escenario final Probabilidad
iniciador de pérdida |inmediata |retrasada general ©
de
contencion
Si Dardo de fuego Ps=1/5=0,200 0,009
Orificio/ P, =5/99 Incendio de charco  Ps=4/5=0,800 0,035
perforacion | =0051
P1=99/114 Si :
Escape de = 0868 e Incendio de charco 0,009
liquido de baja No =0,011
volatilidad de P, =93/99
unatuberia =0939 '_\IO—Sin consecuencias 0,807
f (114 eventos) P; = 92/93
=0,989
Si
P, = 2/15 Incendio de charco 0,018
=0,133
Rotura total
P,=15/114 Si :
- 0132 DESTE Incendio de charco 0,009
No =0,077
P,=13/15
=0,867 |No . .
F3:WSm consecuencias 0,105
=0,923

® Las probabilidades no suman uno, ya que se desconoce si hubo o no ignicién en un evento de pérdida de
contencion por un orificio.

Fig. 3-4. Arbol de eventos para la pérdida de contencion de liquidos inflamables de baja
volatilidad de una tuberia.

Dadas las propiedades fisicas de las substancias pertenecientes a esta categoria,
no se espera gque haya una cantidad significativa de vapores capaces de generar

un evento peligroso tras la ignicion, tal como el incendio de una nube (llamarada)
0 una explosién (VCE), incluso en caso de un vertido de larga duracion. De

hecho, en los registros histéricos analizados no se ha reportado ninguno de estos
eventos (Fig. 3-4). Por el contrario, se registraron incendios de charco generados

por las pérdidas de contencion, ya sea en la proximidad de la zona del escape o
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en una ubicacion diferente debido a la migracion del liquido. Sin embargo, la
probabilidad de ocurrencia de este tipo de incendios es muy baja.

La Tabla 3-8 presenta las probabilidades de ocurrencia de los eventos finales que
se han producido después del escape de un liquido de baja volatilidad. Un dardo
de fuego tiene una probabilidad general de ocurrencia del 1% (producido
practicamente en uno de cada 114 accidentes), mientras que la probabilidad de un
incendio de charco es superior al 7%. Por otro lado, una pérdida de contencion,
independientemente del modo de escape, tiene una probabilidad de 0,912 de
finalizar «sin consecuencias».

Tabla 3-8. Probabilidades totales para cada evento final de los accidentes en tuberias con
liquidos de baja volatilidad.

Evento final Modalidad de pérdida de contencién Probabilidad
Orificio Rotura total general
(0,868) (0,132

Dardo de fuego 0,01 0,0 0,009

Incendio de charco 0,051 0,2 0,071

Sin consecuencias 0,929 0,8 0,912

Con referencia a este ultimo escenario, es preciso sefialar que, al igual que se ha
indicado para liquidos volatiles, el término «sin consecuencias» significa que no
ocurrié la combustidn de los vapores inflamables generados, ya sea porque no
habia ninguna fuente de ignicion en el momento del escape o porque la nube de
vapor de la substancia no alcanzd su limite de inflamabilidad, o simplemente
porgue no se generd ninguna nube de vapor. Sin embargo, es posible que hayan
ocurrido otras consecuencias dependiendo de las propiedades de la substancia
involucrada, como la dispersién de vapores téxicos o algun otro tipo de
contaminacion ambiental.

Respecto a las causas de las pérdidas de contencion para esta categoria de
substancias, se han observado resultados similares a los encontrados para
liquidos volatiles (Tabla 3-9). Puesto que el nimero de roturas totales es bajo,
solamente se pueden extraer conclusiones genéricas: la mayoria de los escapes
fueron causados por fallos mecanicos, principalmente asociados a la sobrepresion
interna, a los fallos de la soldadura y a los defectos de construccion.
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Tabla 3-9. Distribucién de las causas generales y especificas de fallo de las tuberias,

segln la modalidad de pérdida de contencién de liquidos con baja volatilidad.

Causa general y especifica

Modalidad de pérdida de contencién

Rotura total

No. de entradas

%

No. de entradas

%

Actividades de terceros 33,3 0 0,0
Maquinaria de excavacion 87,9 - -
Vehiculo/otro equipo no 9,1 - -
relacionado con excavacion
Causa especifica desconocida 1 3,0 - -
Corrosion 7 17,2 2 13,3
Externa 6 35,3 1 50,0
Interna 3 17,6 - -
Corrosion bajo tension 2 118 - -
Causa especifica desconocida 6 353 1 50,0
Fallos mecanicos 24 242 5 33,3
Fallo de soldadura 10 41,7 1 20,0
Defecto del material 7 292 - -
Sobrepresién 1 4,2 3 60,0
Defecto de construccién 1 4,2 1 20,0
Defecto de construccion y fallo 1 4,2 - -
de soldadura

Envejecimiento 2 8,3 - -
Causa especifica desconocida 2 8,3 - -
Errores humanos/operativos 5 5,1 2 13,3
Mantenimiento 2 400 1 50,0
Puesta en marcha 1 200 - -
Operaciones generales 1 20,0 - -
Operacion de valvula - - 1 50,0
Prueba de presién 1 20,0 - -
Peligros naturales 0 0,0 1 6,7
Bajas temperaturas - - 1 100,0
Fallos del equipo 8 8,1 1 6,7
Brida 5 625 1 100,0
Bomba/compresor 1 12,5 - -
Causa especifica desconocida 2 250 - -
Causa general desconocida 12 12,1 4 26,7

Total 99 100,0 15 100,0

En el caso de los escapes a través de orificios (99 casos), se pueden deducir cifras
mas significativas: las actividades de terceros son el principal grupo de causas
generales (33,3%), con dafios por maquinaria de excavacién como la causa
especifica mas frecuente (87,9% de la causa general); los fallos mecénicos son la
segunda causa general en términos de frecuencia (mas del 24% de los
accidentes), siendo los fallos de la soldadura y los defectos materiales las
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contribuciones especificas mas comunes (41,7% y 29,9%, respectivamente). La
corrosion también tiene una contribucion importante en este tipo de escapes
(17,2%), principalmente generada por agentes externos.

3.4. Conclusiones

Se ha confirmado cuantitativamente la hipétesis intuitiva de la importancia de la
volatilidad de la substancia: la probabilidad general de que una pérdida de
contencién accidental termine de manera segura aumenta practicamente
conforme la volatilidad de la substancia disminuye (i.e., 35,4% en gases
comprimidos, 30,6% en gases licuados a presion, 85,9% en liquidos volatiles y
91,2% en liquidos con baja volatilidad). Ademas, para los escapes de gases, el
evento final mas peligroso asociado al posible efecto domind esta representado
por un dardo de fuego por su gran longitud y alto flujo calorifico, que también es
el evento mas probable (38,5% en gases comprimidos y 40,7% en gases licuados
a presion). Los resultados caracterizados por grandes areas de impacto, tales
como la explosion de una nube de gas, son mas probables para gases
comprimidos y gases licuados a presion (entre el 26% y 30% de probabilidad),
pero poco habituales para liquidos volatiles (menos del 5% de probabilidad),
excepto para los casos con afectacion al medio ambiente, ya que éstos también
pueden abarcar grandes superficies. Para los escapes de liquidos, el evento final
mas peligroso esta representado por un incendio de charco, pero con una
probabilidad de ocurrencia de alrededor del 5%.

Respecto a la causalidad de las pérdidas de contencion, se ha encontrado que las
actividades de terceros son la principal causa de los escapes por un orificio en las
cuatro categorias de substancias. En los casos de rotura total, las actividades de
terceros también fueron la causa principal de los escapes de gases, mientras que
en los escapes de liquidos la principal causa fueron los fallos mecanicos.

Se cree que los resultados numéricos presentados en este capitulo pueden ser de
gran ayuda en la aplicacién de la metodologia de analisis cuantitativo de riesgos
en el transporte de materiales peligrosos por tuberia, tanto por la importante
cantidad de datos historicos analizados, como por su asociacion especifica con
categorias de substancias, siendo por tanto preferibles a la posibilidad de dar
simplemente los datos de los materiales peligrosos de manera global.
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CAPITULO
CUATRO

FORMACION DE CRATERES POR LA ROTURA DE
TUBERIAS ENTERRADAS DE GAS NATURAL: UN
ANALISIS BASADO EN ACCIDENTES HISTORICOS

4.1. Introduccion

El elevado crecimiento demogréafico y la rapida urbanizacién e industrializacion
en todo el mundo han llevado a un aumento substancial en el consumo de GN vy,
por consiguiente, a un aumento en su transporte a través de tuberias de alta
presién que recorren distancias cada vez mas largas (EGIG, 2015). De acuerdo
con la Administracion de Informacién sobre Energia de EE. UU. (EIA, 2017), el
consumo mundial de GN aumenté de 1.499 billones de m* en 1980 a 3.476
billones de m® en 2014 debido al rapido crecimiento econémico, lo que
representa un incremento de 132%. A nivel regional (Fig. 4-1), el consumo de GN
en Oriente Medio aumentd mas de doce veces, de 37 billones de m® en 1980 a
456 billones de m® en 2014; durante el mismo periodo, el consumo en Asia y
Oceania creci6 un 859% (de 73 a 700 billones de m®), en Africa 533% (de 21 a
133 billones de m%), en la region de América Central y del Sur crecié 369% (de
35 a 164 billones de m?), mientras que en Europa, Eurasia y América del Norte el
aumento ha sido menor: 50% (de 317 a 475 billones de m®), 61% (de 377 a 606
billones de m®) y 47% (de 639 a 942 billones de m®), respectivamente.

Para hacer frente al rapido crecimiento en el consumo de GN, en muchos paises
la industria del gas generalmente maximiza su capacidad de transporte ya sea
aumentando la presion de operacién del sistema o instalando mas tuberias, con
frecuencia de forma paralela a las existentes. Por esta razon, a menudo se pueden
encontrar tuberias paralelas o cruzadas, a veces con una corta distancia de
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separacion entre ellas, transportando gas o petroleo a grandes distancias, lo que
implica un cierto riesgo asociado a la posible interaccion de estos sistemas
(Acton et al., 2010; Wang et al., 2011). En estas situaciones, es posible que una
pérdida de contencién ocurrida en una tuberia afecte a otras tuberias cercanas, o
incluso a otras estructuras ubicadas alrededor del sitio del accidente. De hecho,
esto ha sucedido en varios accidentes con severas consecuencias sobre las
personas 0 con enormes pérdidas materiales y econémicas (Ramirez-Camacho et
al., 2015).
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Fig. 4-1. Consumo mundial de gas natural durante el periodo 1980-2014 (EIA, 2017).

Debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas, el GN presenta diversos posibles
escenarios de riesgo dependiendo de si se incendia o no. Si se incendia
inmediatamente después del escape, entonces ocurrird un dardo de fuego. Si no
hay ignicion, el gas se dispersard en la atmdsfera (dispersion toxica). Si la
ignicion es retrasada, es posible que ocurra un incendio de llamarada o una
explosion de la nube de gas, seguida de un dardo de fuego. La posible ocurrencia
de estos escenarios dependera también de la modalidad del escape (rotura total,
fuga/perforacion), del volumen de gas liberado, las condiciones meteoroldgicas
en el momento del accidente y las caracteristicas del entorno (urbano, rural). Por
lo tanto, para garantizar la integridad de las tuberias de GN, es necesario que se
evallen todos los escenarios de riesgo posibles, asi como sus consecuencias
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(principalmente sobre las personas), entre otras razones porque la seguridad debe
tener prioridad absoluta sobre la demanda.

En relacion con los posibles escenarios accidentales que pueden ocurrir en
tuberias de GN, un evento que no ha sido extensamente estudiado es la formacién
de un crater por la rotura de una tuberia de alta presion enterrada. Este evento es
muy importante debido a su potencial destructivo, especialmente cuando ocurre
cerca de otras tuberias o0 en las proximidades de areas donde las consecuencias
pueden ser significativas (incluyendo zonas pobladas). En el caso de tuberias
paralelas, la formacion de un crater podria conducir a un efecto domind,
agravando significativamente la magnitud del accidente y sus consecuencias
(Hemmatian et al., 2014).

La revision de la bibliografia muestra que la mayoria de los trabajos de
investigacion publicados se han enfocado a estudiar el mecanismo de formacion
de crateres y sus dimensiones, pero en explosiones subterraneas de TNT
(Holsapple, 1980; Luccioni et al., 2009; Xin-zhe et al., 2013) y nucleares
(Hansen, 1968; Nordyke, 1977; Orphal, 1977; Fokin, 2000; Mader, 2009).
Solamente unos pocos trabajos se han centrado especificamente en la formacion
de crateres por la rotura explosiva de tuberias enterradas. Por ejemplo, Bartenev
et al. (1996) analizaron las roturas accidentales en la red de gasoductos Centro-
Asidticos, que va de Turkmenistdn via Uzbekistan y Kazajstdn a Rusia, ¥y
encontraron una relacion directa entre la longitud de la rotura de la tuberia y la
longitud del crater formado. Acton et al. (2010) desarrollaron un marco, basado
en datos experimentales, para determinar distancias de separacion de disefio
adecuadas entre gasoductos paralelos enterrados, incluyendo las dimensiones
maximas del crater formado por la rotura de una tuberia. Por Gltimo, Silva et al.
(2016) analizaron las roturas de tuberias enterradas de productos del petréleo con
formacién de un créter y propusieron un modelo para predecir la anchura del
crater en funcion de los parametros de la tuberia y la densidad del suelo.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, en este capitulo se ha
realizado un estudio historico de accidentes ocurridos en tuberias enterradas de
GN que han involucrado la formacién de un crater. El objetivo ha sido construir
una base de datos especifica para analizar estadisticamente sus principales
caracteristicas y mejorar asi la informacion y el conocimiento sobre de este tipo
de eventos. Los accidentes ocurridos en tuberias de liquidos no se han
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considerado aqui, ya que estas tuberias operan a bajas presiones debido a la
naturaleza incompresible del fluido y, en consecuencia, los crateres resultantes de
las roturas de estas tuberias son generalmente mucho mas pequefios que los de
tuberias de gas de alta presion (Acton et al., 2010). El analisis de los datos ha
permitido establecer la influencia de los parametros de la tuberia que determinan
el potencial energético de una rotura explosiva (diametro, presion de operacion,
longitud de la rotura y profundidad de instalacion) sobre las dimensiones del
crater resultante, asi como calcular la probabilidad de efecto domind en tuberias
paralelas. Asimismo, se han evaluado las posibles secuencias dominé por la
formacion de un crater y se han calculado las probabilidades condicionales en
estos casos. El estudio de estos escenarios accidentales, basado en casos reales,
representa un punto de partida Util y necesario en el analisis de riesgos en el
transporte de GN por tuberias.

4.1.1. Descripcion de un sistema de tuberias de GN

La secuencia tipica de operaciones necesarias para suministrar GN limpio desde
las regiones productoras al consumidor final es la siguiente:

1. Extraccion: el GN crudo se extrae de los depdsitos subterraneos
naturales, el cual se canaliza a traves de tuberias de pequefio didmetro a
una planta de procesamiento central, ubicada normalmente a poca
distancia. Previamente al procesamiento del gas se eliminan el vapor de
agua, arena y otras impurezas para evitar la contaminacion y la corrosion
de los equipos y tuberias. Una vez eliminadas las impurezas, quedan
Metano (gas), Liquidos del Gas Natural (LGN) y Gas Licuado del
Petroleo (GLP) (estos dos ltimos en estado liquido).

2. Procesamiento: aqui el GN libre de impurezas se separa de los Ilamados
LGN, como el propano y el butano, para comercializarse por separado.

3. Compresioén y transporte: una vez limpio, el GN seco es comprimido y
transportado a través de lineas de transmision a largas distancias hasta
los sistemas de distribucion.

4. Distribucion: una vez que el GN llega a su destino, es entregado por
empresas locales de distribucion directamente a los hogares y negocios, a
través de una red de tuberias de pequefio diametro.

a) Tipos de tuberias
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El transporte eficiente y eficaz del GN se realiza a través de una extensa y
compleja red de tuberias, las cuales se clasifican de acuerdo con su funcién en
tres tipos (PHMSA, 2016d): lineas de recoleccion, lineas de transmision y lineas
de distribucion. Esta clasificacion ya se ha tratado en el Capitulo 1.

b) Profundidad de instalacion

Las tuberias de GN se instalan generalmente a poca profundidad bajo el suelo,
para facilitar la instalacion y el acceso durante las actividades de mantenimiento
0 reparacion. Este enfoque es especialmente ventajoso puesto que el suelo
proporciona un modo practico para soportar tuberias de alta presion bajo
condiciones de operacion, asi como para protegerlas de la exposicion a los
elementos naturales (e.g., condiciones meteoroldgicas adversas, radiacion
ultravioleta) y de los riesgos inducidos por el ser humano (Wijewickreme y
Weerasekara, 2011). Sin embargo, incluso en tuberias enterradas, una pérdida de
contencién inadvertida podria afectar la salud y la seguridad humanas o causar
dafios a la propiedad y costes elevados.

La Tabla 4-1 muestra los requerimientos de profundidad normal para tuberias
enterradas de GN, de acuerdo con el uso y tipo de suelo. La profundidad de la
tuberia debe ser apropiada para la ubicacién de la ruta, el uso superficial de la
tierra, las caracteristicas del terreno y las cargas impuestas por estructuras de
transporte terrestre como carreteras y vias ferroviarias. En lugares como cuerpos
de agua y montafias, 0 en areas sujetas a erosién o donde la actividad agricola u
otras operaciones podrian resultar en un arado profundo, las tuberias pueden
colocarse a una profundidad de entre 1,2 y 1,5 metros (ASME, 2004).

Tabla 4-1. Cubierta minima para tuberias enterradas de gas natural (ASME, 2004; GPO,

2010).
Ubicacion de la ruta Para excavacion  En areas de roca
normal (m) consolidada (m)
Lineas de recoleccidn y transmisién
Avreas industriales, comerciales y residenciales 0,914 0,762
Cruce de rios y arroyos 1,219 0,457
Zanjas de drenaje en carreteras y vias ferroviarias 0,914 0,610
Cualquier otra area 0,762 0,457
Lineas de distribucién
Avreas industriales, comerciales y residenciales 0,610 0,610
Carreteras y calles 0,457 0,457
Propiedad privada 0,305 0,305
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Las tuberias para el transporte de GN se han utilizado desde principios del siglo
XX. Sin embargo, no fue hasta 1970 que se establecieron lineamientos para la
construccion de tuberias de transmision y de distribucion de GN y de otros gases
(PHMSA, 1970). Por lo tanto, las tuberias que se instalaron antes de esa fecha no
tenian que cumplir con estos requisitos, y también estaban exentas de las
regulaciones posteriores sobre el nivel de tension. Algunas de estas tuberias
siguen en funcionamiento hoy en dia, por lo que podrian estar enterradas a
cualquier profundidad (PHMSA, 2011a; EGIG, 2015). Esta situacién aumenta la
probabilidad y la posibilidad de que ocurran accidentes graves.

c) Caracteristicas del suelo

Las tuberias de transporte de GN atraviesan varias zonas geogréficas como
bosques, humedales, desiertos, rios y zonas urbanas, entre otras, con diferentes
caracteristicas del suelo (e.g., consistencia, permeabilidad y porosidad). Por lo
tanto, una comprension detallada de las condiciones del subsuelo a lo largo de la
ruta de la tuberia es de vital importancia para su disefio y construccion, con el fin
de asegurar buenas predicciones del rendimiento de la tuberia a largo plazo.

Entre los diferentes tipos de suelo en lo que generalmente se colocan las tuberias
se encuentran los suelos cohesivos (arcilla) y no cohesivos (suelo granulado
como grava, arena o limo con poco o ningin contenido de arcilla) y roca
consolidada (Occupational Safety and Health Administration [OSHA], 2003,
2015). Desafortunadamente, las fuentes consultadas no contienen informacion
sobre las caracteristicas del suelo donde ocurrieron los accidentes, por lo que este
parametro no se ha analizado en el presente trabajo.

4.1.2. Formacién de un crater por la rotura de una tuberia enterrada

Un créter se produce milisegundos después de un evento explosivo que causa la
fractura, compactacion y deformacion plastica del suelo inmediato. El resultado
es la formacidn de una cavidad en forma de cuenco por la expulsion de material
gue se encuentra debajo de la superficie del suelo. Las dimensiones del crater
formado definiran el tamafio del area que resultaria afectada.

En el caso de la rotura de una tuberia enterrada de GN, los pardmetros que
pueden condicionar el tamafio y forma del crater formado son los relacionados
con la propia tuberia, tales como el didmetro, la presién interna y la longitud de
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la fractura (asociada con la rotura de la tuberia), y con las condiciones externas,
como la profundidad a la que est4 enterrada la tuberia y las caracteristicas del
suelo (Tonelli y Aparicio, 2005).

La configuracion clasica de un crater se presenta en la Fig. 4-2. Las dimensiones
del crater utilizadas aqui se basan en las definidas por Hansen et al. (1964) y
Cooper (1996). D4 representa el didmetro aparente del crater, D¢ representa el
diametro verdadero del crater, Hq es la profundidad aparente del crater y He es la
profundidad verdadera del crater. Respecto a los parametros de la tuberia, D
representa el didmetro, Py la profundidad de instalacion y L. es longitud de la
rotura de la tuberia. EI término «crater verdadero» se refiere al crater formado
inmediatamente después de la rotura de la tuberia. Tras la rotura, parte del suelo
expulsado cae de nuevo en el crater recién creado para formar el «crater
aparente» (configuracion final del crater), mientras que otra porcion del suelo,
incluso secciones de la tuberia, son expulsados a cierta distancia del sitio del
accidente. El crater verdadero es mas profundo que el crater aparente; sin
embargo, en la practica resulta dificil realizar una medicion fisica directa del
crater verdadero, por lo que las medidas tomadas tras la rotura son las del crater
aparente.

| Material
Superficie | Dy, | eyectado
del suelo___|.

