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ANÁLISIS DE RIESGO CUANTITATIVO DE GASODUCTOS 
EN CÓRDOBA, ARGENTINA1 

Alejandro José Giudici2, José Enrique Stuardi3, Guillermo Daniel Chiappero4 

RESUMEN: Se presenta un análisis de riesgo cuantitativo para un sistema de gasoductos de la 
provincia de Córdoba, Argentina, que se enmarca dentro de un proyecto sobre vulnerabilidad de la 
infraestructura y del medio físico asociado al almacenamiento y transporte de fluidos combustibles. Se 
desarrolla un modelo de análisis de riesgo cuantitativo que contempla la identificación de las amenazas a 
la integridad de los ductos, una estimación de las probabilidades de falla de las amenazas identificadas y de 
sus consecuencias, la determinación y evaluación del riesgo cuantitativo según criterios de aceptación y la 
adopción medidas de mitigación y control del riesgo. Para este estudio se usan los datos principales de la 
red troncal de gasoductos existentes en la provincia de Córdoba y de los nuevos gasoductos construidos por 
el gobierno provincial. Se complementa lo anterior con un relevamiento de las construcciones próximas a 
la traza de los tramos en estudio, como así también los cruces de rutas y cursos de agua, a partir imágenes 
satelitales disponibles. El trabajo se enfoca en establecer los niveles de riesgo individual y social de los 
gasoductos con mayor nivel de riesgo cualitativo, definidos mediante un trabajo anterior. Por último, se 
considera la adopción de medidas de mitigación para adecuar los niveles de riesgo a los criterios 
internacionales de aceptación. 
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QUANTITATIVE RISK ANALYSIS OF GAS PIPELINES  
IN CÓRDOBA, ARGENTINA 

ABSTRACT: A quantitative risk analysis is presented for a gas pipeline system in the province of 
Córdoba, Argentina. This is a part of a project on the vulnerability of infrastructure and physical 
environment associated with the storage and transport of combustible fluids. The developed model 
considers the identification of threats to the integrity of the pipelines, an estimate of the probabilities of 
failure of the identified threats, an estimate of the consequences of a failure, the determination and 
evaluation of the quantitative risk according to acceptance criteria, and the adoption of risk mitigation and 
control measures. For this study, the main data from the existing backbone network and the recently built 
gas pipelines in the province of Córdoba are used. This is complemented with a survey of the constructions 
near the route of the sections under study, as well as the crossings of roads and watercourses, based on 
available satellite images. The work is focused on establishing the individual and social quantitative risk 
levels of the gas pipelines with the highest qualitative risk level, already defined by previous work. Finally, 
and in the necessary cases, the adoption of mitigation measures is considered to adjust the risk levels to the 
international acceptance criteria.  
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la temática referida a la evaluación del riesgo de los sistemas de gasoductos y su 
entorno es uno de los campos más dinámicos en el desarrollo de nuevos proyectos y su mantenimiento. No 
existe un método universalmente aceptado para medir el riesgo, pero en general su evaluación en los 
sistemas de ductos debe contemplar la medición de tanto la probabilidad como las consecuencias de todos 
los eventos perjudiciales para el sistema. La predicción de fallas en tuberías podría constituir una gran 
ventaja en la reducción del riesgo, pero lamentablemente en el estado actual del conocimiento se adolece 
de métodos confiables para realizarla. Los accidentes en gasoductos son poco frecuentes y a menudo 
implican una falta simultánea de varias condiciones de seguridad, lo que dificulta las predicciones precisas 
de las fallas. Ante esta situación las metodologías cualitativas y cuantitativas de evaluación de riesgos, 
proporcionan un sustituto a estas predicciones. 

Para la evaluación del riesgo en el presente trabajo se consideran las amenazas a la integridad de los 
gasoductos que han sido estudiadas por el Pipeline Research Council International (PRCI), en base a los 
incidentes históricos en tuberías, definiendo 21 causas de fondo (ASME B31.8S, 2018). Estas amenazas se 
consideran como: a) dependientes del tiempo, por ejemplo, la corrosión; b) estables, por ejemplo, defectos 
de fabricación de la cañería, defectos en las soldaduras en obra, curvaturas con arrugas; c) independientes 
del tiempo, como daños provocados por primeras, segundas y terceras partes, vandalismo, operaciones 
incorrectas y fuerzas externas, estas últimas relacionadas con acontecimientos naturales de envergadura 
(Giudici et al., 2016; Massa y Giudici, 2010; Stuardi et al., 2013). 

En un trabajo anterior (Giudici et al., 2018), y como es habitual en una primera etapa, se realizó un 
análisis de riesgo cualitativo del sistema de gasoductos en estudio. De este trabajo se utiliza el relevamiento 
de los datos principales del sistema de gasoductos existentes en la provincia de Córdoba y de los nuevos 
gasoductos proyectados por el gobierno de esta provincia. La evaluación del riesgo cualitativo identifica 
los riesgos y define su probabilidad de ocurrencia en forma relativa. La metodología cualitativa de índices 
es ampliamente utilizada en la industria del petróleo y gas (Mulhlbauer, 2004; Kiefner, 1997).  