Fig. 4-2. Vista transversal de un créater formado por la rotura explosiva de una tuberia
enterrada de gas (adaptado de Hansen et al., 1964 y Cooper, 1996).

a) Causasy energia involucrada
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En tuberias enterradas de GN, la formacion de un crater puede ser causada por la
rotura abrupta y catastréfica de la tuberia de alta presion (causada a su vez por un
fallo de la tuberia, por ejemplo, un fallo mecénico) o por la ignicién explosiva de
gas acumulado que se escapa por un orificio en la pared de la tuberia (una fisura
en la soldadura, un orificio por corrosion o una perforacion accidental). Sin
embargo, la probabilidad de que esto ocurra (i.e., que el gas se escape vy fluya a
través del suelo, entre en la atmosfera y accidentalmente se incendie, explote y
rompa la tuberia) es muy baja (Institution of Gas Engineers and Managers
[IGEM], 2012). No obstante, si el tamafio del orificio excede una cierta longitud
«critica» (en direccion longitudinal de la tuberia), entonces la tuberia podria
romperse y crear un crater (Spoelstra y Laheij, 2011).

Cualquiera que sea la causa de la rotura de la tuberia, la energia involucrada en la
formacion del crater es diferente en cada caso. De acuerdo con Peekema (2013),
la rotura de una tuberia causada por la ignicion explosiva de una acumulacion de
gas que se escapa por un orificio involucraria tanto la energia de compresion
como la energia quimica del gas. Esta Gltima estara disponible una vez que el gas
se haya mezclado con aire y la mezcla esté dentro de los limites de explosividad,
junto con una fuente de ignicién; la energia quimica disponible en una mezcla
explosiva gas/aire es mucho mayor que la energia de compresion en el gas. Sin
embargo, se debe considerar la posibilidad de que la energia de compresion del
gas haya disminuido o, en dltima instancia, se haya perdido cuando el gas se
escapO de la tuberia. Por otra parte, el mismo autor indica que en la rotura
abrupta de una tuberia causada por un fallo mecénico, la energia involucrada es
solamente la energia de compresidn contenida en el gas presurizado, la cual se
libera en el momento de la rotura. En este caso, el gas que se escapa de la tuberia
rota podria incendiarse, pero no «explotar», por lo que la energia quimica del gas
contribuiria al fuego posterior y no a la rotura explosiva.

En cualquier caso, el gas que se escapa de la tuberia rota puede tener un «efecto
de lavado» y arrastrar la tierra suelta o el material de roca que encuentra a su
paso; incluso podria expulsar grandes fragmentos de tuberia. De esta manera, el
crater final podria ser mucho mas grande que el formado por cualquiera de las
causas anteriores. Por lo tanto, las dimensiones del crater final pueden también
depender de la energia cinética del fluido que se escapa y de la duracion de la
accion erosiva (Peekema, 2013).
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4.1.3. Posibilidades de efecto domino por la formacion de un créater

Una vez que el crater se ha formado por la rotura inicial de la tuberia (T1), las
posibilidades de un efecto dominé dependen de si una segunda tuberia (T2)
queda dentro de los limites del crater o no. Otro aspecto importante es si el gas se
incendia o no.

Si la T2 queda fuera de los limites del crater, entonces no sufrira ningun dafio (ya
sea por el efecto explosivo o por la radiacion térmica), ya que estara protegida
por el suelo que la rodea. Por el contrario, si la T2 queda dentro del crater
formado (ya sea total o parcialmente expuesta), existen basicamente dos
posibilidades para que falle. La primera se refiere a la posibilidad de que el
efecto explosivo de la rotura inicial de la T1 dafie a la T2 (ya sea una rotura total
o0 una perforacion), provocando su fallo y, en consecuencia, el escape del fluido
contenido. En este caso, si el fluido de la T2 se incendia, el peligro resultante
provendria de la radiacion térmica o el contacto directo con las llamas producidos
por el incendio de los fluidos que se escapan de ambas tuberias rotas. Si no hay
ignicion, el gas que se escapa se dispersara en la atmosfera. Alternativamente, si
el efecto explosivo de la rotura inicial no afecté a la T2 pero el gas que se escapa
de la T1 rota se incendia, existe una probabilidad de que las llamas incidan
directamente sobre la T2. Si esto ocurre y la T2 transporta un gas o un flujo
bifasico y, ademas, si no estad adecuadamente protegida contra el fuego, entonces
podria fallar. Sin embargo, si transporta un fluido a alta presion y gran velocidad,
el coeficiente de transferencia de calor al fluido interno puede ser suficiente para
prevenir su fallo. Si transporta un liquido, éste actuara como refrigerante y
enfriara la pared de la tuberia evitando su fallo; sin embargo, si el flujo en la T2
esta interrumpido por las valvulas de blogueo, esto podria conducir al fallo de la
tuberia. Si no hay choque directo de las llamas, la T2 probablemente no se vera
afectada, pero podria fallar si transporta un gas y si recibe una fuente radiacién
térmica.

Estas posibilidades de efecto domind refuerzan la necesidad de estudiar las
caracteristicas de las roturas historicas de tuberias de GN que han involucrado la
formacién de un créater, sobre todo considerando la gran cantidad de tuberias de
GN instaladas en todo el mundo, con la consiguiente interaccién con el suelo y
otras tuberias. El analisis de esta informacién puede brindar una base util para el
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desarrollo de herramientas que permitan mejorar la seguridad de las tuberias y de
sus alrededores.

4.2. Métodos
4.2.1. Recopilacién y organizacion de los datos

La informacion de las roturas de tuberias enterradas de GN que involucraron la
formacion de un crater fue recolectada de fuentes especializadas en accidentes de
tuberias, tales como bases de datos, informes técnicos y reportes de accidentes.
Las principales fuentes documentales fueron las mismas que se utilizaron para el
analisis histdrico presentado en el Capitulo 2.

Tabla 4-2. Estructura de la base de datos de accidentes en tuberias de gas natural que han
involucrado la formacién de un créter.

Bloque Campo de datos

1. Identificacion del accidente  No. de registro
Fecha de ocurrencia
Ubicacién
2. Caracteristicas de la tuberia  Didmetro
Espesor de la pared
Grado de fabricacién
Afio de instalacion
Presién
Tipo de tuberia
Profundidad de instalacion
3. Dimensiones del crater Longitud
Anchura
Profundidad
Area
Volumen
4. Caracteristicas del accidente Longitud de la rotura
Distancia a los fragmentos de la tuberia
Ignicion
Longitud de las llamas
Tiempo hasta la ignicion
Tiempo hasta el apagado del sistema

5. Naturaleza del accidente Causas
6. Consecuencias Muertos
Heridos
Evacuados
7. Referencias Fuentes de informacién

Informe disponible
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Cuando se identificaba un registro de interés, la informacion disponible se
almacenaba en una base de datos disefiada en formado MS Excel. La Tabla 4-2
muestra los campos utilizados para organizar los datos, divididos en siete
bloques. Bésicamente, la informacion contenida en la base de datos se refiere a la
identificacion de los accidentes (fecha, lugar de ocurrencia, caracteristicas, etc.),
las caracteristicas de las tuberias, las dimensiones de los crateres y las
consecuencias (muertos, heridos y evacuados). Cabe sefialar que el analisis de
consecuencias de estos accidentes no ha sido objeto de este estudio.

En varios de los registros extraidos de las fuentes consultadas, la informacion
relevante para el andlisis era incompleta o inexacta. Para complementar los datos
faltantes y para encontrar nuevos accidentes, se realizé una busqueda detallada
consultando otras fuentes de libre acceso que cubren accidentes en tuberias (e.g.,
periodicos, articulos, sitios web). Después de aplicar este proceso de extraccion,
se obtuvo finalmente una coleccion de 90 accidentes relacionados con la
formacion de crateres por la rotura de tuberias enterradas de GN (véase el
Apéndice E). Los registros recopilados abarcan el periodo 1954-2015. Se
encontraron mas casos de crateres producidos por la rotura de tuberias de GN; sin
embargo, no se han incluido en este analisis ya que los registros carecian de
informacion importante sobre las dimensiones del crater.

Por otro lado, muchos de los casos recopilados no contenian informacion sobre el
area y el volumen del crater (aparente). Por lo tanto, en los casos en que fue
posible, estos dos valores han sido calculados representando la forma del crater
como un semielipsoide con centro en el origen de coordenadas y ejes
coincidentes con los ejes cartesianos (Fig. 4-3).

Z
4
i
]

Fig. 4-3. Representacion geométrica de un crater.
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De la Fig. 4-3, el &rea del crater se calcula como sigue:
A, =m-a-b (4.1)

donde a es la mitad de la longitud del crater en el eje X, y b es la mitad de la
anchura del crater en el eje y.

El volumen contenido dentro del semielipsoide estd dado por la siguiente
ecuacion:

2
VC:§n-a-b-c 4.2)

donde c es la profundidad del crater con respecto al eje z.

4.3. Resultados y discusion
4.3.1. Andlisis exploratorio

a) Distribucion por diametro y tipo de tuberia
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Diametro de la tuberia (pulgadas)

Fig. 4-4. Distribucion de los accidentes de crateres segun el diametro y tipo de tuberia.

La Fig. 4-4 muestra la distribucion de los accidentes, en categorias arbitrarias (<

10 pulgadas, > 10 < 20 pulgadas, etc.), segin el didmetro de las tuberias

involucradas en los accidentes. Esta informacion se conoce en el 94,5% de los
casos (85 eventos). De estos, los diametros de tuberia de entre 20 y 40 pulgadas
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fueron los méas frecuentemente involucrados (70,6%, 60 eventos), seguidos en
menor proporcién por tuberias de menos de 20 pulgadas de diametro (22,3%, 19
eventos) y de mas de 40 pulgadas (7,1%, 6 eventos).

La Fig. 4-4 también muestra la distribucion de los accidentes de acuerdo con el
tipo de tuberia. Esta informacion esta disponible en el 65,6% de los casos (59
entradas). La mayoria de estos eventos (78%, 46 casos) ocurrieron en tuberias de
transmision y, en menor medida, en tuberias de distribucién (15,2%, 9 casos) y
de recoleccion (6,8%, 4 casos). Esta distribucion se puede explicar y justificar
por la gran longitud de tuberias de transmision instaladas en todo el mundo, en
comparacion con otros tipos de tuberias.

b) Distribucién segun la profundidad de instalacion

Respecto a la profundidad de entierro de las tuberias, la Fig. 4-5 muestra esta
distribucion segun el diametro y tipo de tuberia. Esta informacion se conoce en el
55,6% de los casos (50 entradas). De estos, el 52% de las tuberias estan
enterradas a una profundidad de entre 1 y 2 metros, mientras que el 26% lo estan
a una profundidad inferior a un metro y el 20% a una profundidad de entre 2 y 5
metros. Solamente el 2% (un caso) tiene una profundidad superior a 5 metros.
Este altimo caso corresponde al accidente ocurrido el 13 de febrero de 2014 en
Kentucky (EE.UU.), donde una tuberia de GN de 30 pulgadas enterrada a una
profundidad de 9,1 metros se rompio, dejando un crater de 18 metros de
profundidad y 15 metros de ancho (PHMSA, 2014c).
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Fig. 4-5. Distribucion de los accidentes segun la profundidad de instalacion de la tuberia.
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c) Distribucién segun la presion de operacion

La Fig. 4-6 muestra el predominio de las altas presiones de operacion de las
tuberias. El 73,3% (66 entradas) de los casos reportan este dato. Puede apreciarse
con claridad que la tendencia es operar a presiones entre 40 y 70 bares (79% de
los casos conocidos). Puede observarse también que la presion de operacion
aumenta a medida que aumenta el didmetro de la tuberia. Si bien las tuberias de
recoleccién, transmision y distribucion estan disefiadas y fabricadas para soportar
mucha mas presion de la que realmente podria alcanzar el sistema, es un hecho
que cuanto mayor sea la presion al interior de la tuberia, mas potencialmente
peligrosa sera una pérdida de contencion.
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Fig. 4-6. Distribucion de los accidentes segin la presién de operacion de las tuberias.

d) Distribucion segun la longitud de la rotura

La longitud de la rotura es un pardmetro que requiere especial atencion, pues,
debido a la simetria axial de la tuberia, define los limites del crater —
principalmente a lo largo- v, por lo tanto, la posible area de destruccién total.

La rotura de una tuberia ocurre en un proceso de tres etapas (iniciacion de la
grieta, propagacion de la misma y, finalmente, la rotura total) y esta definida por
las caracteristicas de la tuberia (material de construccion, edad, etc.) y la presién
de operacion. Andrews et al. (2004) sefialan que la combinacion de la presién de
operacién y el angulo de apertura de la grieta (este factor no se estudia aqui)

112 Tesis Doctoral - UPC



Formacion de crateres por la rotura de tuberias enterradas de gas natural

puede dar como resultado que el agrietamiento se propague durante 20 metros, o
mas, a una velocidad de 200-300 m/s.

La Fig. 4-7 muestra la distribucion de los accidentes segun la longitud de la
rotura. Esta informacion se conoce en el 50% de los casos. La mayoria de las
roturas oscilaron entre 1 y 30 metros de longitud (82,2%, 37 casos), seguidas,
con mucha menor frecuencia, por longitudes de mas de 30 y menos de 60 metros
(11,1%, 5 casos), lo que concuerda con lo indicado por Andrews et al. (2004).
Solamente el 2,2% (un caso) tuvo una rotura mayor de 100 metros de longitud;
este caso corresponde al accidente ocurrido el 21 de febrero de 1986 en Kentucky
(EE.UU.), en el que un gasoducto de 30 pulgadas se rompi6 (rotura longitudinal
de 146 metros), originando un crater de 152 metros de largo y 9,1 metros de
ancho (HSE, 2000).

16

14
12
10

8

6

4

2 i B

. e e N

>10 >20 >30 >40 >50 >100
<10 <20 <30 <40 <50 <60

Numero de entradas

Longitud de rotura de la tuberia (m)

Fig. 4-7. Distribucién de los accidentes segun la longitud de rotura de las tuberias.

e) Distribucion segun las causas

Del numero total de accidentes de crateres identificados, la informacion sobre las
causas se conoce en el 66,7% de los casos (60 entradas). La contribucion de las
diversas causas generales se ha resumido en la Tabla 4-3. Tres de ellas muestran
una contribucion importante: la corrosion (41,7%), los fallos mecénicos (33,3%)
y las actividades de terceros (21,7%); los errores humanos/operacionales tienen
una contribucién mas baja.
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Tabla 4-3. Distribucion de los accidentes con formacion de crater seglin su causa.

Causa Namero de entradas %
Corrosion 25 41,7
Corrosion bajo tensidn 13 52,0
Externa 9 36,0
Interna 3 12,0
Fallos mecanicos 20 33,3
Defecto del material 10 50,0
Fallo de soldadura 6 30,0
Defecto de construccion 3 15,0
Sobrepresién 1 5,0
Actividades de terceros 13 21,7
Magquinaria de excavacion 13 100,0
Errores humanos/operativos 2 3,3
Mantenimiento 2 100,0

La contribucién segun la causa especifica también se puede observar en la Tabla
4-3. Respecto a los accidentes causados por corrosion, la mayoria de estos
eventos (52,0%) fueron causados por corrosién por tension, seguidos por
corrosion externa y, por ultimo, corrosion interna. Estos datos indican que el
mantenimiento es un tema muy importante para mantener la integridad de la
tuberia. Entre los accidentes causados por fallos mecénicos, la causa especifica
mas frecuente fueron los defectos materiales (50,0%), sequidos por fallos de
soldadura, defectos de construccion y sobrepresion. En cuanto a los accidentes
originados por actividades de terceros, todos fueron causados por maquinaria de
excavacién como Unica causa especifica. Finalmente, para los eventos causados
por errores humanos/operativos, la principal fuente de errores fueron las
actividades de mantenimiento; aunque este grupo es mucho mas pequefio que las
otras causas, es importante destacarlo pues su contribucion puede reducirse
considerablemente o practicamente eliminarse intensificando la formacion de los
operadores.

4.3.2. Andlisis de la influencia de los pardmetros de la tuberia sobre las
dimensiones del crater

A partir de los datos obtenidos, se ha realizado un estudio de correlaciones para
evaluar el grado de relacion lineal entre las dimensiones del crater (variables
dependientes) y los pardmetros de la tuberia (variables independientes). Los
resultados del calculo de las correlaciones muestran que, para un nivel de
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significancia del 5%, existen relaciones directas o positivas entre las variables
(Tabla 4-4). Puesto que las dimensiones del créter pueden verse afectadas
simultaneamente por mas de un parametro de la tuberia, no se espera que los
valores de los coeficientes de correlacion lineal sean muy altos. Por lo tanto,
aunque los coeficientes de correlacion calculados son relativamente bajos en
algunos casos, es posible determinar con qué parametros de la tuberia estd mas
relacionada una determinada dimension del crater.

Tabla 4-4. Matriz de correlacion de Pearson entre las dimensiones del créater y los
parametros de la tuberia.

Dimensiones del crater Parametros de la tuberia

Longitud Profundidad Anchura Area Volumen D Py, Py L
Longitud 1,000
Profundidad 0,050 1,000
Anchura 0,135 0,191 1,000

Area 0,770 0,054 0,799 1,000

Volumen 0,666 0,526 0,713 0,917 1,000

D 0,057 0,066 0,387 0,141 0,153 1,000

Pop 0,117 0,014 0,114 0,149 0,079 0,298 1,000

Pq 0,022 0,782 0,088 0,031 0,168 0,037 0,000 1,000

Lr 0,878 0,024 0,001 0,307 0,024 0,041 0,101 0,000 1,000

D = Diametro, Pop = Presion operativa, Pq = Profundidad de instalacion, Lr = Longitud de la rotura.

a) Longitud del crater

Con respecto a la longitud del crater (C;), los resultados muestran que, con un
valor de R? proximo a 0,9 (Tabla 4-4), existe una alta correlacion entre esta
dimension del crater y la longitud de la rotura de la tuberia. Esto reafirma la idea
de que es este parametro de la tuberia el que define los limites del crater en
direccion longitudinal. De acuerdo con este resultado, la relacion entre estas dos

variables se puede establecer de manera mas precisa como sigue:
C =k L, (4.3)

donde k; es un factor de correlacion. Se ha hecho una deduccion de k,, basada
en los datos disponibles de ambas variables. La relacion entre estos valores dio
una estimacion media de k; = 1,15 [error estdndar = 0,07]. Este valor es cercano
al valor medio (1,02) reportado en la literatura (Bartenev et al., 1996).

b) Profundidad del crater

Jaime Giovanni Ramirez Camacho 115



Capitulo 4

Con relacion a la profundad del créater (C;), de la Tabla 4-4 se puede deducir que
el parametro de la tuberia con el cual tiene una alta correlacion (R? = 0,782) es la
profundidad de instalacion. Esto puede explicarse por el hecho de que a medida
que aumenta la profundidad de la tuberia, también lo hace el efecto de
confinamiento y, por consiguiente, también incrementa la cantidad de material de
suelo que puede ser expulsada por la energia del gas liberado por la rotura de la
tuberia; en otras palabras, a medida que se incrementa la profundidad de entierro,
la profundidad del crater aumenta hasta alcanzar un méximo (Cooper, 1996). De
acuerdo a los datos analizados, la profundidad subyacente a la que pueden darse
los tamafios maximos mas probables del crater es de entre 0,9 y 9 metros.

La relacion entre estas dos variables puede expresarse mediante la Ec. (4.4).
Aqui, el valor medio calculado para el coeficiente de correlacion es k, = 1,89
[error estandar = 0,118].

Cqa =kz Py (4.4)

c) Anchura del crater

Respecto a la anchura del crater (C,,), el pardmetro con el cual presenta «mayor»
correlacién es el didmetro de la tuberia (Tabla 4-4). Esta apreciacion coincide con
el resultado encontrado por Silva et al. (2016), quienes sefialan que la anchura del
crater aumenta a medida que lo hace el diametro de la tuberia. Sin embargo, dado
que el coeficiente de correlacion es relativamente bajo (R? = 0,387; error estandar
= 0,014), no se pueden extraer conclusiones precisas sobre la influencia de este
parametro de la tuberia en la anchura del crater.

Se realizd un analisis alternativo de los datos utilizando graficos de probabilidad
normal de efectos y diagramas de Pareto. Los resultados obtenidos han permitido
verificar las correlaciones anteriores (véase el Apéndice F).

4.3.3. Probabilidades condicionales de efecto dominé

De los 90 accidentes que involucraron la formacién de un crater, en 31 de éstos
habia por lo menos una segunda tuberia paralela a la tuberia fallida. A partir de
estos eventos se calculd la probabilidad de efecto domind tras la formacion de un
crater. Los resultados se muestran en el arbol de eventos de la Fig. 4-8.
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P,=25/31= 0,806

Suceso Segunda Segunda tuberia|lgnicion del |Las llamas Segunda Segunda Radiacion Escenario accidental Probabilidad
iniciador  |tuberia dentro |dafiada por la |gas inciden sobre |tuberia tuberia térmica fuerte
del crater explosion de la la segunda transporta gas |bloqueada
primera rotura tuberia 0 flujo bifasico
Si Fallo de la tuberia 0.000
P,=0/6 = 0,000 (impacto explosivo) '
Si Fallo de la tuberia 0032
Ps = 1/1= 1,000 (impacto térmico) '
Si . .
si P, =1/6=0167 Si Posible fal]o de la tuberia 0,000
P.= 6/31= 0,194 No P, = 0/0 = 0,000 (impacto térmico)
P5 =0/1= 0,000 |No . .
si B, = 0/0=0000 Sin consecuencias 0,000
P;=6/6= 1,000 Si Fallo de la tuberia 0.032
Rotura de Si P;=1/5=0,200 (radiacion térmica) '
tuberia y Ps = 5/5= 1,000 No _ _
formacion No No P;=4/5=0,800 Sin consecuencias 0,13
de crater P, =6/6 =1,000 P,=5/6=0,833
f (31 eventos) No . .
= Sin consecuencias 0,000
Ps = 0/5= 0,000
No Sin consecuencias 0,000
P; =0/6= 0,000 )
No Sin consecuencias 0,806

Fig. 4-8. Arbol de eventos de las secuencias doming tras la formacion de un crater por la rotura de una tuberia enterrada de gas natural.
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De acuerdo con la Fig. 4-8, existe una alta probabilidad (0,806) de que una
segunda tuberia paralela no quede dentro de los limites del créater después de la
rotura inicial (i.e., de que no resulte afectada ni por el efecto explosivo ni por la
radiacion térmica del fuego posterior en caso de que el gas que sale de la tuberia
rota se incendie). Sin embargo, existe una probabilidad de practicamente el 20%
de que una segunda tuberia paralela quede dentro de los limites del crater. En
estos casos, la probabilidad de que la tuberia expuesta resulte afectada por la
rotura explosiva de la primera tuberia es nula. Por otro lado, se observa que la
probabilidad de ignicion del gas que se escapa de la tuberia rota es del 100%.
Aqui, la probabilidad de que las llamas incidan sobre la tuberia paralela expuesta
es del 16,7% vy, en este caso, del 100% de que falle si transporta un gas. Si las
llamas no inciden directamente sobre la tuberia expuesta, la probabilidad de que
falle es del 20% si recibe una fuerte radiacion térmica.

La Tabla 4-5 resume la informacion de los dos accidentes de crateres identificados
que involucraron un efecto domind en tuberias paralelas.

Tabla 4-5. Accidentes dominé en tuberias paralelas de gas natural tras la formacién de
un créter.

Fechay  Tuberia 1 Tuberia 2 Configuracion del crater Configuracion del

lugar — sistema
g Diametro /

Profundidad/Presion

/Longitud de rotura
29/07/1995 42>/ 36"/ Nivel del suelo
Rapid City, 1,5m/  1,5m/
Canada 60,7 bar / 60,7 bar /
(TSB,1997; 105m 8,5m
HSE, 2000)

15 m
f=7m—
@ Llamas @

o

Nivel del suelo \/
k—3m—{ %3’
. Llamas .

En el accidente de Rapid City, Canada (1995), se rompié una de las seis tuberias

28/06/2012 16”/-/ 6,625/ -
Buick, 66,6 bar / /8,7 bar /
Canada 17m 0,45 m
(TSB, 2013)

de GN que conforman el sistema. La rotura ocurri6 en la tuberia de 42 pulgadas
como resultado del agrietamiento por corrosion bajo tension. La rotura explosiva
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cred un crater (51 metros de longitud, 23 metros de ancho y 5 metros de
profundidad) que dejé expuesta la tuberia de 36 pulgadas, la cual estaba instalada
a la misma profundidad (1,5 m) pero a una distancia de 7 metros (menos que el
estandar de espaciado horizontal de la compafiia). La sobrecarga del calor,
producida por el incendio del gas que se escapaba de la primera tuberia, causo la
rotura de la tuberia de 36 pulgadas. Una tercera tuberia de 48 pulgadas, que
pasaba bajo la ubicacion de la primera y segunda roturas de tuberia, quedd
expuesta al fuego pero no se rompid. Las tres tuberias restantes no resultaron
afectadas, ya que quedaron fuera de los limites del crater. Como resultado del
accidente, una persona resultd herida y 19.600.00 m* de gas fueron consumidos
por el fuego.

En el accidente ocurrido cerca de Buick, Canada (2012), se produjo una rotura y
un incendio en la tuberia de recoleccion de gas de 16 pulgadas debido a una
grieta preexistente. La rotura cred un crater (17 metros de largo, 7,6 metros de
ancho y 1,1 de profundidad) que expuso la tuberia de recoleccién de gas de 6,625
pulgadas ubicada cerca en el mismo derecho de paso, pero sin dafarla.
Aproximadamente 25 minutos después, esta tuberia se rompié como resultado
del sobrecalentamiento debido al choque de las llamas y el gas que se escapaba
también se incendié contribuyendo a alimentar el fuego. 961.400 m® de GN
fueron consumidos por el fuego y 1,6 hectareas de terreno resultaron quemadas.

4.4. Conclusiones

Los datos recopilados representan una fuente de referencia y contribuyen al
progreso en la comprensién de los peligros y la evaluacién de los riesgos en el
transporte de gas natural por tuberias. El analisis de los datos muestra que las
tuberias de entre 20 y 40 pulgadas de diametro son las mas comunmente
involucradas (70,6%) en los accidentes de crateres. Respecto a la profundidad de
entierro, la mayoria de las tuberias (52%) estan instaladas a una profundad de
entre 1 y 2 metros. De acuerdo con el tipo de tuberia, el 78% de los accidentes
ocurrieron mayormente en tuberias de transmision. En cuanto a la presion de
operacion, se observo que la tendencia es a operar a altas presiones (entre 50 y 70
bares). También, se encontré que la longitud mas probable de una rotura de la
tuberia varia entre 1 y 30 metros. En lo que se refiere a las causas de los
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accidentes, la corrosion fue la causa mas frecuente, seguida por los fallos
mecanicos Yy las actividades de terceros.

El andlisis de los datos disponibles ha permitido obtener relaciones bastantes
simples para describir la influencia de los parametros de la tuberia (que a su vez
determinan el potencial energético de la rotura) sobre las dimensiones del crater
resultante. Se encontrd que la longitud del crater causado por la rotura de una
tuberia es linealmente proporcional a la longitud de la rotura por un factor de
1,15. De igual forma, la profundidad del crater es linealmente proporcional a la
profundidad de instalacién de la tuberia por un factor de 1,89. Respecto a la
anchura del crater, el pardmetro de la tuberia con el que tiene una mayor
correlacion es el diametro de la tuberia; sin embargo, el coeficiente de
correlacién encontrado entre estas variables es bajo por lo que no ha sido posible
establecer una expresion de proporcionalidad.

Aungue el nimero de accidentes dominé en tuberias paralelas es bajo, se ha
confirmado cuantitativamente la hip6tesis intuitiva de que la formacion de un
crater puede conducir a un efecto domind: segun los datos encontrados en la
bibliografia, existe una probabilidad en tuberias paralelas de 0,194 de que la
segunda tuberia quede dentro del crater y, por lo tanto, que esté sometida a un
cierto riesgo de efecto domind. En este sentido, la probabilidad de que esta
tuberia resulte afectada (i.e., se rompa) por la carga térmica generada por el fuego
de la rotura inicial es de 0,064. Si bien esta probabilidad es baja, la ocurrencia de
un accidente domino no debe ignorarse.

Por dltimo, los resultados obtenidos pueden ser muy valiosos para establecer
distancias de separacién adecuadas en el disefio y construccion de tuberias
paralelas, con el fin de prevenir cualquier dafio a otras tuberias en caso de que la
rotura de una tuberia involucre la formacién de un créater, y evitar asi el efecto
domino.
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CAPITULO
CINCO

ANALISIS DEL EFECTO DOMINO EN TUBERIAS

5.1. Introduccién

Debido al aumento en la instalacion de tuberias, a veces de forma paralela y con
poca distancia de separacion entre ellas, el nivel de interaccién entre estos
sistemas y la congestion —principalmente en zonas densamente pobladas— es cada
vez mayor. Esta situacion provoca un incremento en la probabilidad de
ocurrencia de un accidente domind, lo que significa que una pérdida de
contencidn inicial en una tuberia puede afectar a otra tuberia cercana provocando
nuevos accidentes. El efecto domind puede ampliar la escala de un incidente y la
gravedad de sus consecuencias.

Varios autores han evaluado el impacto de los escapes a alta presion en tuberias
paralelas. Mohsin et al. (2014) estudiaron las distancias de seguridad de tuberias
subterraneas de GN, analizando las posibles consecuencias de un accidente
asociado con el escape de agua a alta presion de una tuberia. Mazzola (1999)
evalu6 las consecuencias de los escapes de gas inflamable a alta presion, para
diferentes tamafios de abertura en dos tuberias paralelas de GN. Otros autores
(Hassan e Igbal, 2006; Hassan y Ahmed, 2007; Majid et al., 2010, 2011a, 2011b,
2012; Majid y Mohsin, 2012, 2013; Mohsin et al., 2013, 2015) se han centrado
en el analisis de fallos metallrgicos en accidentes especificos en tuberias,
causados por la accion de un chorro a alta presion que sale de una tuberia fuente
y dafiando una segunda. Wang et al. (2011) analizaron el posible efecto dominé
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en el caso de la pérdida de contencion de una tuberia, asociado a la radiacion
térmica, el choque de la presion de la explosion y la proyeccién de fragmentos.

Sin embargo, ninguno de estos autores se ha centrado en desarrollar un modelo
que permita evaluar como este efecto domino puede afectar la frecuencia de fallo
de un sistema de tuberias dado. Una herramienta de este tipo seria muy util en el
analisis de riesgos de sistemas de transporte por tuberias.

En este capitulo se presenta un nuevo enfoque para la evaluacion del efecto
domind en tuberias. Se propone un modelo matematico, basado en un estudio
historico de accidentes de este tipo en tuberias, para estimar la probabilidad de
efecto domind en tuberias paralelas, aéreas o enterradas, asociada a un chorro de
fluido y a la erosion o a los efectos térmicos resultantes. EI modelo ha sido
aplicado a dos escenarios accidentales diferentes.

5.2. Accidentes registrados debido al efecto domind en tuberias

Después de una busqueda en la literatura, se han encontrado nueve casos de
accidentes domind en tuberias paralelas. Cabe sefialar que aqui si se han
considerado los accidentes causados por sabotaje, ya que el propdsito era analizar
la dinamica del efecto dominé y no la causalidad de los accidentes. La
informacion disponible se resume en la Tabla 5-1.

El GN estuvo involucrado en ocho accidentes. La tuberia fuente transportaba
agua (cuatro casos), GN (cuatro casos) o petroleo (un caso). En tres casos tres
tuberias estuvieron involucradas. La pérdida de contencion inicial en la tuberia
fuente fue causada por corrosion, fallo mecanico o sabotaje (tres casos). Una vez
aparecido el primer chorro de fluido, el tiempo hasta el fallo de la tuberia
objetivo era conocido en tres de los casos (20, 25 y 80 min). La distancia de
separacion entre las tuberias varié de 9 a 0,05 metros. En cuatro casos el fallo de
la tuberia objetivo fue debido a un dardo de fuego por el escape de petréleo (un
caso) y de GN (tres casos). En uno de los casos con dardo de fuego de GN, la
distancia entre ambas tuberias era de 7,9 metros y el tiempo hasta el fallo de la
tuberia objetivo fue de 20 minutos.
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Tabla 5-1. Accidentes con efecto dominé en tuberias.

Asfalto, Imprima-

amianto,  cién,

Papel Kraft asfalto,

/60,7 bar  amianto,
Papel Kraft
/ 60,7 bar

Jaime Giovanni Ramirez Camacho

que origin6 un crater de 725 m? de area. El gas
liberado se incendid y el calor afect6 al gasoducto
de 36", provocando su rotura (8,5 m longitudinal).
Una tercera tuberia de gas de 48" fue expuesta al
fuego, pero no se rompio. 19,6 millones de m2 de
gas fueron consumidos por el fuego.

Dardo de fuego

A
1m

ID Fecha, Tuberia Tuberfa  Tuberfa  Descripcién del accidente Configuracion de las tuberias Fuente
Lugar fuente objetivo 1 objetivo 2
Diametro / Material transportado /
Grado / Revestimiento / Presion op.
1 1984, 8"/ 16"/ GN/ - - Un oleoducto de 8" se fracturé. El fluido liberado - MHIDAS,
Venezuela Petrdleo/ - / -/ - se incendi6 y el fuego causé la rotura (1,5") del 2007
/-151,7 gasoducto de 16". EI chorro de fuego formado
bar caus6 nuevas roturas. Las pérdidas econdmicas
ascendieron a US$ 81,9 millones.
2 1990, 6"/Agua/ 4"/ GN/ - Una fuga de agua de una grieta circunferencial en - NTSB,
EE. UU.  Hierro Hierro una tuberia de 6” erosiond el suelo debajo del 1990
fundido/ - fundido/ -/ gasoducto de 4”. Mas tarde esta tuberia se rompid,
/- 0,02 bar debido a las cargas del suelo sobre ella, liberando
GN que eventualmente exploté y ardi6. Un muerto
y nueve heridos, asi como dos casas destruidas.
3 199, 42" [GN/ 36"/GN/ 48" /GN/ La corrosion bajo tension causé la rotura (10,5 m Nivel del suelo Y/ TSB,
Canada CSAX65/ APIX60/ -/-/- longitudinalmente) del gasoducto enterrado de 42", |(_ 01 m—’| _f 1997

123



Capitulo 5

ID Fecha, Tuberia Tuberfa  Tuberfa  Descripcién del accidente Configuracion de las tuberias Fuente
Lugar fuente objetivo 1 objetivo 2
Diametro / Material transportado /
Grado / Revestimiento / Presion op.
4 2003, 30"/ GN/ 24" /GN/ - Una explosion por sabotaje provocd la rotura Hassan e
Pakistan ~ Aceroal  Acero al (4"x10") del gasoducto aéreo de 30" situado sobre Ighbal,
carbono /- carbono/ -/ un canal de riego. El chorro de gas formado 2006
/79,4 bar 79,4 bar provocd una accion de arenado en el gasoducto 6,1m 2>
enterrado de 24”. Después de 80 minutos, esta Chorro de gas \é’
tuberfa se rompié. a7
Agua con arena suspendida’
5 2004, 24" [GN/ 18"/GN/ 30”/GN/ Una explosién por sabotaje provoco la rotura del Hassan y
Pakistan ~ Aceroal  Acero al Aceroal  gasoducto aéreo de 24”. El gas liberado se Ahmed,
carbono/ carbono/ carbono / incendid; el dardo de fuego formado incidié sobre 2007
Asfalto/  Asfalto Polietile-no el gasoducto aéreo de 18", el cual fallé después de
99,3 bar /99,3bar /99,3 bar 20 minutos. La radiacion térmica también afectd el
recubrimiento del gasoducto de 30”.
3,35 m —>}e—7,92m —]
6 2009, 6”/Agua/ 8" /GN/ 4"/GN/ Una grieta en la tuberia enterrada de 6” origind un Nivel del suelo Y/ Majid et
Malasia ~ Ashesto/- API5L X42 Polietile-no chorro de agua; la accion de arenado cre6 un K3 al., 2010,
/10bar  /-/ /-135bar orificio (0,39”) en el gasoducto de 8”, originando LZm - 2011a,
18 bar un chorro de gas. Ambos chorros desplazaron el ‘* 2011b,
suelo de soporte debajo del gasoducto de 4", des%i{:z?rﬁgn‘:g: 023m 2012
haciendo que éste se moviera hacia abajo hasta ¥ Chorro de g _*_ Majid y
encontrarse en la direccion de impacto del chorro Thorro de agua, oim  Mohsin,
de gas. Posteriormente esta tuberia también fallo. 02m - 2012
015 m —>}—023m —>)|
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ID Fecha, Tuberia Tuberfa  Tuberfa  Descripcién del accidente Configuracion de las tuberias Fuente
Lugar fuente objetivo 1 objetivo 2
Diametro / Material transportado /
Grado / Revestimiento / Presion op.
7 2010, 6"/ Agua/ 34"/ - La corrosion produjo tres orificios en la tuberia Niveldelsuelo V' NTSB,
EE.UU. -/-/- Petréleo / enterrada de agua, uno de los cuales midié 5,1". El E 2013a
API X52 / chorro de agua formado provocé una accion de
Cin_ta arenado sobre el oleoducto de 34", creando un %) 34” (%
poliken orificio (1,5”). 6.430 barriles se derramaron, -
polietileno causando pérdidas econémicas por US$ 46,6 Chorro de 013m
/42,7 bar millones. aoua
8 2012, 18"/ Agua 8"/GN/ - El fallo de la soldadura en la tuberia enterrada de Niveldelsuelo V' Majid y
Malasia ~ / Acero 430 API 5L X42 agua de 18” produjo un chorro de agua a alta o_Tg_m Mohsin,
/ Esmalte / Esmalte presion. La accién de arenado cred tres orificios 2013;
de asfalto  de alquitran separados, de diferente tamafio, en el gasoducto de ‘*‘ 000 . iictos de Mohsin et
con fibra vy fibrade 8". 09m 8OO<—telecomunicaciones al., 2013,
de vidrio/ vidrio/ 17 000 2015
9 bar bar odsm & 8”
_L 005 rﬁ_ Chorro de agua
9 2012, 16"/ GN/ 6,625" / GN - Una rotura e ignicién se produjo en el gasoducto Nivel del el V TSB,
Canadd  APIX52/ /API5LB enterrado de 16", formando un dardo de fuego que, AL 2013a

Esmalte de / Polietileno
asfalto /  extruido /
66,5 bar 8,7 bar

25 minutos después, provocd la rotura del
gasoducto de 6,625" instalado cerca en el mismo
derecho de via. Las dos tuberias transportaban GN
amargo, pero en direcciones opuestas.

—an—if |

G Dardo de fuego @
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Las caracteristicas de estos casos (Tabla 5-1) son esencialmente diferentes de las
que se encuentran en las secuencias de efecto dominé producidas en plantas de
proceso/almacenamiento, aunque puede haber alguna coincidencia. En el caso de
las plantas, un nimero significativo de equipos (tanques, columnas, tuberias, etc.)
estan situados en un area relativamente reducida, con distancias de separacion
mas bien cortas. Esto significa que la radiacion térmica, la sobrepresion o la
propagacion de proyectiles tienen una alta probabilidad de alcanzar un elemento
vulnerable, con frecuencia un tanque. Entre las diferencias significativas con
respecto a los accidentes domind en tuberias, se pueden destacar las siguientes
(Reniers y Cozzani, 2013; Hemmatian et al., 2014): las principales causas
iniciales en plantas son los fallos mecanicos y el factor humano, mientras que la
contribuciéon de la corrosiéon es muy baja; ademas, solamente el 10% de los
sucesos iniciadores ocurrieron en tuberias en la planta y valvulas asociadas. Sin
embargo, un aspecto es relativamente similar en ambos sistemas: la influencia de
eventos externos, que en las plantas representan el 30% de los sucesos
iniciadores, mientras que en las tuberias las actividades de terceros (a menudo
maquinaria de excavacion) alcanzan aproximadamente el 38%.

5.3. Posibilidades de efecto dominé

Una vez que se ha producido la primera pérdida de contencion, el posible efecto
domind puede seguir diversas secuencias. Si hay un orificio en una tuberia a
presién, el fluido se liberara a una velocidad muy alta. En el caso de un gas, si
Piuberia / Pexterior > 1,9 €l gas saldréd a la velocidad del sonido; para liquidos o
un flujo bifésico, la velocidad sera menor. Esto puede tener efectos graves —
asociados a la erosion y al impacto térmico— sobre otras tuberias vecinas. Sin
embargo, la situacion dependera de si las tuberias son aéreas o enterradas. Otro
aspecto importante es si el fluido liberado es o no inflamable; si es inflamable, es
posible que ocurra la ignicion en tuberias aéreas, y también en tuberias enterradas
si la generacion de un crater por el escape inicial lo permite. Y, finalmente, en
tuberias enterradas, la erosion dependera de la probable existencia de un sélido
abrasivo (arena o grava). Majid et al. (2008) realizaron pruebas para investigar el
desgaste erosivo de tuberias de acero (grado APl 5L X42) de GN sometidas a la
accion de un chorro de agua-arena saliendo de un orificio de 5 mm de diametro;
encontraron una tasa maxima de adelgazamiento de la pared de 1,1 x 10° m hr™.

126 Tesis Doctoral - UPC



Analisis del efecto domind en tuberias

Otro aspecto importante es la duracion del escape. En tuberias aéreas, la pérdida
de contencion probablemente seré detectada, mientras que en tuberias enterradas
la deteccion sera mas dificil. Si la magnitud del escape es importante, la
disminucion de la velocidad de flujo o de la presion puede indicarlo. Sin
embargo, si es relativamente pequefia, la deteccion puede ser dificil y, por lo
tanto, la duracion de la fuga puede ser mucho més larga (con frecuencia,
pequefios caudales de escape en las tuberias de agua son ignorados). Las diversas
secuencias posibles se resumen en el arbol de eventos de la Fig. 5-1.

El suceso iniciador es la pérdida de contencion a través de un orificio en la
tuberia fuente. Existen dos posibilidades: tuberias aéreas o enterradas. En
tuberias aéreas, si el fluido liberado es inflamable y se incendia, existe una cierta
probabilidad de incidencia de las llamas sobre la tuberia objetivo. Si esta tuberia
transporta un gas y no esta lo suficientemente protegida contra el fuego, la
probabilidad de fallo en un tiempo bastante corto es muy alta. Hemmatian et al.
(2015) han centrado la atencion sobre los altos flujos de calor en el caso de la
incidencia directa de un dardo de fuego (véanse los valores dados en la Seccion
4.5), y sobre el corto tiempo hasta el fallo (tan corto como unos pocos minutos en
algunos casos) que puede ocurrir cuando la pared calentada no es mojada por un
liquido. Sin embargo, si la tuberia objetivo transporta un fluido a alta presién y
considerable velocidad, el coeficiente de transferencia de calor al fluido interno
puede ser suficiente para evitar el fallo.

Si la tuberia objetivo transporta un flujo bifasico, también deberia considerarse la
posibilidad de fallo debido a la alta temperatura alcanzada por la pared de la
tuberia. En cambio, si transporta un liquido, éste actuard como refrigerante,
enfriando la pared de la tuberia y evitando su fallo. Sin embargo, el flujo puede
estar interrumpido si las valvulas de bloqueo estan cerradas; esto podria también
conducir al fallo de la tuberia. Por otra parte, si la forma de la llama del dardo de
fuego es modificada por una disposicion bastante congestionada y las llamas
envuelven la tuberia objetivo —sin ningln impacto directo del dardo de fuego—
entonces esta tuberia podria soportar la aportacion calorifica recibida (Mazzola,
1999). Si no hay incidencia directa de las llamas, la tuberia objetivo
probablemente no se vera afectada. Sin embargo, si recibe una fuerte radiacién
térmica —y si transporta un gas— aun podria fallar.
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@ Solamente si el chorro o una primera explosion crean un crater.

(®) Dependiendo de las condiciones meteorolégicas.

© El calor del dardo de fuego aumentaré la presién y podrfa aumentar la temperatura de la pared de la tuberia.
@ E| calentamiento de la pared de la tuberia puede ser excesivo.

Suceso Tuberia |Ignicion |Incidencia |Tuberia objetivo:| Tuberia  |Radiacion |Ignicion  |Escenario accidental
iniciador |aérea inmediata |del chorro |gas o flujo objetivo  |térmica  [retrasada
bifasico bloqueada |fuerte
f Si Fallo de la tuberia (impacto térmico)
i . . . . -
No Si Posible fallo de la tuberia © (impacto térmico)
Si No 3 Sin consecuencias
Si NG Posible fallo de la tuberia (@ (impacto térmico)
| . .
No Sin consecuencias
Si No Sin consecuencias
Si ®
— Llamar xplosién (im érmi la explosion
Escape del No } amarada/explosion (impacto térmico y de la explosion)
chorro C!e i ° Sin consecuencias
:‘a tu?erla . Fallo de la tuberia (impacto térmico)
uente i o
— No IS\JI Posible fallo de la tuberia © (impacto térmico)
’ O 1 i
Si @ Si Sin consecuencias
Si No Posible fallo de la tuberia (9 (impacto térmico)
No Sin consecuencias
No Si No Sin consecuencias
No ! Fallo de la tuberia (erosion)
i ®)
No IR Llamarada/explosion (impacto térmico y de la explosién)
No

Sin consecuencias

Fig. 5-1. Secuencias de efecto domind tras el escape de un chorro de fluido a alta presion de la tuberia fuente (Ramirez-Camacho et al., 2015).
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Si el fluido liberado es inflamable y no hay ignicién inmediata, es posible que
ocurra un incendio de llamarada o una explosion (ignicion retrasada); en este
caso, ambas tuberias podrian resultar dafiadas (explosion) o el dardo de fuego
formado tras la llamarada podria afectar a la tuberia objetivo.

Si ambas tuberias estan enterradas, la situacion es algo diferente. Si el fluido
liberado es inflamable, aln existe la posibilidad de ignicion, pero Unicamente si
el chorro liberado o una explosion crean un crater. Si esto sucede, las diversas
secuencias son similares a las comentadas previamente. Si no hay ignicion pero
el chorro de fluido incide sobre la tuberia objetivo, éste arrastrara particulas
solidas y el chorro de fluido-sélido resultante sera altamente abrasivo. Si el
orificio en la tuberia fuente es pequefio y el caudal liberado no es detectado, la
probabilidad de que finalmente cause otra pérdida de contencién en la tuberia
objetivo es bastante alta; incluso si el chorro no incide directamente sobre la
tuberia objetivo, la accion erosiva del chorro de fluido-sélido podria desgastarla
(Hassan e Igbal, 2006), disminuyendo su espesor de tal manera que podria ser
incapaz de soportar la presion interior y finalmente fallaria. Por dltimo, si no hay
ignicion inmediata pero el fluido liberado es inflamable, puede ocurrir un
incendio de llamarada y/o una explosion. Esto sucedera si el gas liberado fluye a
través del suelo y entra en la atmosfera, o si un liquido después de saturar el
suelo fluye sobre la superficie y se evapora. Si esto ocurre y, ademas, se ha
formado un créater, el fuego viajard de nuevo hasta la salida del fluido y se
producird un dardo de fuego, con el consiguiente dafio potencial a la tuberia
objetivo.

5.4. Modelado de la incidencia de un chorro sobre una tuberia

Un chorro que sale de un orificio en una tuberia fuente puede afectar una tuberia
objetivo cercana dependiendo de su direccién y de la configuracion geométrica
del sistema (i.e., los didmetros de las tuberias, la distancia entre las tuberias y la
ubicacién del orificio en la tuberia fuente). Consideremos una configuracién
sencilla de dos tuberias de iguales dimensiones. Un chorro puede tomar varias
direcciones diferentes (Fig. 5-2a) dentro de un rango de m radianes (que
corresponde al plano tangente a la pared de la tuberia en la ubicacion del
orificio). Al mismo tiempo, cualquier orificio situado en la tuberia fuente dentro
de la mitad del perimetro adyacente a la tuberia secundaria, puede incidir sobre la

Jaime Giovanni Ramirez Camacho 129



Capitulo 5

tuberia objetivo (Fig. 5-2b). El &ngulo del chorro de fluido o, cambiara con las
propiedades del fluido y las circunstancias del entorno (Mohsin et al., 2014,
Cushman-Roisin, 2014).

a) b)

Tuberia fuente Tuberia objetivo

180° Tuberia fuente Tuberia objetivo

Tangcmcs externas

L,

{—.
+
=

Plano
tangente

Fig. 5-2. Incidencia de un chorro de fluido entre tuberias de igual diametro.

Asi, la probabilidad de incidencia del chorro depende de i) la seccion del
perimetro de la tuberia fuente donde la presencia de un orificio pueda generar un
escenario de incidencia del chorro vy ii) del &ngulo y direccidn de este chorro.

Ahora consideremos el caso general donde dos tuberias (una tuberia fuente de
radio r y una tuberia objetivo de radio R) estan situadas a una distancia de d
metros entre si (Fig. 5-3). Definamos A como el angulo que delimita la seccién
del perimetro de la tuberia fuente que puede contener un orificio emitiendo un
chorro que puede incidir en la tuberia objetivo. Cualquier chorro que salga del
segmento delimitado por la seccion angular 2z-A no incidird sobre la tuberia
objetivo. A se puede expresar como una funcién de R, r y d aplicando relaciones
trigonométricas al triangulo sombreado de la Fig. 5-3, como A es el angulo
conjugado de @ (A y @ estan delimitados por las tangentes externas a las dos
circunferencias que representan tanto la tuberia fuente como la tuberia objetivo):
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A= 2 <7r — arccos (R ;r)) (5.1)

Tuberia fuente Tuberia objetivo

L
£

Fig. 5-3. Sector angular de la tuberia fuente que puede contener orificios que impliquen
riesgo de incidencia.

Consideremos ahora un chorro unidimensional que sale de un orificio situado en
un angulo o dentro de la seccion circular A (Fig. 5-4). El &ngulo total de
incidencia (i.e., el rango de direcciones que el chorro unidimensional podria
tomar implicando incidencia) se puede representar por 25.

Tuberia fuente Tuberia objetivo

Plano
tangente

Fig. 5-4. Angulo general cubierto por un chorro que puede afectar a la tuberia objetivo.
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El valor del angulo £ puede deducirse mediante el andlisis de los dos triangulos
contiguos representados en la Fig. 5-4:
R

= arcsin 5.2
g VdZ +r2 = 2rd - cosé (5:2)

Notese que S puede tener algunas restricciones fisicas/geométricas en algunas
regiones del segmento delimitado por A. Estas restricciones estan relacionadas
con la tangente interna entre ambas tuberias (Fig. 5-5).

a)

Tuberia fuente Tuberia objetivo

Tangmﬁc .

interna

.

b)

Tuberia fuente Tuberia objetivo

Plano

tangente

Tangente . _
interna

d

Fig. 5-5. Limites fisicos del angulo general que puede ser cubierto por un chorro de
fluido.

Denominemos &, al &ngulo que hace referencia a la posicion del punto tangencial
de la tuberia fuente con una de las tangentes internas entre las circunferencias
gue representan ambas tuberias. §; a su vez, divide la seccion del perimetro de la
tuberia fuente delimitado por A/2 en dos segmentos: L, Y L,. Si se forma un
orificio dentro del segmento L, (Fig. 5-5a), 28 no tendra ningun limite
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geométrico, ya que el plano tangente al orificio del chorro caera siempre por
debajo de la tangente interna entre tuberias. Si se forma un orificio en el punto de
interseccion entre L, y L,, 2 todavia seguird sin restricciones, ya que 28 se
asentara o estard delimitado por la tangente interna. Sin embargo, si se forma un
orificio dentro del segmento L,, el &ngulo total que puede cubrir un chorro seréa
siempre inferior a 2, debido a que el plano tangente se ubicara por encima de la
tangente interna. Este es el caso ilustrado en la Fig. 5-5b, donde el angulo A
representa el estrecho rango que la direccion del chorro puede tomar saliendo de
un orificioen L.

5.4.1. Modelo probabilistico

Para evaluar la probabilidad de efecto dominé en tuberias, se deben considerar
varios aspectos: la ubicacion del orificio, la direccion del chorro y el angulo
solido que perfila el chorro. Para mayor simplicidad, se propone un modelo de
probabilidad para la incidencia de un chorro unidimensional (i.e., no se tendra en
cuenta el angulo sélido del chorro). Dadas dos tuberias (una tuberia fuente de
radio r y una tuberia objetivo de radio R, siendo r < R) con sus centros separados
d metros de distancia, la probabilidad (P) de que un chorro que sale de la tuberia
fuente impacte sobre la tuberia objetivo se expresa como:

P=P1'P2 (53)

donde P, es la probabilidad de que un orificio formado en la tuberia fuente pueda
implicar un riesgo de incidencia, y P, es la probabilidad de que un chorro que
sale de un orificio con riesgo de incidencia pueda tener la direccién adecuada
para alcanzar la tuberia objetivo. P; se expresa como:

A
p, =— 5.4
17 on 64

P, dependera de la ubicacién exacta del orificio dentro del segmento delimitado
por A, ya sea dentro del segmento L; o L,. Definamos P,_,, como la

probabilidad de impacto de un chorro que sale de un orificio situado en el
segmento L,, y P,_;, como la probabilidad de impacto de un chorro que sale de

un orificioen L, .
De acuerdo con la Ec. (5.2), P,_,, puede escribirse como:
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R
\/dz + 712 —=2rd - coséy, (5.5)

2 arcsin

2B

Pt =5 =

T

donde &,, es el angulo que delimita la posicion de un orificio dentro del

segmento L, (Fig. 5-6). Para simplificar, se ha considerado que el orificio esta
situado en el centro del segmento L,. Entonces:

) L,/2
L2 _ L2/2 (5.6)

2n 2mr

y, por lo tanto:
L,
== 5.7
Lz ™ 9y (5.7)
Tuberia fuente | ™ Tuberia objetivo
L,
Tangcﬁté :

interna

d

Fig. 5-6. Variables geométricas seleccionadas en relacion con el modelo probabilistico.

A su vez, a partir de la Fig. 5-6 se pueden deducir las siguientes relaciones
trigonomeétricas:

R +
é; = arccos ( 7 r) (5.8)
L
5, == (5.9)
r

Combinando las dos Gltimas ecuaciones, la solucion analitica para L,, y por lo
tanto para P,_,,, esta completamente definida:
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(5.10)

R+r)

Ly=r- (
2 =7 arccos |—

Respecto a P,_; , esta serd menor que P,_;, debido a los limites fisicos de S

mencionados anteriormente. Por lo tanto, es razonable modelar esta probabilidad
como:

Prop, =q- Poy, (5.11)

donde q es un factor de reduccién cuyo valor varia entre 0 y 1. Se ha hecho una
deduccién fundamentada de ¢, basada en las configuraciones reales de tuberias
encontradas en la revision de la bibliografia (Tabla 5-1, ID 3, 4, 5,6 y 9) y en
otras disposiciones (véase el Apéndice G, apartados G.1, G.2 y G.3). Se
encontraron los valores angulares para los posibles rangos de direcciones que un
chorro unidimensional tomaria saliendo de un orificio situado en L, /2 (i.e.,
valores de 2/ de configuraciones reales), asi como la misma magnitud para un
chorro saliendo de un orificio situado en L; /2 (i.e., los valores de A para
configuraciones reales). La relacion entre ambos valores dio una estimacion de q
con un valor medio de 0,45 (véase el Apéndice H).

De P,_, Y P,_1,, P, se puede expresar como la combinacion ponderada de

ambas:
P=s-P, ) +(1—5) Py, (5.12)
con:
_ I (5.13)
Li+L,
Finalmente, L, es:
Lo=r- (% - at) (5.14)

5.4.2. Resultados del modelo

La prediccion a partir del modelo se puede observar en la Fig. 5-7. Se ha trazado
la probabilidad de impacto del chorro para diversos escenarios de tuberia fuente y
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tuberia objetivo del mismo didmetro (6, 12, 24, 36 y 48 pulgadas), como una
funcién de diferentes distancias efectivas:

d'=d-2r (5.15)
0.25
: —o—D=48"
& —*—D=36"
0.20 1:\\\% —&—D=24

0.15 +

Probabilidad

0.10 +

0.05 +

0.00 e e e
0.01 0.1 1 10

d’ (m)

Fig. 5-7. Probabilidad de efecto dominé en funcion de la distancia entre las tuberias
fuente y objetivo con el mismo didmetro, D.

Este modelo muestra claramente como la probabilidad de efecto domind en la
tuberia objetivo aumenta, a medida que la distancia entre ambas tuberias
disminuye (Fig. 5-7). Por ejemplo, para dos tuberias con D = 12 pulgadas, la
probabilidad de incidencia es 0,135 para una distancia d”= 0,1 m, y disminuye a
0,038 si la distancia efectiva entre ambas tuberias aumenta hasta 1 m. El peor de
los casos analizados (d” = 0,01 m) da probabilidades de efecto domind en el
rango de 0,19-0,22. La probabilidad es mayor para las tuberias con un diametro
mas grande, debido al mayor tamafio del objetivo. Para grandes distancias de
separacion (i.e., 10 m) —por lo tanto, sin posible efecto dominé—, la probabilidad
tedrica es inferior a 3 x 10 para el escenario de tuberias de 6 pulgadas y menor a
2 x 107 para los escenarios de tuberias de 48 pulgadas. Por otra parte, la
probabilidad es la misma (P = 0,116) para todos los casos cuando la separacion d’
es D (datos no mostrados).
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El modelo ha sido desarrollado para el caso general de tuberias fuentes mas
pequefias (o iguales) en didmetro que las tuberias objetivo. Sin embargo, debido a
la simetria del sistema geométrico, el modelo se puede reescribir facilmente para
los casos en los que la tuberia fuente es mayor que la tuberia objetivo (Fig. 5-8).

Tuberia fuente Tuberia objetivo

Tan aente externa

d

Fig. 5-8. Caso de una tuberia fuente con mayor diametro que la tuberia objetivo.

Las ecuaciones modificadas para ser utilizadas —junto con las expresiones
originales (5.1), (5.3), (5.11), (5.12) y (5.13)- en los casos en los que la tuberia
fuente es mayor que la tuberia objetivo son las siguientes:

A (5.16)
Pp=1——
1 21
2 arcsin T (5.17)
\/dz + R? — 2Rd - coséy,
PZ—L2 = T
5 = L_z (5.18)
L2 7 2R
R+r
L, =R - arccos ( ) (5.19)
d
A
L =R- (n - 5t) (5.20)
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En la Fig. 5-9 se ha representado la variacién de la probabilidad de efecto domin6
en funcidn de la distancia para cinco de los escenarios encontrados en la revision
de la literatura. Cuatro de ellos (ID 3, 4, 5y 9) tienen un didametro de la tuberia
fuente mayor que el de tuberia objetivo, mientras que el otro escenario (ID 6)
tiene la tuberia fuente mas pequefia que la tuberia objetivo. Este Ultimo escenario
tenia una mayor probabilidad de efecto dominé (0,087) que los otros, debido a la
distancia mas corta entre las tuberias. El resto de los accidentes reportados tenian
probabilidades inferiores a 1,5 x 107, todos ellos con distancias de separacion
mayores a 6 m (excepto en el accidente ocurrido en Canada en 2012, donde la
distancia de separacion entre las tuberias era de 3 m).

0.25
L —4&—1ID3
—x—1D4
’ —&—1ID5
0.20 —a— D6
—o—1ID9
Canada, 1995
Pakistan, 2003
- 3 Pakistéan, 2004
kS 0.15 I Malasia, 2009
= Canada, 2012
S
]
o
S L
a 0.10
0.05 .
- - = - ‘n
L O —g O
0.00 . A . g . . “‘“"ég
0.01 0.1 1 10

d' (m)

Fig. 5-9. Probabilidad de efecto dominé en funcion de la distancia entre las tuberias
fuente y objetivo, para las configuraciones de la Tabla 5-1 (ID 3, 4, 5,6 y 9). Los
simbolos con interiores abiertos corresponden a las distancias reales para cada escenario.

El modelo desarrollado permite explorar las diferencias entre sistemas (Fig. 5-10
y Fig. 5-11). Para una determinada tuberia fuente, el modelo muestra cémo la
probabilidad de efecto domind aumenta con el didmetro de la tuberia objetivo, ya
gue cuanto mayor sea la superficie expuesta de la tuberia objetivo mayor es la
probabilidad de que un chorro que sale de la tuberia fuente impacte sobre ella.
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0.35 T

030 1
025 1

020 1

Probabilidad

015 4
010 4

005 1

000
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14

D de la tuberia objetivo (m)

Fig. 5-10. Probabilidad de efecto dominé en funcion del diametro de la tuberia objetivo y
la distancia entre tuberias, para una tuberia fuente de 6 pulgadas de diametro.

0.35 T
[ —a—d'=0,01m
3 —e—d'=0,25m
030 T —&—d'=050m
[ —e—d'=1m
0.25 +
g= [
E L
5 I
s I
S o015
2 i
0.10 +
0.05 1
000 e e e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

D de la tuberia objetivo (m)

Fig. 5-11. Probabilidad de efecto dominé en funcion del didmetro de la tuberia objetivo y
la distancia entre tuberias, para una tuberia fuente de 48 pulgadas de didmetro.

El modelo también permite explicar las diferencias originadas en funcién del
didmetro de la tuberia fuente. Por ejemplo, los datos en las Fig. 5-10 y Fig. 5-11
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muestran como para tuberias objetivo pequefias (i.e., 6-12 pulgadas) y distancias
efectivas cortas (menos de 0,25 m), la probabilidad de incidencia del chorro es de
entre 2 'y 2,7 veces mas grande con una tuberia fuente de 6 pulgadas que con una
tuberia fuente de 48 pulgadas. Para otros casos (tuberias objetivo de 24-48
pulgadas y distancias de 0,5 a 1 m), la probabilidad seguira siendo mayor (1,3-2
veces) para tuberias fuente pequefias.

5.5. Dardo de fuego

Si el chorro liberado es inflamable y la tuberia es aérea o se ha formado un crater,
existe la posibilidad de ignicion. Las fuentes de ignicion suelen estar relacionadas
con la actividad humana, el trafico por carretera, etc.; por lo tanto, la
probabilidad de ignicion variard significativamente con las circunstancias del
entorno. Si el chorro de fluido se incendia, entonces se producira un dardo de
fuego.

Los dardos de fuego estan asociados a flujos de calor muy altos, ya que arrastran
una gran cantidad de aire y la combustién es mucho mejor que en otros incendios
accidentales. El efecto térmico en un equipo determinado o una tuberia sera el
debido a la radiacién térmica si no hay contacto directo con las llamas, o el
asociado a la radiacién y conveccion si hay incidencia directa de las llamas.

Aunque la radiacién térmica disminuye rapidamente con la distancia, en algunos
casos sus efectos sobre la pared de la tuberia pueden ser peligrosos y pueden
conducir al fallo. El caso mas desfavorable ocurre cuando hay incidencia directa
de las llamas, ya que el flujo térmico es muy alto; se pueden suponer los
siguientes valores aproximados (Lowesmith et al., 2007; Kozanoglu et al., 2011;
Bradley, 2012; Hemmatian et al., 2015):

«  Gas natural: 200 kW m.
«  Gas propano: 300 kW m?2,
«  Propano, dos fases: 180 kW m?2

Una vez mas, la posibilidad de incidencia directa depende de la posicion relativa
del orificio en la tuberia fuente y de la tuberia objetivo. Sin embargo, ahora
aparece otro elemento: la distancia de la zona de despegue de la llama o lift-off
(zona de no ignicion). El lift-off es la distancia sobre la linea central desde el
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punto de escape del gas hasta el inicio de la Ilama independiente y estabilizada;
su magnitud puede ser determinante desde el punto de vista del efecto domind
térmico. Si una tuberia esta ubicada a una distancia de la tuberia fuente mas corta
que la del lift-off, las llamas probablemente no la afectaran. En cuanto al alcance
maximo de las llamas del dardo de fuego, este sera la longitud de la llama visible
mas la del lift-off.

Se han propuesto diversos modelos para predecir la forma y tamafio de los dardos
de fuego. Estas variables se pueden describir aproximadamente de forma sencilla
para dardos de fuego verticales, pero la situacion se vuelve mas compleja cuando
el dardo de fuego es horizontal o inclinado. En este caso, el dardo es recto,
siguiendo el eje principal de salida del chorro, mientras que el alto impulso
(momento o cantidad de movimiento) lo controla; sin embargo, se mueve hacia
arriba debido a la flotabilidad a medida que la velocidad lineal en su interior
disminuye. Por simplicidad, aqui solamente se comenta un modelo sencillo de
dardo de fuego vertical; de hecho, también puede aplicarse a otras orientaciones
de dardos de fuego de corta distancia. Las siguientes expresiones han sido
propuestas para dardos de fuego de gas propano (Brzustowski, 1976; Palacios et
al., 2009; Palacios y Casal, 2011).

Distancia de la zona de despegue de la llama (lift-off):

6.47-[ . d ces v Y
S = orificio Yj (5'21)

uav

Longitud de la llama:
L= 5,8 ' dOTifiCiO : R€0’27 (522)

El contorno de las llamas de un dardo de fuego es dificil de definir. Aceptando
que puede ser definido por la isoterma de 800 K —practicamente el punto Draper
(Howell et al., 2010)- se puede suponer que es un cilindro con un diametro
equivalente dado por:

L
Deg =7 (5.23)

Este modelo implica un enfoque conservador, ya que predice longitudes algo mas
grandes que las disefiadas para dardos de fuego inclinados u horizontales. Fue
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obtenido para el intervalo 5 x 10 < Re < 5 x 10°®. Para altos valores del nimero
de Reynolds (Re), se deben aplicar modelos mas complejos (Casal, 2008).

Asi, para un dardo de fuego dado y un sistema de tuberias fuente y objetivo,
habra incidencia de las llamas si el dardo de fuego se dirige hacia la tuberia
objetivo y si la distancia efectiva entre ambas tuberias estd en el rango S < d' < (S
+ L) (véase la Fig. 5-12).

Tuberia fuente S Tuberia objetivo

Zona de incidencia de la llama

Méximo alcance de la llama '

Fig. 5-12. Alcance de las llamas de un dardo de fuego.

Con este enfoque simplificado se puede estimar la probabilidad de fallo de la
tuberia objetivo. Si no hay incidencia directa de las llamas, pero si radiacion
térmica Unicamente, la evaluacion de la probabilidad de dafios en la tuberia
objetivo es mucho mas compleja y no se trata aqui.

5.6. Frecuencia del efecto domino

La frecuencia del efecto domind puede estimarse a partir de la frecuencia de la
pérdida de contencidn inicial en la tuberia fuente y la probabilidad de dafio a la
tuberia objetivo.

En cuanto a las frecuencias de fallo de la tuberia, éstas dependeran de varios
factores: el didmetro de la tuberia, las medidas de proteccién y la ubicacion (las
agresiones de terceros en zonas urbanas podrian ser importantes; en zonas rurales
se podrian esperar impactos naturales, tales como deslizamientos de tierra).
Diversas instituciones han propuesto valores tomados de analisis historicos; la
Tabla 5-2 muestra las frecuencias medias de fallos en tuberias de las bases de
datos de PHMSA, TSB y CONCAWE (periodo 2004-2011).
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Tabla 5-2. Frecuencias de fallo de las tuberias (m* afio™).

Tipo de fallo PHMSA (2014b) TSB (2014b) CONCAWE (2013)
Rotura total 3,05x10° 4,30x10° 8,35x 10
Orificio: d > 10 mm 9,71x10° 1,37x10°% 2,66 x 10

(méximo %2 DN)

Si A se refiere a la tuberia fuente y B a la tuberia objetivo, la frecuencia de fallo
de la tuberia objetivo, f(B) generar,» S€ puede calcular como:

f(B)general =f(B/A)+ f(B) (5.24)

donde f(B/A) es la frecuencia de fallo de la tuberia objetivo debido a un fallo
previo de la tuberia fuente, y f(B) es la frecuencia de fallo de la tuberia objetivo,
independientemente de la presencia de la tuberia fuente.

f(B/A) se calcula a partir de las frecuencias de fallo de tuberias de la Tabla 5-2 y
las probabilidades explicadas anteriormente, y f(B) se toma también de los
valores de la Tabla 5-2, teniendo en cuenta que inicialmente cada tuberia tiene su
propia frecuencia de fallo, independientemente del hecho de estar situadas juntas.
Por lo tanto:

f(B)general = f(A) * Paomins a—p + f(B) (5.25)

En el caso de un dardo de fuego, también debe introducirse la probabilidad de
ignicion:

f(B)general = f(A) * Paoming a—B * Pignicién + f(B) (5-26)

La probabilidad de ignicion dependera de la existencia de fuentes de ignicion, y

cambiara a lo largo de toda la longitud de la tuberia, aunque a veces puede

utilizarse un valor medio. Dependera también del fluido transportado; por

ejemplo, EGIG (2015) propuso un valor medio de 2,3 x 102 para el GN, aunque

para zonas urbanas se asume un valor minimo de 0,7 y un valor de 0,8 se utiliza
con frecuencia.

Los siguientes ejemplos ilustran estos calculos.
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Escenario general: dos tuberias, una de 6 pulgadas de didmetro (fuente) y otra
de 36 pulgadas de diametro (objetivo), dorificio = 20 mm en la tuberia fuente. La
frecuencia de pérdida de contencion en la tuberia fuente es 9,71 x 10° m™ afio™*
(PHMSA, 2014b).

Caso 1: Erosion por un chorro abrasivo. Las dos tuberias estan enterradas y
separadas por d”’= 0,5 m. La tuberia fuente transporta agua y la tuberia objetivo
GN.

Caso 2: Incidencia de un dardo de fuego de gas. Las dos tuberias son aéreas y
separadas por d’= 0,5 m. La tuberia fuente transporta propano (20 °C, 6 bares) y
la tuberia objetivo GN. Se supone una probabilidad de ignicion de 0,8.

Por lo tanto, utilizando las Ecs. (5.1-5.13) y (5.25-5.26), los valores obtenidos
del célculo de la probabilidad de incidencia del chorro en la tuberia objetivo se
muestran en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3. Probabilidad de incidencia y frecuencia de fallo de la tuberia objetivo.

Parametro Caso 1 Caso 2
A 4,157 rad 3,897 rad
B 0,695 rad 0,492 rad
Py, 0,442 0,313
Py, 0,199 0,141
q 0,45 0,45

P 0,662 0,620
P, 0,295 0,232
P 0,195 0,144
Lift-off n.a. @
Re - 3827 200
S - 0,25m
L - 6,9m
S+ L - 7,15m ®
D.q - 0,98 m

F(B) generar 9,71x10% x 0,195 + 9,71x10° = 9,71x10° x 0,144 x 0,8 + 9,71x10° =
1,16 x 10* m* afio? 1,08 x 10* m? afio!

@ Asumiendo un flujo estrangulado (Pestrangulamiento = 3,4 bar, Testrangulamiento = 272 K) con una
velocidad de salida de 243 m s (velocidad del sonido en el propano).

®) |3 distancia de separacion entre las tuberias est4 incluida en el rango de S < d' < (S+L), por lo
que si el dardo de fuego esté orientado hacia la tuberia objetivo habra impacto de las llamas.

n.a. No aplicable.
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5.7. Conclusiones

El andlisis realizado demuestra que la frecuencia de fallo asociada al efecto
domind depende de la geometria del sistema, es decir, de los diametros de las
tuberias y la distancia de separacion entre ellas. Se ha desarrollado un modelo
matematico para estimar la probabilidad de efecto domind en tuberias. Este
modelo se ha resuelto mediante la aplicacion de un componente empirico, que ha
sido establecido de acuerdo con la configuracion de los escenarios accidentales
encontrados en el estudio de la literatura. EI modelo permite analizar la
influencia de diversas variables sobre la probabilidad del efecto dominé. Se ha
observado que esta probabilidad disminuye a medida que la distancia entre
ambas tuberias aumenta, y a medida que el diametro de la tuberia objetivo
disminuye y el didmetro de la tuberia fuente aumenta.

Cabe destacar que, para distancias de separacién cortas y grandes diametros de la
tuberia objetivo, la probabilidad puede alcanzar valores significativos, entre 0,2 y
0,3; estos valores tienen importantes implicaciones en materia de seguridad, ya
que esta probabilidad implica directamente un incremento de la frecuencia de
fallo general de la tuberia. La utilizacion de frecuencias teniendo en cuenta la
probabilidad de efecto domind, proporcionara resultados de andlisis de riesgos
mas realistas y precisos, lo que ha de facilitar la consecucién de una mayor
seguridad.
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CAPITULO
SEIS

CONCLUSIONES

El trabajo realizado en la presente tesis doctoral ha permitido llegar a las
siguientes conclusiones:

1.

Pese a ser una modalidad de transporte esencialmente segura, en
comparacion con otras, el transporte de materiales peligrosos por tuberia
tiene un cierto potencial de riesgo, y siguen ocurriendo eventos de
pérdida de contencidn y accidentes cuyas consecuencias pueden ser muy
importantes.

El anélisis histérico, cuyos resultados pueden considerarse significativos
y representativos teniendo en cuenta el gran nimero de casos estudiados,
ha demostrado que la causa mas frecuente de los accidentes han sido las
actividades de terceros (37,7%), seguidas por la corrosion (20,9%) y los
fallos mecanicos (19,5%).

En casi todos los accidentes analizados, los materiales involucrados eran
inflamables; por consiguiente, los incendios fueron los eventos
peligrosos mas comunes, seguidos por las explosiones.

Las consecuencias de estos eventos sobre la salud han sido la muerte y
lesiones de personas en un numero significativo de accidentes. Los
impactos al medio ambiente estan relacionados con la contaminacion del
suelo y cuerpos de agua.

Se han desarrollado arboles de eventos para las diferentes categorias de
substancias identificadas en los casos analizados (gases comprimidos,
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gases licuados a presion, liquidos de baja volatilidad y liquidos
volatiles), asi como para las posibilidades de efecto dominé en tuberias
paralelas. Estos arboles muestran de forma esquematica la evolucion de
los accidentes tras la pérdida de contencion de los materiales peligrosos,
lo cual permite una aplicacion rapida y practica al Analisis Cuantitativo
de Riesgos (ACR) en tuberias.

Una de las mayores incertidumbres en el ACR es la estimacion de la
frecuencia de ocurrencia de los diferentes eventos que pueden suceder
tras un evento peligroso inicial. El tratamiento estadistico de los datos
correspondientes al andlisis histérico ha permitido calcular las
probabilidades condicionales para cada secuencia de los arboles de
eventos posteriores a la liberacion, asociadas a las substancias peligrosas
identificadas en los registros historicos. Los resultados obtenidos se
consideran de gran interés para cuantificar el riesgo asociado con el uso
de esta modalidad de transporte.

Dada la importancia de la formacion de un crater en tuberias enterradas,
se han identificado los pardmetros de la tuberia que determinan las
dimensiones del crater formado por la rotura abrupta de ésta, pese a la
escasez de datos disponibles en la literatura. Este analisis ha permitido
obtener relaciones de proporcionalidad, las cuales pueden ampliarse para
incluir nuevos parametros, como por ejemplo el tipo de suelo, una vez se
disponga de mas informacion.

El andlisis de los diversos accidentes ocurridos confirma que cuando se
instalan tuberias paralelas en el mismo pasillo, es probable que una
pérdida de contencion en una de ellas afecte a otras, por lo que esta
posibilidad no debe ignorarse. Se ha determinado que el efecto domind
esta asociado esencialmente a dos posibles dafios: la erosion por un
chorro abrasivo de fluido-s6lido en tuberias enterradas, o el impacto
térmico por un dardo de fuego (substancias inflamables) en tuberias
aéreas, pero también en tuberias enterradas si se ha formado un crater.

Se ha analizado la influencia de dicho efecto dominé en la frecuencia de
fallo del sistema, obteniéndose una expresion para el célculo de la
misma.

Tesis doctoral - UPC



Conclusiones

10. Aunque el transporte por tuberia no esta incluido en la Directiva Seveso
(Directiva 2012/18/UE), el trabajo realizado en esta tesis hace evidente
que la aplicacion sistematica del Analisis Cuantitativo de Riesgos a esta
actividad y a estas instalaciones implicaria una disminucién de su riesgo,
con la consiguiente repercusion en la ordenacion del territorio («land-use
planing»).
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The work carried out in this doctoral thesis has lead to the following conclusions:

1.

Despite being an essentially safe mode of transport, compared to others
modes, the transport of hazardous materials by pipeline has a certain
potential of risk, and events of loss of containment and accidents
continue to occur whose consequences can be very important.

The historical analysis, whose results can be considered significant and
representative taking into account the large number of cases studied, has
shown that the most frequent cause of accidents have been the activities
of third parties (37,7%), followed by the corrosion (20,9%) and
mechanical failures (19,5%).

In almost all the accidents analysed, the materials involved were
flammable; therefore, the fires were the most common dangerous events,
followed by explosions.

The consequences of these events on health have been the death and
injury of people in a significant number of accidents. Impacts on the
environment are related to the pollution of soil and water bodies.

Event trees have been developed for the different categories of
substances identified in the cases analysed (compressed gases, liquefied
gases, low volatile liquids and volatile liquids), as well as for the
possibilities of domino effect in parallel pipelines. These trees show in a
schematic way the evolution of the accidents after the loss of
containment of the dangerous materials, which allows a quick and
practical application to Quantitative Risk Analysis (QRA) in pipelines.

One of the greatest uncertainties in QRA is the estimation of the
frequency of occurrence of the different events that can occur after an
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10.

initial dangerous event. The statistical treatment of the data pertaining to
the historical analysis has allowed calculating the conditional
probabilities for each sequence of the trees of post-release events,
associated with a range of hazardous substances identified in the
historical records. The results obtained are deemed of great interest for
quantifying the risk associated with the use of this modality of transport.

Given the importance of the formation of a crater in buried pipelines, the
parameters of the pipeline that determine the dimensions of the crater
formed by the abrupt rupture of it have been identified, despite the
scarcity of data available in the literature. This analysis has allowed to
obtain proportionality relationships, which can be extended to include
new parameters, such as soil type, once more information is available.

The analysis of the diverse accidents occurred confirm that when parallel
pipelines are installed in the same hallway, the possibility of a loss of
containment in one of them affecting the others should not be neglected.
The so-called domino effect has been observed to be essentially
associated to two potential damages: erosion by a fluid-solid abrasive jet
in buried pipelines, or thermal impact of a jet fire (flammable
substances) in aerial pipelines, but also in buried pipelines if a crater has
formed.

The influence of this domino effect on the failure frequency of the
system has been analysed, obtaining an expression for the calculation
thereof.

Although pipeline transport is not included in the Seveso Directive
(Directive 2012/18/UE), the work carried out in this thesis makes evident
that the systematic application of the Quantitative Risk Analysis to this
activity and to these facilities would imply a reduction of its risk, with
the consequent impact on land-use planning.
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NOMENCLATURA

o

QL 9 TS > x> Q

dorificio

d’

D

Dqc

Deq

Dyc

f(4)

f(B)l f(B)general
f(B/A)

H
Hac
Hec

P: Pdomin() A-B

Longitud media del créater en el eje x (m)

Tuberia fuente

Area del crater (m?)

Anchura media del crater en el eje y (m)

Tuberia objetivo

Profundidad del créter en el eje z (m)

Distancia entre los centros de las tuberias (m)
Diametro del orificio (m)

Distancia efectiva (m)

Diametro de la tuberia (m)

Diametro del créter aparente (m)

Diametro equivalente del dardo de fuego (m)
Diametro del créter verdadero (m)

Frecuencia de fallo de la tuberia fuente (m™* afio™)
Frecuencia de fallo de la tuberia objetivo (m™* afio)
Frecuencia de fallo de la tuberia objetivo debido al efecto dominé
(m*afiol)

Altura del crater (m)

Profundidad aparente del crater (m)

Profundidad verdadera del crater (m)

Longitud de las llamas del dardo (m)

Longitud de la rotura de la tuberia (m)

Seccion de la tuberia fuente delimitada por las tangentes internas y
externas entre ambas tuberias (m)

Seccion de la tuberia fuente delimitada por la tangente interna entre
las tuberias y la linea que une sus centros (m)

Profundidad de instalacion de la tuberia (m)
Probabilidad de efecto dominé (adimensional)

Probabilidad de que un orificio en la tuberia fuente pueda implicar
impacto (adimensional)

Probabilidad de que un chorro de un orificio con riesgo de impacto
pueda alcanzar la tuberia objetivo (adimensional)
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Pz—L1
PZ—L2

Pexterior
Pignicién
Ptuberl’a

q
r

R
Re

Abreviaturas

ACR
AHA
BD1
BD2
DN
GLP
GN
LGN
T1
T2
VCE

Simbolos griegos
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Probabilidad de impacto de un chorro de un orificio situado en L,
(adimensional)

Probabilidad de impacto de un chorro de un orificio situado en L,
(adimensional)

Presion al exterior de la tuberia (bar, psi)
Probabilidad de ignicion del chorro (adimensional)
Presion al interior de la tuberia (bar, psi)

Factor de reduccion (adimensional)

Radio de la tuberia fuente (m)

Radio de la tuberia objetivo (m)

NUmero de Reynolds (adimensional)

Factor de proporcion (adimensional)

Zona de despegue de la Ilama o Lift-off (m)
Tuberia fuente

Tuberia objetivo

Velocidad media del chorro (m-s™?)

Velocidad del chorro en la salida del gas (m-s™?)
Volumen del crater (m®)

Anaélisis Cuantitativo de Riesgos

Andlisis Histdrico de Accidentes

Base de Datos 1 — contiene accidentes recopilados de MHIDAS
Base de Datos 2 — contiene accidentes recopilados de otras fuentes
Diadmetro Nominal (in o m)

Gas Licuado del Petréleo

Gas Natural

Liquidos del Gas Natural

Tuberia uno o tuberia fuente

Tuberia dos o tuberia objetivo

Explosién de Nube de Vapor, por su nombre en espafiol

Angulo del chorro (rad)

Medio &ngulo sélido de impacto del chorro (rad)

Angulo que delimita la posicion de un orificio (rad)

Angulo que delimita la posicion de un orificio dentro de L, (rad)
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S, Angulo que da la interseccion entre L, y L, (rad)

A Angulo formado por las tangentes externas de dos tuberias,
delimitando un sector circular en la tuberia mas pequefia (rad)

6 Angulo formado por las tangentes externas de dos tuberias,
delimitando un sector circular en la tuberia mas grande (rad)

A Angulo que cubre el rango que la direccion del chorro puede tomar
saliendo de un orificio situado en L, (rad)

T Namero que representa la relacion entre la longitud de una

circunferencia y su didmetro en geometria euclidiana
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With the rapid development of industry, the number of pipelines that are proposed or under construction
is increasing year by year, connecting different regions of a country and, mome and maore, different
countries. Thus, an accidental loss of containment from a pipeline involves a certain risk, which could
imply potential consequences on people, equipment and environment. Therefore, the existence in some
places of a large net of pipelines has a dear influence on land-use planning, especially in the ones with
intense activities, which usually are the inhabited zones. In this paper, a historical analysis is performed
on asample of 1063 accidents that occurred in anshore pipelines, to illustrate the risk associated to these
systems and its significance in land-use planning.

@ 2016 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

The characteristics of the present highly complex and intercon-
nected societies require a continuous flow of materials and energy
from one geographical area o another. In particular huge amounts
of often hazardous materials, mainly liquids or gases, are trans-
ported from productionfextraction sites, through processing
plants, to the final consumption areas.

The transportation can be performed by different modes: road,
rail, ship (sea/river ) or pipeline. Most of these modes have a strong
interaction with the landscape, as often the transport takes place
over long distances, crossing both rural and urban areas.

One of the most used modes in the case of fluids is the transport
through pipelines, which is usually considered one of the safest
among the aforementioned ones, as discussed in Section 2. Never-
theless, most of the transported fluids are flammable or toxic. Thus,
an accidental loss of containment from a pipeline involves a certain
risk, which could imply potential consequences on people, equip-
ment and environment. These consequences will depend on the
amount and properties of the released material, and on the features
of the affected zone (rural or urban). Taking into account the large
length of pipelines in many countries, with the consequent

* Comesponding author. Tel: +34 93 4016675, fax: +34 93 4017150
E-mail address: elsa pastor@upcedu (E Pastor)y

http:/fds dai org/10.100 6] ssci 201601 021
0925-7535/@ 2016 Elsevier Lid. All rights reserved.
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interaction with the land, and the huge amount of materials
transported every day, the occurrence of an accident cannot be
neglected. In fact, accidents or incidents following the release from
a pipeline have actually occurred with a certain frequency, and
some of them with severe consequences.

In some places, the existence of a large net of pipelines has
therefore a clear influence on land-use planning especially in the
zones with intense industrial activities, which usually are also
the most inhabited ones. Concerning this scenario, two possible
situations can be found: (a) the existence of a pipeline in a zone ini-
tially not inhabited, which becomes urban later on, and (b) the
existence of a pipeline in an already existing urban zone. In both
cases, the risk inherent to a possible loss of containment increases
as compared to that in a rural zone, due to the activities associated
to the human presence. However, even in uninhabited regions an
accident can have serious consequences on the environment, pol-
luting soil or water or damaging areas of special ecological interest.

These are complex situations. Land-use planning aims to pro-
tecting human health and the environment through the definition
of safety zones around the pipeline. It contributes also to reducing
the risk of third part activities -especially excavation works= by
applying different measures; these can include technical measures
such as increasing pipe wall thickness or burial depth or marking
the pipeline corridor, or organizational ones as, for example, ensur-
ing that any excavation work will be communicated before starting
(COWL 2011).
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Pipelines are commonly congidered a safe alternative for the transportation of hazardous
materials. However, in case of failure, pipelines still pose major risks to the envircnment and
tothe population potentially exposed. The aim of the present work is to provide cccurence
probabilities of the intermediate and fmal events following the accidental release of haz-
amous materals from pipelines Acollection of incidents and acddents ooourred worl dwide
in connection with the use of onshore long-distance pipeline networks, has been gathemd
to make up a specific database for the analysi of incidents in pipelines. A qualitative and
quantitative analysis of the data has allowed to deve bp detailed event tm es for the different
classes of hazamdous materials, and to caleulate the probability of cecumence of the final
outcome s The investigation hasako aimed at identifying, for each type of mleass, the mla-
tiomshipbetween the final eve nts and the causes of the pipeline failure. The results cbtaine d
represent a useful and needed starting point in Quanttative Risk Analysis of hazardous

materials transportation via pipelines
@ 2016 Institation of Chemical Engineers. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Intreduction

Fipeline transportation is commornly regamded as asafer alter
native compared to other transportation modes, such as oad
andrail, based on the low accident frequency and the generally
lirmited mumber of fatali ties historically registered (Papadalkis,
1999). Moretheless, due to the continually incressing exten-
sion of their network, pipelines often cross highly popul ated
and industrialized areas, so that in case of a loss of contain-
ment irvolving a hazardous substance, significant damages
can affect a large number of people. At the same time, given
the close interaction between the pipeline and man activ-
ities, the frequency of occurrence of failures can becoame
sigrificant When crossing rural areas, despite the low rmum-
ber of people peesibly imvolved, ervironmental impact and
pollution can result As a matter of fact, a number of recent

* Comesponding author,
E-mail address: roberto. bubbico@unirama 11t (R Bubbica).
http fde.doi orgM01016/j. psep 2016.08.011

acadents, such as the one occurred in Chislenghien, Belghum,
on Juby 30, 2004, where the rupture of a high pressure natural
gas pipeline and the subse quent large fire caused 23 casualties
and around 150 hospitalized (ARIA, 2009), ar the one occurred
in Marshall, Michigan (NTSE, 2012), with an important pollu-
Hen on a wetland and two rivers, corfirmn this concern.
Consequently, an increasing attention has been d evoted
in recent years to the quantification of the risk associated
with this trangpartation mode based en the well-knewn
techriques of Quantitative Rige Analysis (QRA) (Jo and Alm,
2005; Dziubiriskd et al., 2006; Jo and Crowd, 2008; Casal, 2008;
Han and Weng, 2010). This methodology consists in a step-
wise procedure where the following main phases are carried
out: identification of the accdent scenarios, caleulation of
their consequences in terms of damaged areas and people
involved, estimation of their fequency of ocourrence and,

0957 58208 2016 Institution of Chemical Enginee s, Published by Elsevier BV, Al rights reserved.
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HIGHLIGHTS

# In parallel pipelines domino effect can have a significant influence.

# Domino effectwill be originated by jet erosion or jet fire impingement.

* The domino effect probability depends on the geometric arrangement of the system.
* A& mathematical model has been developed to estimate domino effect probability.

® This pmhability allows a more realistic estimation of failure frequencies.
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Parallel pipelines ame frequently irstalled over long d Btances, due to the difficulty in ceating or main-
@ining the required corridor. This implies thata release in one pipeline canseriously affect another one.
The main risks associated with this domino effectare erosion by fluid-sand jets and the thermal ac tion of
jetfires. In this paper a survey has been performed on the accidents that have occurred, and the diverse
associated domino sequences areanalyz ed. The probability of ocoumrence of domino effectis afunction of
the locationofthe hole the jet direction and solid angle, the diameter of both pipelines and the distance
between them. A mathematical model has been developed to estimate this probability. The mode] shows
how the pmbability of doming effect decreases with the distance and diameter of the source pipe, and
increases with the diameter of the target pipe. ts frequency can be estimated from this probability and
from the frequency of the initiating pipe failure plus, in the case of jet fire impingement, the probahility
of ignition. The frequency of the target pipe failure thus calculated, abways higher than its individual

frequency, allows a mare realistic ris k amalysis.

© 205 Elsevier BY. All rights reserved.

1. Introduc tion

Pipelines are the most important and s afe wayto trans port huge
amounts of ofl and other fluids tolarge distances, and to distribute
themntothe pants where they areused. Itis arelatively safe system;
however, loss of containment events oceur from time to dme, due
tobull dee ers, corrosion, aging, landslides, ete. Insuchcases, a huge
amount of flammakl e material canbe released and this can lead to
major accidents (Le., explosions, fires, environ men tal pollution )

While most accidents have occurred because of the aforemen-
toned causes, in some of them the severity of the event has been
increased due to theso-called domino effect [1]. Domino effect can
enlarge thescaleofan accident and the severity of itsconsequences.

* Corregponding author. Tel.: +34 93 016675 fax: +3493 4017 150,
E-mall addresg: eka pas or@upeedu (E Pastor)

hitp j/dex.doi.org 101016 j jhazmat. 201505.033
0304-38940 2015 EBevier BV, All rights rese nved.

Jaime Giovanni Ramirez Camacho

This can be especially important in industrial plants, due to the
closeness of the diverse equipment units [2].

In the case of pipelines the situation s essentially different,
as usually there are neither vessels nor other units in the near
field. Howewver, pipelines lay out over many kilometers crossing
the country through forests, rivers and urban zones and, there-
fore, ahallway must be designed to allow this path. Such ahallway
Is often difficult to establish and it can be very expensive, and in
many cases itis used for more than one pipe Thus, parallel pipes,
sometimes with a short separation between them, transporting
gas, oll or water over long distances can be often found. The same
situation exisis in urban zones, where kilometers of pipes convey-
ing gas, petrol or water are buried, together with other services
such as electric wiring. Underg round hallways in densely inhabi ed
urban zones have sometmes a dense arrangement of parallel and
crossing pipesand utilitles, and thisimpliesacermin risk associa ted
to the patential interaction of the se systems [3,4].
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APENDICE D

ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS DESARROLLADA PARA EL REGISTRO
DE LOS ACCIDENTES DE TUBERIAS RECOPILADOS DE LA LITERATURA.

General Especifico  Campo Descripcion Clave
Identificacion Registro No. de Indica el nimero  [Cadena numérica]
del registro registro de registro del
accidente en la
base de datos
Localizacion Fecha del Fecha en que DD/MM/AAAA
accidente ocurrio el
accidente
Lugar de Define el lugar  Ciudad/Estado/pais
ocurrencia  donde ocurrié6 el
accidente
Densidad de Indica el tipode Urbana,
poblacion densidad de rural
poblacion de la
zona donde
ocurrio el
accidente
Desarrollo Tipo de Incidente Indica el tipo de  Liberacion,
del accidente evento general evento general Nube de gas/vapor,
que tuvo lugar Incendio,
Explosion
Incidente Indica el tipo de  Liberacion:
especifico evento especifico fuga, derrame,
ocurrido ruptura de paso total.
Nube de gas/vapor:
nube inflamable, nube
toxica.
Incendio:
Jet fire, Flash fire, Pool
fire, Fireball.
Explosién:
Explosion de nube de
gas/vapor.
Causas Causa Describe la o las  Actividad de terceros,
general causas generales  Corrosion,
del accidente Fallo mecanico,
Error humano/
operacional,
Peligro natural,
Fallo del equipo
Causa Describe la o las  Actividades de terceros:
especifica causas maquinaria de

especificas del

excavacion,

Jaime Giovanni Ramirez Camacho
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Apéndice D

General

Especifico

Campo

Descripcion

Clave

accidente

vehiculo/otro equipo no
relacionado con actividad
de excavacion, trafico
fluvial, cargas pesadas,
lineas de alta tension.
Corrosion:

externa, interna,
corrosion bajo tension.
Fallo mecanico:

fallo de la soldadura,
defecto del material,
sobrepresion, defecto de
construccion,
envejecimiento,

fallo en estructura de
soporte.

Error humano/
operacional:
mantenimiento,
reparacion/reemplazo,
puesta en marcha,
operaciones generales,
desmantelamiento,
operacion de la valvula,
hot tapping,

operacidn de pigging,
prueba de presion,
apagado.

Peligros naturales:
deslizamiento de tierra,
inundacion, relampagos,
fuertes lluvias, clima
frio, erosion.

Fallo del equipo:

brida, valvula,
bomba/compresor.
Otros.

Caracteristi-
cas del
sistema

Parte
involucrada
del sistema

Tipo de
instalacion

Diametro

Describa la parte
del sistema donde
ocurrio el
accidente
Describe el tipo
de instalacién de
la tuberia
Describe el
didmetro de la
seccion de la
tuberia donde
ocurrio el

Tuberia,
Estacion de bombeo,
Estacién de compresion

Tuberia aérea,
Tuberia enterrada,
Interface aire/tierra
[Cadena numeérica, en
pulgadas]
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Apéndice D

General Especifico  Campo Descripcion Clave
accidente
Afio de Indica el afio que [Cadena numérica de
instalacion  se instalo la cuatro digitos]
seccion de la

tuberia afectada
por el accidente
Presionde  Indica la presion [Cadena numérica, en

operacion de operacion bares de presion]
normal del
sistema
Presion al Indica la presion  [Cadena numérica, en
momento del al momento del  bares de presion]
fallo fallo de la
seccion de la
tuberia afectada
Materiales  ler material Nombre del [Cadena de texto]

involucrados involucrado primer material
involucrado en el

accidente
Tipo de Describe el Gas,
material estado fisico del  Liquido
material
Cantidad de Indica el [Campo de texto, en m®)
material volumen liberado
liberado del material
Cantidad de Indica el [Campo de texto, en m?]
material volumen de
recuperado  material
recuperado
después del
accidente
Peligros del Indica las Corrosivo,
material propiedades del  Explosivo,
material Inflamable,
involucrado Toéxico
2do material Nombre del [Cadena de texto]

involucrado segundo material
involucrado en el

accidente

Tipo de Describe el Gas,

material estado fisico del  Liquido
material

Cantidad de Indica el [Campo de texto, en m®]

material volumen liberado

liberado del material

Peligros del Indica las Corrosivo,

material propiedades del  Explosivo,
material Inflamable,
involucrado Toxico

Jaime Giovanni Ramirez Camacho 183



Apéndice D

General Especifico ~ Campo Descripcion Clave
Otros Nombre de otros [Cadena de texto]
materiales ~ materiales
involucrados involucrados
Consecuen-  Muertos Indica el nimero [Cadena numérica]
cias de fatalidades
causadas por el
accidente
Heridos Indica el nimero [Cadena numérica]
de personas
heridas
Evacuados  Indica el nimero [Cadena numérica]
de personas que
tuvieron que ser
evacuadas
Darfios Indica el medio  Tierra:
ambientales receptor del suelo, subsuelo, diques,
material o estanques de contencion.
materiales Agua:
liberados en el rios, pantanos,
accidente alcantarillado,
humedales, lagos,
corriente/riachuelo,
estanques.
Aire:
Atmosfera.
Otros dafios Indica otro tipo  [Cadena de texto]
de dafios
(materiales)
causados
Darfios Indica el monto  [Cadena numeérica, en
econdmicos total de las ddlares americanos]
pérdidas
econdmicas
causadas por el
accidente
Comentarios Informaciéon Resumen Breve resumen  [Cadena de texto]
complemen- de la secuencia
taria del del accidente
accidente
Fuente de Indica la o las [Cadena mixta de texto y
informacion fuentes de donde nimeros]
se obtuvo la
informacion del
accidente
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APENDICE E

ACCIDENTES QUE HAN INVOLUCRADO LA FORMACION DE UN CRATER POR LA ROTURA DE UNA TUBERIA ENTERRADA DE
GAS NATURAL.

ID Fecha Diametro (in) Dimensiones del crater (m) Longitud Distancia a Ignicion Longitud Tiempo (min) Causa Heridos/ Reporte Referencias
Lugar /Espesor (in) Largo Ancho Profundidad Area Volumen de la los de las hasta la de Muertos/
/Grado / Afio de (m?) (m8)  rotura fragmentos llamas  ignicion/al fallo Evacuados
instalacion / (m) de la tuberia (m) apagado del
Tipo de tuberia / (m) sistema

Presion (bar) /
Profundidad (m)

1 17/01/1954 16/-/1-1-1T/ 183 24 3 345 276 - - No Ninguna -130 FM 0/0/- - Toledo
Toledo, OH, 27,6 /- Blade, 1954
EE.UU.

2 18/06/1961 36/-/-/1-1T/- 91 91 6,1 65 1058 - 183 Si 305 -/ - - 10/0/- - Evening
Laurel, MS, /- Independent,
EE.UU. 1961

3 19/11/1961 S EYEYEVEY Y 12 3 1,8 283 135,7 12 137 Si 609 -/ - - 0/01/- - St. Joseph
Warrenton, - Gazette, 1961
VA, EE.UU.

4 04/03/1965 24/0,25/X46/- 23 9 4,5162,6 1951 8,2 107 Si 305-457 Inmediata / 45- C 17/91- - HSE, 2002;
Natchitoches, /-/54,6/1 60 MHIDAS,
LA, EE.UU. 2007

5 22/02/1973 10,8/0,373/-/ 3,056 3,05 - 73 - - No Si  Visible 10-15/22 FM 2/61- - HSE, 2002
Austin, TX, -/-1369/1 fragmentos from16
USA km

6 02/01/1974 22/-/-/-1T/- 183 - 4,6 - - - - Si 45 -/ - - -1-1- - Star-News,
Prairie du /- 1974
Rocher, IL,

EE.UU.

7 02/03/1974 30/0,438/ X52 30 91 7,6 2144 43455 12 - Si 200 Inmediata/85 FM 0/0/0 - HSE, 2002
Monroe, LA, /-/T/56/1,95
EE.UU.
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ID Fecha Didmetro (in) Dimensiones del crater (m) Longitud Distancia a Ignicion Longitud Tiempo (min) Causa Heridos/ Reporte Referencias

Lugar /Espesor (in) Largo Ancho Profundidad Area Volumen de la los de las hasta la de Muertos/
/Grado / Afio de (m?) (m8)  rotura fragmentos llamas  ignicion/al fallo Evacuados
instalacion / (m) de la tuberia (m) apagado del
Tipo de tuberia / (m) sistema
Presion (bar) /

Profundidad (m)

8 15/03/1974 12/0,25/-1/-/ 13 52 3 53 4247 2,4 30 Si 100 8/75 C 0/31/0 - HSE, 2002
Farmington, T/34,9/0,76
NM, EE.UU.

9 21/05/1974 6,6 /0,071 /-/ 3 3 18 71 34 - No Si 100 20/ - C 0/6/- - HSE, 2002;
Meridian, MS, 1970/R/21,1/ fragmentos MHIDAS,
EE.UU. 0,9 2007

10 09/06/1974 30/0,312/ X52 36 11 2,1 311 17417 17 91 Si - Inmediata / 55- C 0/0/0 - HSE, 2002
Bealeton, VA, /-/T/505/1 105
EE.UU.

11 09/08/1976 20/0,25/-1 13,7 76 3,05 81,8 665 - - Si 60 Inmediata/40- ATP 1/6/- - HSE, 2002
Cartwright, 1949/T/54,1/ 60
LA /EEUU. 0,6

12 01/11/1978 21/-/-/-1D/- 914 - 6,1 - - - - Si - -/- FM 11/52/- - MHIDAS,
Tabasco, /- 2007
Mexico

13 11/11/1979 20/-/-/-1T/- 213 213 6,1 356,3 5796,3 - - No Ninguno Ninguno / - - 0/0/Si - Daily Kent
West Monroe, /- Stater, 1979
LA, EE.UU.

14 04/11/1982 20/0,281/X52 19,5 15 2,75 230 1684,7 19,2 13,7 Si 100 Inmediata/65 ATP 0/5/- X BAM, 2009;
Hudson, 1A, /-/T/57,7/0,9 HSE, 2002
EE.UU.

15 25/03/1984 28/0,276 / DIN 30 30 6 706,9 11309,7 10 - Si 100 -/- - -1-1- - HSE, 2000;
Eltersdorf, 2470/-1T1/ MHIDAS,
Germany 675/1 2007

16 31/03/1984 -/-1-1-1D/-1 46 46 - 16,6 - - - - - -/- - -1-1- - MHIDAS,
Koutim, Czech - 2007
Republic

17 25/11/1984 30/0,311/X52 275 76 3 164 13132 - - Si 100 Inmediata/ ATP  23/5/- X HSE, 2002
Jackson, LA, /1955/T/714 Inmediata
EE.UU. 10,9

18 10/03/1985 36/036/-/-/- 27 106 3 225 1798,2 225 - Si - -/- - -1-1- - HSE, 2002;
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ID Fecha Didmetro (in) Dimensiones del crater (m) Longitud Distancia a Ignicion Longitud Tiempo (min) Causa Heridos/ Reporte Referencias
Lugar /Espesor (in) Largo Ancho Profundidad Area Volumen de la los de las hasta la de Muertos/
/Grado / Afio de (m?) (m8)  rotura fragmentos llamas  ignicion/al fallo Evacuados
instalacion / (m) de la tuberia (m) apagado del
Tipo de tuberia / (m) sistema
Presion (bar) /
Profundidad (m)
Ignace, ON,  /66,5/- BAM, 2009
Canada
19 27/04/1985 30/0,469/X65 275 11,6 3,7 250,5 2472 9 - Si - Inmediata / 146 C 3/5/- X HSE, 2000
Beaumont, KY, /1952 /T /69,7
EE.UU. /1,8
20 20/08/1985 36/036/-/-/- 28 - 49 - - 9,4 320 Si - -/Inmediata C -1-1- - HSE, 2002
Lowther, ON, /67,9/-
Canada
21 21/02/1986 30/0,375/X52 152 9,1 1,8 1086 5214,5 146 - Si - Inmediata /41 Cc 8/0/77 X HSE, 2000
Lancaster, KY, /1957 /T /69,4
EE.UU. /1,8
22 02/03/1986 36/036/-/-/- 31 - 4 - - 31 185 No Ninguna Ninguno/ - - -1-1- - HSE, 2002
Callander, ON, /62,6 /-
Canada
23 06/06/1990 12,7/0,252/ 46 15 1,7 54 24,6 - No No Ninguna Ninguno/165 ATP 0/0/Si - HSE, 2002
Marionville, ~ 5LX/ 1957/-/ fragmentos
ON, Canada 47/1,2
24 15/01/1991 30/0,36/-/-/- 49 33 7 1270 23706,5 255 - No Ninguna Ninguno/ 8 C -1-1- - HSE, 2002
Cochrane, ON, /63,1/-
Canada
25 08/12/1991 20/0,252/-/-1 17,8 9 2,7 126 906 257 20 No Ninguna Ninguno/ 35 C -1-1- - HSE, 2002
Cardinal, ON, -/634/-
Canada
26 15/07/1992 36/0,36/ 56,1 13,6 45 599 71907 46,8 250 Si Visible a -/- C -/-1- - HSE, 2002;
Potter, ON, Polietileno / 100 km MHIDAS,
Canada 1973/T/69/ 2007
0,9
27 22/12/1993 36/0,752/-/-1 10 10 4 785 8378 - - No Ninguna Ninguno/- FM  0/0/Si - MHIDAS,
Moffat, T/48/3 2007; BAM,
Scotland 2009
28 05/02/1994 24/-/-/-1-1- 200 - 7 - - - - Si - -/- EHO 30/8/500 - MHIDAS,
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ID Fecha Didmetro (in) Dimensiones del crater (m) Longitud Distancia a Ignicion Longitud Tiempo (min) Causa Heridos/ Reporte Referencias
Lugar /Espesor (in) Largo Ancho Profundidad Area Volumen de la los de las hasta la de Muertos/
/Grado / Afio de (m?) (m8)  rotura fragmentos llamas  ignicion/al fallo Evacuados
instalacion / (m) de la tuberia (m) apagado del
Tipo de tuberia / (m) sistema
Presion (bar) /
Profundidad (m)
Cunduacén, /- 2007
Tabasco,
Mexico
29 15/02/1994 42 /0,427 | X70 22 - - - - 21,9 125 Si 125 Inmediata/ 120 FM 0/0/0 X HSE, 2000
Maple Creek, /1982/T /83,2
SK,Canada /15
30 23/03/1994 36/0,675/X52 43 20 4,3675,4 7745 23 >244 Si 120-155 Inmediata /150 ATP  112/0/ X HSE, 2000
Edison, NJ, /1960s/ T /68,2 1500
EE.UU. /3,7 familias
31 23/07/1994 36/0,36 / X65/ 36 16 44524 48255 21,8 - Si - -14-38 C 0/0/0 X HSE, 2000
Latchford, ON, 1972/-/69/0,9
Canada
32 12/07/1995 56/-/-/-/T/- 153 153 49 184 24024 - - Si 3000 -/- - =112/ - - MHIDAS,
Ukhta, Russia /- 2007
33 29/07/1995 42/0,371/ X65 51 23 5921,3 12283,6 10,5 90 Si - Inmediata / 22 C 1/0/- X TSB, 1997
Rapid City, 11973/-160,7/
MB, Canada 4
34 15/04/1996 34/05/5LX/ 17 135 5180,2 24033 6,3 40 Si - 14/44 FM 0/0/1 X HSE, 2000
St. Norbert, 1965/D/50/ familia
MB, Canada 1,3
35 12/07/1996 -l-1-1-1-1-1 8 8 2 503 268 - - Si - -/- - 0/210 - MHIDAS,
Sermenevo, - 2007
Bashkortostan,
Russia
36 19/08/2000 30/0,335/X52 344 155 6 419 6700,4 14,9 87,5 Si 150 Inmediata / C 0/12/0 X NTSB, 2003
Carlshbad, NM, /1975/T/47/ Inmediata
EE.UU. 2,1
37 07/12/2000 16/-/1-/-1-1- 8 7 3 44 352 - - Si - Inmediata / - - 0/07/- - Hint Dossier,
Jal, NM, /1 2005
EE.UU.
38 02/02/2001 S EVEVEVEVEY | 38 20 10 597 159174 28 - No Ninguno -/- - -1-1- - MHIDAS,
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ID Fecha Didmetro (in) Dimensiones del crater (m) Longitud Distancia a Ignicion Longitud Tiempo (min) Causa Heridos/ Reporte Referencias
Lugar /Espesor (in) Largo Ancho Profundidad Area Volumen de la los de las hasta la de Muertos/
/Grado / Afio de (m?) (m8)  rotura fragmentos llamas  ignicion/al fallo Evacuados
instalacion / (m) de la tuberia (m) apagado del
Tipo de tuberia / (m) sistema
Presion (bar) /
Profundidad (m)
Kamenné, - 2007
Slovakia

39 22/03/2001 12/-/-/1979/ 5 5 - 196 - - - Si - -/- - 0/0/- - Hint Dossier,
Weatherford, -/-/2 2005
TX, EE.UU.

40 15/03/2002 36/0,375/X65 36,6 9,1 9,1261,6 63478 24,4 - No Ninguna Ninguno/ - - 0/0/0 X DOT, 2002
Iron County, /1968/T/51,7
MI, EE.UU. 12

41 11/06/2002 16/-/-1/-1-1- 10 10 6 785 1256,6 - - Si - -/- ATP 0/0/- - Hint Dossier,
Easton, CA, /13 2005
EE.UU.

42 30/11/2002 8/-1-1-1D/ 3 3 15 71 28,3 - - No Ninguna -/ - - -/-1- - Hint Dossier,
Brunswick, 17,21/ - 2005
GA, EE.UU.

43 02/02/2003 24/0,312 / X52 - 12 7,6 - - 4,6 275 Si 90-150 -/- - 0/0/15 - MHIDAS,
near Viola, IL, /1949/D/56/- familias 2007; BAM,
EE.UU. 2009

44 23/03/2003 24/0,25/X60/ 305 15 6 359,3 5749 30,5 - Si 150 -/- - 0/0/3 - BAM, 2009
Eaton, CO, 1978 /T/56/ familias
EE.UU. 3,7

45 01/05/2003 26/0,281/-/ 305 6,1 3,7 146 14418 14 76,2 No Ninguna Ninguno/ 90 C 0/0/ - MHIDAS,
Pierce County, 1957 /T /43,6/ Cientos de 2007
WA, EE.UU. 1 hogares

46 13/12/2003 26/0,281/-/ - 154 - 186,3 - - - No Ninguna Ninguno / - C 0/0/4 - Hint Dossier,
Toledo, WA, 1957/T/35/1 familias 2005
EE.UU.

47 25/03/2004 16/-/-1-1-1 91 46 - 33 - - - Si 100 -/1- ATP 0/0/0 - MHIDAS,
Woodward, IA, 55,2 /- 2007
EE.UU.

48 30/07/2004 40/0,5512/-/ 10 10 4 785 8378 - 150 Si 150-200 45/- ATP 132/24/- X BAM, 2009
Ghislenghien, 1991/T/80/
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ID Fecha Didmetro (in) Dimensiones del crater (m) Longitud Distancia a Ignicion Longitud Tiempo (min) Causa Heridos/ Reporte Referencias

Lugar /Espesor (in) Largo Ancho Profundidad Area Volumen de la los de las hasta la de Muertos/
/Grado / Afio de (m?) (m8)  rotura fragmentos llamas  ignicion/al fallo Evacuados
instalacion / (m) de la tuberia (m) apagado del
Tipo de tuberia / (m) sistema
Presion (bar) /

Profundidad (m)

Belgium 11

49 12/04/2005 -l-1-1-1T1-1 12 6,7 06 63 101 - - No Ninguna -/- - -1-1- - MHIDAS,
Jefferson - 2007
County, AR,

EE.UU.

50 30/06/2005 20/0,312/-/ 6,1 6,1 - 292 - 46 45,7 No Ninguna Ninguno/110 FM 0/0/4 X PHMSA,
Douglas 1929/7T/36-47 2012a
County, KS, /0,6
EE.UU.

51 01/12/2005 20/-/-/-1 D/ 305 - 75 - - - - - - -/- - 10/0/- - Chicago
Chicago, IL, -/18 Tribune,
EE.UU. 2005

52 19/12/2006 24/-1-/1950s/ 24,4 244 - 467,6 - 1,2 - No Ninguna Ninguno/- ATP 0/1/0 X MIFACE,
Cass County, D/55,2/1 2007
MI, EE.UU.

53 12/03/2007 6/-/-1-/-170 5 2 2 8 42 - - Si - -/- - 1/-1/- - BAM, 2009
Baden- /-

Wirttemberg,

Germany

54 25/08/2008 24/0,281/X48 15,2 10 2,21194 7004 8,5 91,5 No Ninguna Ninguno/ 39 C 0/0/0 X DOT, 2008
Pilot Grove, /1937 /T /55,2
MO, EE.UU. /18

55 14/09/2008 30/0,344 / X52 23 11,3 4,6 204 2504 - - Si - -/- - 5/0/23 X PHMSA,
Appomattox, /1955/T /55,1 familias 2008
VA EE.UU. /-

56 01/04/2009 48/-/-/1970s/ 100 - 5 - - - - Si 50 -/- - -1-1- - European
Causeni, T/-1/2 Commission,
Moldova 2009

57 04/05/2009 18/0,25/X52/ 355 52 2,8 145 10826 32,3 7,6 No Ninguna Ninguno/ 119 Cc 3/0/si X NTSB, 2013b
Palm City FL, 1959/T/58,9/

EE.UU. 11
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ID Fecha Didmetro (in) Dimensiones del crater (m) Longitud Distancia a Ignicion Longitud Tiempo (min) Causa Heridos/ Reporte Referencias

Lugar /Espesor (in) Largo Ancho Profundidad Area Volumen de la los de las de Muertos/
/Grado / Afo de rotura fragmentos llamas fallo Evacuados
instalacion / (m) de la tuberia (m)
Tipo de tuberia / (m)
Presion (bar) /
Profundidad (m)

58 05/05/2009 24/0,312/B/ 18 85 - - Si 213 C 0/0/49 X DOT, 2009
Rockville, IN, 1940/T /54,6 / familias
EE.UU. -

59 10/05/2009 36/-/-/1976/ 10,5 5 - - Si 100 FM  5/0/Si - BBC News,
Moscow, -1-125 2009
Russia

60 12/09/2009 36/0,4/X65/ 61 61 - 150 Si - C 0/0/4 X TSB, 2009
Englehart, ON, 1973/-/68,7/ familias
Canada 0,9

61 05/11/2009 24/0,25/X52/ 174 - 10,7 - Si - FM 3/0/200 X PHMSA,
Bushland, TX, 1948/T/53/ 2009
EE.UU. 15

62 09/09/2010 30/0,375/X42 219 79 8,5 30,5 Si - EHO 58/8/300 X NTSB, 2011
San Bruno, CA, /1956 / T /25,9 / familias
EE.UU. 0,9

63 30/11/2010 30/0,312/X52 46 46 1,3 No No Ninguna FM 0/0/100 X PHMSA,
Natchitoches /1948/T /46,3 fragmentos familias 2011b
Parish, LA, /15
EE.UU.

64 08/12/2010 24/05/X40/ 305 7,6 3,7 90 No Ninguna C o0/o0/si X PHMSA,
East Bernard, 1947/ T/49,6/ 2011c
TX, USA 1

65 19/02/2011 36/0,36/-/ 17 13 9 >100 Si - C 0/0/6 X TSB, 2011
Beardmore, 1972 /- 166,21/

ON, Canada 0,9

66 20/07/2011 30/0,438/X70 27 715 25 21 No Ninguna FM 0/0/0 X PHMSA,
Gillette, WY, /2010/T/92,4 2012b
EE.UU. 10,9

67 14/11/2011 36/-/-1-1T/- 20 20 - - Si 15 ATP 1/0/0 - El Universal,
General Bravo, /- 2011

NL, Mexico
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ID Fecha Didmetro (in) Dimensiones del crater (m) Longitud Distancia a Ignicion Longitud Tiempo (min) Causa Heridos/ Reporte Referencias

Lugar /Espesor (in) Largo Ancho Profundidad Area Volumen de la los de las hasta la de Muertos/
/Grado / Afio de (m?) (m8)  rotura fragmentos llamas  ignicion/al fallo Evacuados
instalacion / (m) de la tuberia (m) apagado del
Tipo de tuberia / (m) sistema
Presion (bar) /

Profundidad (m)

68 16/11/2011 36/0,344/X60 91 91 46 65 7978 - - Si - -l- FM 3/0/3 X PHMSA,
Glouster, OH, /1993/T/52,5 familias 2011d
EE.UU. /-

69 21/11/2011 24/0,25/X70/ 238 238 4,6 445 54572 14 - Si - 26/30 FM 0/0/20 X PHMSA,
Batesville, MS, 1944/ T/51,6/ familias 2013a
EE.UU. 3,7

70 03/12/2011 36/-/X60/ 242 16,8 4,3319,3 36614 - 61 Si 30 Inmediata /17 - 0/0/0 X PHMSA,
Marengo 1964/ R/54,8/ 2011e
County, AL, -

EE.UU.

7118/01/2012, 30/-/-/-/-/ 20 20 73142 5864,3 - - Si 200 -/- - 9/1/- - Kraus, 2014
Tresana, Italy 59/-

72 25/04/2012 24/-/-1-1-1- 30 10,7 9,2 252 61852 - - Si 91 -/- ATP 2/0/- - The Gazette,
Hinton, IA, /- 2014
EE.UU.

73 06/06/2012 26/0,25/X52/ 18,2 5 - 715 - 15,2 - Si - Inmediata /- - 0/0/0 X PHMSA,
Laketon, TX, 1957/-/474/- 2012c
EE.UU.

74 28/06/2012 16/0,25/X52/ 17 76 1,1101,5 298 17 20 Si - Inmediata/ FM 0/0/0 X TSB, 2013a
Buick, BC, 1960/ Apagado
Canada R/66,6/0,5 anteriormente

75 11/12/2012 20/0,281/X60 229 109 43 196 2248 11,5 12,2 Si 31 Inmediata / >60 C 0/0/0 X NTSB, 2014b
Sissonville, 11967 /T /64,1
WV, EE.UU. /-

76 20/08/2013 20/-/-/-1-1- 91 91 6,1 65 1058 - - Si - -/- - 0/0/0 - NewsOn6,
Pittsburg /- 2013
County, OK,

EE.UU.

77 08/10/2013 30/0,344 / X52 67 91 4,6 479 5874 67 - Si 61 -/- - 0/0/Si X PHMSA,

Harper County, /1954 /T /55,8 2013b

OK, EE.UU.
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ID Fecha Didmetro (in) Dimensiones del crater (m) Longitud Distancia a Ignicion Longitud Tiempo (min) Causa Heridos/ Reporte Referencias

Lugar /Espesor (in) Largo Ancho Profundidad Area Volumen de la los de las hasta la de Muertos/
/Grado / Afio de (m?) (m8)  rotura fragmentos llamas  ignicion/al fallo Evacuados
instalacion / (m) de la tuberia (m) apagado del
Tipo de tuberia / (m) sistema
Presion (bar) /

Profundidad (m)

78 17/10/2013 36/0,465/-/ 50 15 5 589 7854 - 130 No Ninguna Ninguno/745 FM 0/0/0 X TSB, 2013b
Fort 2008/T/92/-

McMurray,

AB, Canada

79 29/11/2013 30/0,312/X60 95 95 -7 - - 61 Si 91 -/- C 0/0/3 - PHMSA,
Houstonia, /1962 /T /61,6 familias 2014d
MO, EE.UU. /1

80 25/01/2014 30/0,37/X52/ 24 125 32356 1885 14,4 100 Si 200-300 Inmediata/- FM 0/0/5 X TSB, 2014c
Otterburne, 1960/-/63.3/- familias
MB, Canada

81 13/02/2014 30/0,323/X65 - 152 18,3181,5 - - 91 Si - -/- - 2/0/23 - PHMSA,
Adair County, /1965/T /66,3 familias 2014c
KY,EE.UU. /91

82 05/04/2014 12/-/-/-IR/- 3 3 - 71 - - - Si - -/- - 0/0/Si -The
Marshall /- Intelligencer,
County, WV, 2014
USA

83 24/04/2014 8,6/-/-/1976/ 4 4 15 12,6 50,3 - - No Ninguna Ninguno/- FM -1-1- - ARIA, 2014b
France -13411

84 26/05/2014 24/1-/-1-1T/ 91 91 46 65 7978 - 36,6 Si 30.5 -/- - 0/0/10 -DRC, 2014
Warren, MN, 56,9/ - familias
EE.UU.

85 27/06/2014 18/-/X60/ 7 7 7 385 7184 0,5 - Si >25 -/- C 40/18/- - Mishra &
East Godavari, 2001/- /44,1 / Klaus-Dieter,
AP, India 5 2015

86 23/10/2014 16/-/-/-1D/- 10 10 6 785 1256,6 - - Si 200 -/- ATP 11/1/Si - Deutsche
Ludwigshafen, /- Welle, 2014
Germany

87 14/01/2015 30/0,375/ X52 9 8 - 56,5 - - - Si >60 -l- FM 0/0/- X PHMSA,
Brandon, MS, /1952/T /52,9 2015a
EE.UU. /-
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ID Fecha Didmetro (in) Dimensiones del crater (m) Longitud Distancia a Ignicion Longitud Tiempo (min) Causa Heridos/ Reporte Referencias
Lugar /Espesor (in) Largo Ancho Profundidad Area Volumen de la los de las hasta la de Muertos/
/Grado / Afio de (m?) (m8)  rotura fragmentos llamas  ignicion/al fallo Evacuados
instalacion / (m) de la tuberia (m) apagado del
Tipo de tuberia / (m) sistema

Presion (bar) /
Profundidad (m)

88 29/01/2015 42/-/-/2008/ 61 6,1 - 292 - - - No Ninguna Ninguno/- FM 0/0/50 - The People's
Bowling Green, T /-/ - familias Tribune,
MO, EE.UU. 2015

89 17/04/2015 12/0,254 / X42 6,1 5,6 2.2 26,8 157,4 0,8 6 Si 45  Inmediata/- ATP 13/1/- X Exponent,
Fresno, CA, /1962/D/-/ 2015
EE.UU. 1.1

90 03/08/2015 16/0,25/X42/ 21,3 9.1 -152,2 - 16,8 - - - -/- c 2/0/sSi X PHMSA,
Falfurrias, TX, 1947/-/57/- 2015b
EE.UU.

Tipo de tuberia = T: Transmision, D: Distribucién, R: Recoleccién.
Causa de fallo = C: Corrosién, FM: Fallo Mecanico, EHO: Error humano/operacional, ATP: Actividades de terceros.
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APENDICE F

ANALISIS DEL EFECTO DE LOS PARAMETROS DE LA TUBERIA EN LAS
DIMENSIONES DEL CRATER.

El siguiente es un andlisis del efecto de los parametros de las tuberias (tales como
el diametro, la presion de operacion, la longitud de la rotura y la profundidad de
instalacion) en las dimensiones del crater. El software Minitab 17 fue utilizado
para el analisis de los datos. Los resultados se presentan a través de graficos de
probabilidad normal de los efectos, los cuales comparan la magnitud y la
relevancia estadistica de los efectos de los parametros de la tuberia en una
variable de salida (en este caso, cada una de las dimensiones del crater). Los
efectos estandarizados se muestran en relacion con una linea de ajuste de
distribucion para el caso en que todos los efectos son 0. Los efectos significativos
positivos tienen una etiqueta y caen hacia el lado derecho del grafico,
permitiendo comparar sus magnitudes relativas. Es importante mencionar que los
efectos de los parametros de la tuberia se evaluaron de manera independiente, es
decir, sin tener en cuenta la interaccione entre ellos.

También se utilizo el grafico de Pareto para determinar la magnitud y la
importancia de los efectos. Este grafico muestra el valor absoluto de los efectos
(desde el efecto mas grande hasta el efecto mas pequefio) y dibuja una linea de
referencia que depende del nivel de significancia («); cualquier efecto que se
extienda mas alla de esta linea de referencia es estadisticamente significativo.
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F.1. Efecto de los pardmetros de la tuberia en la longitud del crater

La Fig. F-1 muestra el efecto de los parametros de la tuberia en la longitud del
crater. Se observa que la longitud de la rotura de la tuberia (Factor C) tiene un
efecto positivo significativo, mientras que el resto de los parametros tiene un
efecto estadisticamente insignificante.

99

Effect Type
& Not Significant
95 @ Significant
90+ Factor Name
mC A Pipe diameter
80 B Pipe pressure
70+ C Rupture length
‘g’ 60- D Pipe burial depth
U 50+
8 40

5 10 15
Standardized Effect

Fig. F-1. Grafico normal de efectos estandarizados de los parametros de la tuberia en la
longitud del crater (a = 0,05).

El diagrama de Pareto muestra los efectos en términos de magnitud (Fig. F-2).

Term

Factor Name
A Pipe diameter
@ B Pipe pressure
C Rupture length
D Pipe burial depth

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Standardized Effect

Fig. F-2. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de los pardmetros de la tuberia en
la longitud del créter (« = 0,05).
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F.2. Efecto de los pardmetros de la tuberia en la profundidad del crater

De acuerdo con la Fig. F-3, el parametro de la tuberia que presenta el efecto méas
significativo sobre la profundidad del crater es la profundidad de instalacion de la
tuberia (Factor D). El resto de factores tienen un efecto menos significativo.

99
Effect Type
& Not Significant
95 B Significant
90 Factor Name
mD A Pipe diameter

Dy B Pipe pressure

70 | C Rupture length
t 60 oA D Pipe burial depth
(7]
E 50
& a0 oC

30

204

[ 3]
10
5 |
17 T T T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Standardized Effect

Fig. F-3. Grafico normal de efectos estandarizados de los parametros de la tuberia en la
profundidad del crater (« = 0,05).

El diagrama de Pareto también permite confirmar estos efectos activos (Fig. F-4).

Term

Factor MName

A Pipe diameter

B Pipe pressure

C Rupture length
D Pipe burial depth

Standardized Effect

Fig. F-4. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de los pardmetros de la tuberia en
la profundidad del créater (o = 0,05).
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F.3. Efecto de los parametros de la tuberia en la anchura del crater

En la Fig. F-5 se observa —al igual que en los casos anteriores— que todos los
parametros de la tuberia presentan alguna diferencia, aunque el factor A
(diametro de la tuberia) es el que presenta un efecto mas significativo desde el
punto de vista estadistico sobre la anchura del crater.

99

Effect Type
# Not Significant

95 B Significant

90 Factor Name

Pipe diameter
Pipe pressure
Rupture length
Pipe burial depth

80+
70
60-
50

oN @ >

Percent

30
204

10

-

3 2 3 0 1 2 3
Standardized Effect

Fig. F-5. Grafico normal de efectos estandarizados de los parametros de la tuberia en la
anchura del crater (a = 0,05).

El grafico de Pareto (Fig. F-6) confirma la magnitud y la importancia de los
efectos.

Factor Name

A Pipe diameter

B Pipe pressure

C Rupture length
D Pipe burial depth

00 05 10 15 20 2,5
Standardized Effect

Fig. F-6. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de los pardmetros de la tuberia en
la anchura del créater (« = 0,05).
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APENDICE G

CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION «(» PARA LAS CONFIGURACIONES
REALES DE TUBERIAS ENCONTRADAS EN LA LITERATURA Y EN OTROS
ARREGLOS.

G.1. Factor de reduccion parar <R
G.1.1.Caso 1: r=12in,R=18in,d =50 in

Tabla G-1. Datos de las tuberias paralelas del caso 1.

Tuberia fuente Tuberia objetivo Distancia
r=12in=0,305m R=18in=0,457m d=50in=127m

b) Orificioen Ly

= 0.4 rad

Fig. G-1. Diagrama de las tuberias paralelas del caso 1.

1. Calculando A

_/R—7 /0,457 — 0,305
A= 2<n—cos 1( y )) = 2(7T—COS 1(7)) = 3,382 rad

Orrificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-1a)

2. Célculo de L,

[ 1 (R + r) — 0305 1 (0,457 + 0,305) — 0283
2 =T:C0S p] = 0, cos 127 =0, m
3. Célculo de 6;
5, =228 908 rad
t= 70305 e
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4. Calculode 5,

5, =22 0283 4 iearad
l2 =T 2.0305 o0
5. Célculode g
R
f =sin~!
\/dz +71r2—2rd-cosd,,
. 0,457
= Sin

V1,272 + 0,3052 — 2(0,305 - 1,27) - cos(0,464)
B =0,471rad

6. Calculode P,_;,

2 2(0,471
b, 2620470

T T

Orrificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-1b)

7. Caélculode 4
Se calcula geométricamente (véase la Fig. G-1b)

A=04rad
8. Calculode P,_;,
Py, = % = 0: = 0,127
Factor de reduccion g
9. Por lo tanto:
_ ﬁ 0,127

- = =2 _ 0423
=P, " 03
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G.12.Caso2:r=4in,R=9in,d=15in

Tabla G-2. Datos de las tuberias paralelas del caso 2.

Tuberia fuente Tuberia objetivo Distancia
r=4in=0,102m R=9in=0,229m d=15in=0,381m

a) Orificioen L b) Orificioen L;

Y

A )/ [B2 = 1.88 rad \
- A =/3.82 rad

A

=|3.82 rad

/

Fig. G-2. Diagrama de las tuberias paralelas del caso 2.

1. Calculando A

0,229 - 0,102

— _ -1
A 2(7‘[ cos ( 0.381

)) = 3,821 rad

Orificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-2a)

2. Célculo de L,

L~ 0102 B (0,229 + 0,102) 0052
2 = U LHarcos 0,381 = Soem
3. Célculo de 6;
= 2952 _ 52 rad
t=9102 ™
4. Calculode 5,
5. = 0,052 = 0,26 rad
L= 370102 0

5. Célculode g
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0,229
/0,3812 + 0,102 — 2(0,102 - 0,381) - cos(0,26)

-1

B =sin

B = 0,94 rad
6. Calculode P,_;,

Pry, = 202 _ 508
2L, =T o T

Orificio en la mitad del segmento L4 (Fig. G-2b)

7. Célculo de 4
Se calcula geométricamente (véase la Fig. G-2b)

A =0,78rad

8. Calculode P,_;,

0,78
PZ—L1 == T - 0,248

Factor de reduccion g
9. Por lo tanto:

0,248
"~ 0,598

= 0,415
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G.1.3.Caso03:r=3in,R=4in,d=14,68in

Tabla G-3. Datos de las tuberias paralelas del caso 3.

Tuberia fuente Tuberia objetivo Distancia
r=3in=0,076 m R=4in=0,102m d=14,68in=0,373m

a) Orificioen L b) Orificioen L;

B2 = 0.67 rad

Fig. G-3. Diagrama de las tuberias paralelas del caso 3.

1. Calculando A

0,102 — 0,076

A=2(m— —1(
(” cos 0,373

)) = 3,281 rad

Orrificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-3a)

2. Célculo de L,

L = 0076 . (0,102 + 0,076) _ 0,082
2 = DA/BTCOS 0,373 = ooesm
3. Célculo de 6;
_ 0082 1,079 rad
t= 0076 0T
4. Calculode 5,
5, = 0082 _ 0,539 rad
L= 70076 200"
5. Célculode g
, 0,102
g = sin™!

J0,3732 40,0762 — 2(0,076 - 0,373) - cos(0,539)

Jaime Giovanni Ramirez Camacho 203



Apéndice G

B = 0,335 rad
6. Calculode P,_;,

Ppy, = 20335 _ 513
2-L, = T =Y

Orificio en la mitad del segmento L4 (Fig. G-3b)

7. Calculo de 4
Se calcula geométricamente (véase la Fig. G-3b)

A =0,29 rad
8. Calculode P,_;,
0,29

21, = —— = 0,092
Factor de reduccion q
9. Por lo tanto:

Z 202 _ o432
170213~
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G.1.4.Caso4:r=12in,R=24in,d =80 in

Tabla G-4. Datos de las tuberias paralelas del caso 4.

Tuberia fuente Tuberia objetivo Distancia
r=12in=0,305m R=24in=0,61m d=80in=2,032m

a) Orificio en L,

B2 = 0.7 rad—
et

333.44 rad

Fig. G-4. Diagrama de las tuberias paralelas del caso 4.

1. Calculando A

0,61 — 0,305

A=2(m - —1(
(” cos 2,032

)) = 3,443 rad

Orrificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-4a)

2. Célculo de L,

0,61 + 0,305

L, = 0305 - -1(
2 cos 2,032

) =0,337 m

3. Célculo de 6;
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_ 0337 _ 1,105 rad
t=0305 >
4. Calculode 5,
_ 9337 _ 0,552 rad
L2 =73.0,305 0ot
5. Célculode g
) 0,61
B = sin~

B = 0,35rad
6. Calculode P,_;,
2 2(0,35
Py, = ?ﬁ _2035) 0,223

Orificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-4b)

7. Caélculode 4
Se calcula geométricamente (véase la Fig. G-4b)

A =0,32rad
8. Calculode P,_;,

0,32
PZ—L1 = T = 0,102

Factor de reduccion g

9. Por lo tanto:

0,102

0,223 = 0,457

206
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J/2,032% + 10,3052 — 2(0,305 - 2,032) - c0s(0,552)
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G.15.Caso05:r=18in,R=241in,d =100 in

Tabla G-5. Datos de las tuberias paralelas del caso 5.

Tuberia fuente Tuberia objetivo Distancia
r=18in=0,457m R=24in=0,61m d=100in=254m

a) Orificio en L,

Fig. G-5. Diagrama de las tuberias paralelas del caso 5.

1. Calculando A

0,61 — 0,457

A=2|m— -1 (
(n cos 254

)) = 3,262 rad

Orrificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-5a)

2. Célculo de L,

L = 0457 ) (0,61 + 0,457) _ 052
2 = Uaosreos 254 = Ooem
3. Célculo de 6;
_ 052 1,138 rad
t= 0457  o°md

4. Calculode 5,
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5. = 052 0,569 rad
Lo =3 0457 207
5. Célculode g

0,61
V2,542 +0,4572 — 2(0,457 - 2,54) - cos(0,569)

1

B = sin~

B = 0,285 rad
6. Calculode P,_;,

Ppy, = 2028) 1y
2-L, — T =Y

Orrificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-5b)

7. Caélculode 4
Se calcula geométricamente (véase la Fig. G-5b)

A =0,25rad
8. Calculode P,_;,
0,25
2-L; — T = 0,08
Factor de reduccion g
9. Por lo tanto:
_ 008 0,442
1T=0181 " "
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G.2. Factor de reduccion parar >R
G.21.Caso6:r=24in,R=18in,d=150in

Tabla G-6. Datos de las tuberias paralelas del caso 6.

Tuberia fuente Tuberia objetivo Distancia
r=24in=0,61m R=18in=0,457m d=150in=3,81m

a) Orificio en L,

2 =0.27 rad

—

Fig. G-6. Diagrama de las tuberias paralelas del caso 6.

1. Calculando A

0,457 - 0,61

A=2(m— -1 (
(n cos 381

)) = 3,061 rad

Orrificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-6a)

2. Célculo de L,

L= 061 ) (0,457 + 0,61) _ 0785
2 = BoLreos 381 = S/eom
3. Célculo de 6;
_ 0785 _ 1,287 rad
t= 062 N
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4. Calculode 5,

5. = 0,785 = 0,643 rad
L= %061 00

5. Célculode B

0,457
J3.812 + 0,612 — 2(0,61 - 3,81) - cos(0,643)

1

B = sin~

B = 0,137 rad
6. Calculode P,_;,

b _20137)
-1, =~ = 0,087

Orrificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-6b)

7. Caélculode 4
Se calcula geométricamente (véase la Fig. G-6b)

A=0,12 rad
8. Calculode P,_;,

0,12
PZ—L1 = T = 0,038

Factor de reduccion g

9. Por lo tanto:

0,038

0,087 = 0,437
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G.22.Caso7:r=21in,R=18in,d =393,7 in

Tabla G-7. Datos de las tuberias paralelas del caso 7.

Tuberia fuente Tuberia objetivo Distancia
r=21in=0,533m R=18in=0,457m d=393,7in=10m

a) Orificio en L,

N — Br=0lrad N ]
B i~ ———————--—-—ccc==—c====c===- A% 313 rad

Fig. G-7. Diagrama de las tuberias paralelas del caso 7.

1. Calculando A

0,457 — 0,533

10 )) = 3,126 rad

A= 2 (n —cos™ ! (

Orificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-7a)

2. Célculo de L,

0,457 + 0,533
L, = 0,533 -cos™! (—) = 0,784 m
10
3. Célculo de 6;
_d78d 1,471 rad
t=0533 0T
4. Calculode 5,
5. = 0.78% _ 0,735 rad
L2 =3.0533 /o0

5. Célculode 8
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0,457

g = sin™1
J10% +0,533% — 2(0,533 - 10) - cos(0,735)

B = 0,048 rad
6. Calculode P,_;,

Py, = 2008 _ 03y
2=l = o O

Orificio en la mitad del segmento L4 (Fig. G-7b)

7. Célculo de 4
Se calcula geométricamente (véase la Fig. G-7b)

A =0,05rad
8. Calculode P,_;,

P —0’05—0016
2—L; — T ]

1

Factor de reduccion g
9. Por lo tanto:

0,016
"~ 0,031

= 0,516
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G.23.Cas08:r=15in,R=12in,d =267 in

Tabla G-8. Datos de las tuberias paralelas del caso 8.

Tuberia fuente Tuberia objetivo Distancia
r=15in=0,381m R=12in=0,305m d=267in=6,782m

a) Orificio en L,

Fig. G-8. Diagrama de las tuberias paralelas del caso 8.

1. Calculando A

0,305 - 0,381

— _ -1
A 2(7‘[ cos ( 6.782

)) = 3,119 rad

Orrificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-8a)

2. Célculo de L,

. 70,305 + 0,381
Lz = 0,381 *COS 1 (W) = 0,56 m
3. Célculo de 6;
_ 056 _ 1,47 rad

t=0381 T
4. Calculode 5,

_ 056 _ 0,735 rad

L2 =% 0381 o0

5. Célculode 8
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0,305
/6,782 + 10,3812 — 2(0,381 - 6,782) - cos(0,735)

-1

B =sin

B = 0,047 rad
6. Calculode P,_;,

2(0,047)
P2_L2 = T = 0,03

Orificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-8b)

7. Célculo de 4
Se calcula geométricamente (véase la Fig. G-8b)

A = 0,04 rad
8. Calculode P,_;,

0,04
PZ—L1 == T - 0,013

Factor de reduccion g
9. Por lo tanto:

0,013
~ 0,03

= 0,433
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G.24.Cas09:r=12in,R=9in,d =312 in

Tabla G-9. Datos de las tuberias paralelas del caso 9.

Tuberia fuente Tuberia objetivo Distancia
r=12in=0,305m R=9in=0,229m d=312in=7,925m

a) Orificio en L,

Fig. G-9. Diagrama de las tuberias paralelas del caso 9.

1. Calculando A

0,229 — 0,305

_ _ -1
A—Z(n cos ( 7925

)) = 3,122 rad

Orrificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-9a)

2. Célculo de L,

L = 0305 . (0,229 + 0,305) _ 0459
2 = Lonrcos 7925 = DAoTm

3. Célculo de 6;

_ 0459 _ 1,505 rad

t=0305 >0
4. Calculode 5,
5. = 0459 _ 0,752 rad
L2 =3.0305 '°cmd

5. Célculode 8
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0,229
J/7,9252 + 10,3052 — 2(0,305 - 7,925) - cos(0,752)

-1

B =sin

B = 0,03 rad
6. Calculode P,_;,

Pry, =209 _ 6019
2-L, — T -9

Orificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-9b)

7. Calculo de 4
Se calcula geométricamente (véase la Fig. G-9b)

A =0,03 rad
8. Calculode P,_;,

0,03
PZ—L1 = T = 0,01

Factor de reduccion g
9. Por lo tanto:

0,01
© 0,019

= 0,526
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G.25.Cas010:r=8in,R=3,31in,d =129,4 in

Tabla G-10. Datos de las tuberias paralelas del caso 10.

Tuberia fuente Tuberia objetivo Distancia
r=8in=0,203m R=3,31in=0,084m d=129,4in=3,287m

a) Orificio en L,

b) Orificioen Ly

Fig. G-10. Diagrama de las tuberias paralelas del caso 10.

1. Calculando A

0,084 — 0,203

— _ -1
A 2(7‘[ cos ( 3287

)) = 3,069 rad

Orrificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-10a)

2. Célculo de L,

. 70,084 + 0,203
L, = 0,203 - cos™?! (W) =0,301 m
3. Célculo de 6;
5, = 0.301 _ 1,483 rad
t= 0,203 0T
4. Calculode 5,
_ 0301 _ 0,741 rad
L2 =3.0,203 T

5. Célculode g
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0,084
J/3,2872 +0,203% — 2(0,203 - 3,287) - cos(0,741)

-1

B =sin

B = 0,027 rad
6. Calculode P,_;,

Py = 20027) _ 0,017
2—L, — T =Y

Orificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-10b)

7. Calculo de 4
Se calcula geométricamente (véase la Fig. G-10b)

A =0,03 rad
8. Calculode P,_;,

0,03
PZ—L1 = T = 0,01

Factor de reduccion g
9. Por lo tanto:

0,01
© 0,017

= 0,588
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G.3. Factor de reduccion parar =R
G.3.1.Caso1l:r=24in,R=241in,d =150 in

Tabla G-11. Datos de las tuberias paralelas del caso 11.

Tuberia fuente Tuberia objetivo Distancia
r=24in=0,61m R=24in=0,61m d=150in=3,81m

a) Orificio en L,

< B2=037rad

Fig. G-11. Diagrama de las tuberias paralelas del caso 11.

1. Calculando A

0,61 —-0,61

_ _ -1 —
A—Z(n cos ( 381 )) 3,142 rad

Orrificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-11a)

2. Célculo de L,

L, = 0,61 -1 (0’61 Al 0'61) = 0,759
2 = BoLTcos 381 ) /27 m
3. Célculo de 6;
5, = 0.759 _ 1,244 rad
t= 061 T
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4. Calculode 5,

_ 0759 = 0,622 rad
L= 061 04T

5. Célculode B

0,61
J3.812 + 0,612 — 2(0,61 - 3,81) - cos(0,622)

1

B = sin~

B = 0,184 rad
6. Calculode P,_;,
2(0,184)
Pyot, = ——— = 0117

Orificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-11b)

7. Caélculode 4
Se calcula geométricamente (véase la Fig. G-11b)

A=0,17 rad
8. Calculode P,_;,
0,17
2-L, = T = 0,054
Factor de reduccion g
9. Por lo tanto:
= 29% _ 462
T=0117 ="
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G.3.2.Cas012:r=18in,R=18in,d = 118,11 in

Tabla G-12. Datos de las tuberias paralelas del caso 12.

Tuberia fuente Tuberia objetivo Distancia
r=18in=0457m R=18in=0,457m d=118,11in=3m

a) Orificio en L,

Fig. G-12. Diagrama de las tuberias paralelas del caso 12.

1. Calculando A

0,457 — 0,457

sor{emo
T — CcoSs 3

)) = 3,142 rad

Orrificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-12a)

2. Célculo de L,

0,457 + 0,457
L, = 0,457 - cos™! (#) =0,576 m
3. Célculo de 6;
_ 0,576 — 126 rad
t= 0,457 _ 08

4. Calculode 5,
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5. = 0576 _ 0,63 rad
Lo = 0457 00T
5. Célculode B

) 0,457
/32 +0,4572 — 2(0,457 - 3) - c0s(0,63)

B =sin~

B =0,174 rad
6. Calculode P,_;,

_2(0174)
Pyot, = ——— =011

Orificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-12b)

7. Caélculode 4
Se calcula geométricamente (véase la Fig. G-12b)

A=0,16rad
8. Calculode P,_;,

0,16
PZ—L1 == T - 0,051

Factor de reduccion g

9. Por lo tanto:

0,051

0111 = 0,459
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G.3.3.Cas013:r=12in,R=12in,d =100 in

Tabla G-13. Datos de las tuberias paralelas del caso 13.

Tuberia fuente Tuberia objetivo Distancia
r=12in=0,305m R=12in=0,305m d=100in=254m

a) Orificio en L,

o - I B2=0.27rad
[ 5" LYx 0.41

Z

8L, = 0.66 fad

b) Orificioen Ly

A=012rad

8Ly = 1.45frad

Fig. G-13. Diagrama de las tuberias paralelas del caso 13.

1. Calculando A

0,305 - 0,305

— _ -1
A Z(n cos ( 254

)) = 3,142 rad

Orrificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-13a)

2. Célculo de L,

0,305 + 0,305
L, = 0,305 cos™! (T) = 0,405 m
3. Célculo de 6;
_ 0405 _ 1,328 rad
t=0305 o0
4. Calculode 5,
_ 0405 _ 0,664 rad
L2 =3.0305 ~o0rTd
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5. Célculode g

. 0,305
/2,547 + 0,3052 — 2(0,305 - 2,54) - cos(0,664)

B = sin~

B = 0,133 rad
6. Calculode P,_;,

Py, = 201 _ s
2-L, — T =Y

Orificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-13b)

7. Caélculode 4
Se calcula geométricamente (véase la Fig. G-13b)

A=0,12 rad
8. Calculode P,_;,

0,12
PZ—L1 == T - 0,038

Factor de reduccion g
9. Por lo tanto:

0,038
~ 0,085

= 0,447
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G.34.Caso014:r=6in,R=61in,d=78,74 in

Tabla G-14. Datos de las tuberias paralelas del caso 14.

Tuberia fuente Tuberia objetivo Distancia
r=6in=0,152m R=6in=0,152 m d=78,74in=2m

a) Orificio en L,

b) Orificioen Ly

A =0.08 rad

8Ly = 1.49frad

Fig. G-14. Diagrama de las tuberias paralelas del caso 14.

1. Calculando A

0,152 - 0,152

sos{emo
T — CcoSs 2

)) = 3,142 rad

Orrificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-14a)

2. Célculo de L,

70,152 4+ 0,152
L, = 0,152 -cos™! (#) =0,216 m
3. Célculo de 6;
5, = 0.216 _ 1,421 rad
t= 0152 et
4. Calculode 5,
__ozl6 0,711 rad
L= 0152 "

5. Célculode 8
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0,152
22 +0,1522 — 2(0,152 - 2) - cos(0,711)

g = sin™1

B = 0,081 rad
6. Calculode P,_;,

Py, = 208D _ 052
2=l = o O

Orificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-14b)

7. Célculo de 4
Se calcula geométricamente (véase la Fig. G-14b)

A = 0,08 rad
8. Calculode P,_;,

0,08
PZ—L1 == T - 0,025

Factor de reduccion g
9. Por lo tanto:

0,025
"~ 0,052

= 0,481
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G.35.Cas015:r=3in,R=3in,d=57in

Tabla G-15. Datos de las tuberias paralelas del caso 15.

Tuberia fuente Tuberia objetivo Distancia
r=3in=0,076 m R=3in=0,076 m d=57in=1,448m

a) Orificio en L,

Fig. G-15. Diagrama de las tuberias paralelas del caso 15.

1. Calculando A

0,076 — 0,076

— _ -1
A Z(n cos ( 1448

)) = 3,142 rad

Orrificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-15a)

2. Célculo de L,

_, (0,076 +0,076
LZ = 0,076 *COoS (W) = 0,111 m
3. Célculo de 6;
_o11 1,461 rad
t= 0,076 00T
4. Calculode 5,
_ ot 0,73 rad
L= %0076 0T

5. Célculode 8
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0,076
J1,4482 +0,0762 — 2(0,076 - 1,448) - cos(0,73)

-1

B =sin

B = 0,055 rad
6. Calculode P,_;,

Py, = 2000) _ 935
2—L, — T =Y

Orrificio en la mitad del segmento L, (Fig. G-15b)

7. Calculo de 4
Se calcula geométricamente (véase la Fig. G-15b)

A =0,05rad
8. Calculode P,_;,

0,05
PZ—L1 == T - 0,016

Factor de reduccion g
9. Por lo tanto:

0,016
0,035

= 0,457
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APENDICE H

VALORES DEL FACTOR DE REDUCCION «(» PARA LAS CONFIGURACIONES REALES DE TUBERIAS ENCONTRADAS EN LA

LITERATURAY EN OTROS ARREGLOS.

Tuberia fuente | Tuberia objetivo Distancia Parametros del modelo

Caso r(inf r(m) R(@n) R(@m) d(n) d(m) 4(rad) L2(m) & (rad) oz (rad) A (rad) P22 A (rad) P2-11 q

1 12 0,305 18 0,457 50 1,27 3,382 0,283 0,928 0,464 0471 0.3 0,4 0,127 0,423

2 4 0,102 9 0,229 15 0,381 3,821 0,052 0,52 0,26 0,94 0,598 0,78 0,248 0,415

r<R 3 3 0,076 4 0,102 14,68 0,373 3,281 0,082 1,079 0,539 0,335 0,213 0,29 0,092 0,432
4 12 0,305 24 0,61 80 2,032| 3,443 0,337 1,105 0552 0,35 0,223 0,32 0,102 0,457

5 18 0,457 24 0,61 100 2,54 3,262 0,52 1,138 0,569 0,285 0,181 0,25 0,08 0,442

6 24 0,61 18 0,457 150 3,81 3,061 0,785 1,287 0,643 0,137 0,087 0,12 0,038 0,437

7 21 0,533 18 0,457 3937 10 3,126 0,784 1,471 0,735 0,048 0,031 0,05 0,016 0,516

r>R 8 15 0,381 12 0,305 267 6,782 3,119 0,56 1,47 0,735 0,047 0,03 0,04 0,013 0,433
9 12 0,305 9 0,229 312 7,925 3,122 0,459 1,505 0,752 0,03 0,019 0,03 0,01 0,526

10 8 0,203 3,31 0,084/ 1294 3287 3,069 0,301 1483 0,741 0,027 0,017 0,03 0,01 0,528

11 24 0,61 24 0,61 150 3,81 3,142 0,759 1,244 0622 0,184 0,117 0,17 0,054 0,462

12 18 0,457 18 0,457 1181 3| 3142 0576 1,26 0,63 0,174 0,111 0,16 0,051 0,459

r=R 13 12 0,305 12 0,305 100 2,54/ 3,142 0,405 1,328 0,664 0,133 0,085 0,12 0,038 0,447
14 6 0,152 6 0,152 78,74 2| 3142 0,216 1421 0,711 0,081 0,052 0,08 0,025 0,481

15 3 0,076 3 0,076 57 1,448 3,142 0,111 1,461 0,73 0,055 0,035 0,05 0,016 0,457

Larelacionentre P,_; Yy P,_;,

para cada uno de los ejemplos analizados da un valor medio de q de 0,45.

Jaime Giovanni Ramirez Camacho
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