El análisis de riesgo cuantitativo requiere un tratamiento matemático más complejo que el cualitativo, 
para poder calcular la probabilidad de ocurrencia de un evento y sus consecuencias. La gran utilidad de esta 
metodología es que permite comparar los valores absolutos de riesgo con otras actividades humanas y 
cuantificar numéricamente las posibles medidas de reducción que se pueden adoptar. Este tipo de análisis 
sigue lineamientos de normas y recomendaciones reconocidas internacionales.  

La metodología que se utiliza en este trabajo para la evaluación del riesgo cuantitativo del sistema de 
gasoductos en estudio está basada en las normas IGEM/TD/1 (2016) e IGEM/TD/2 (2015). 

METODOLOGÍA UTILIZADA PARA EVALUACIÓN DEL RIESGO CUANTITATIVO DEL 
SISTEMA DE GASODUCTOS 

El transporte de gas natural por tuberías genera riesgo por la probabilidad de que libere su contenido 
provocando daños. Las consecuencias pueden abarcar situaciones desde una pequeña fuga sin alteraciones 
mayores que la necesidad de reparación puntual, hasta una pérdida descontrolada que puede causar víctimas 
humanas, daños a la propiedad y/o al medio ambiente. La evaluación del riesgo de los sistemas de 
gasoductos debe medir, tanto la probabilidad (o frecuencia) como las consecuencias de todos los eventos 
perjudiciales que pueden ocurrir.  

El riesgo en un tramo de tubería se puede definir de varias formas, una de las más habituales es definir 
el Riesgo como la Probabilidad (o frecuencia) de ocurrencia de un evento perjudicial multiplicado por la  
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Consecuencia de dicho evento (Mulhlbauer, 2004). Esta medida del riesgo resulta válida para un periodo 
de tiempo especificado. Entonces la expresión matemática de Riesgo que se aplica es: 

 Riesgo = Probabilidad    Consecuencia  (1) 

donde la Probabilidad de falla de un tramo de cañería representa a la estimación de la frecuencia de 
ocurrencia de un incidente a partir de un mecanismo de daño y la Consecuencia de la falla en dicho tramo 
es la gravedad del incidente en la seguridad y salud de la población, en las instalaciones y en el medio 
ambiente. 

La metodología de análisis de riesgo cuantitativo contempla los siguientes pasos básicos:  

 
1. Identificación de las amenazas a la integridad. Se debe considerar la evaluación de las 

amenazas potenciales que puedan afectar la integridad del sistema en estudio, que 
puedan derivar en una eventual falla. En este proceso se detectan los peligros que se 
pueden tener en consideración en función a las características del sistema, y se eliminan 
aquellas que se consideran que no aplican. 
 

2. Estimación de las probabilidades de falla de las amenazas identificadas. Corresponde 
a la estimación de la frecuencia de ocurrencia de un evento a partir de un mecanismo 
de daño. Esta estimación se puede realizar en base al análisis de datos históricos de 
sistemas de gasoductos similares o datos propios del sistema. Teniendo en cuenta que 
no existen datos propios del sistema, ni en Argentina se dispone de una base de datos 
confiable, se tomará información de bases de datos internacionales sobre incidentes en 
gasoductos. 

 
3. Estimación de las consecuencias de una falla. Consiste en estimar la gravedad del 

evento en la seguridad y salud de la población, en las instalaciones y en el medio 
ambiente. Para estimar esta severidad se debe tener en cuenta el efecto que tendrá la 
eventual ignición del producto transportado. 

 
4. Determinación del riesgo cuantitativo. El riesgo cuantitativo se obtiene con un 

algoritmo de cálculo, que consideren las probabilidades de falla de cada una de las 
amenazas asociadas, las potenciales consecuencias de una falla, como así también 
factores que afectan a algunos de estos términos, a fin de contemplar las características 
particulares de la tubería. 

 
5. Evaluación del riesgo. En esta etapa se compara el valor de riesgo obtenido con un 

criterio de aceptación valorado internacionalmente, teniendo en cuenta los riesgos 
asociados a otras actividades humanas. 

 
6. Adopción de medidas de mitigación, disminución y control del riesgo. En los casos 

que aplique, se toman acciones sobre las probabilidades de las amenazas identificadas 
y/o sobre sus consecuencias, a fin de disminuir el riesgo a valores aceptables según los 
criterios de aplicación. 
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A continuación, se desarrollan los ítems de la metodología en el mismo orden citado. 

Identificación de las amenazas a la integridad 

A partir de un análisis del sistema de gasoductos en estudio y su entorno, se definen las siguientes 
amenazas a la integridad de este sistema:  

 

a) Daño por terceros: corresponde a los posibles daños ocasionados por terceras partes, en 
ocasión de trabajos en la cercanía de los ductos. 
  

b) Corrosión externa: esta es la principal amenaza dependiente del tiempo que tiene este 
sistema. Por el tipo de fluido (gas natural) y las temperaturas de operación no se 
consideran esperables daños por corrosión interna ni por “Stress Corrosion Cracking 
(SCC)”.   

 
c) Defectos de fabricación. estos son fundamentalmente los defectos en las soldaduras 

longitudinales, helicoidales o circunferenciales ocurridos durante la fabricación y 
construcción de los gasoductos. Esta amenaza tiene menor relevancia si el gasoducto 
cuenta con la prueba hidráulica pre-operacional indicada por la normativa vigente 
(NAG 100, 1993). 

 
d) Fuerzas externas: En esta amenaza se considera la presencia de cruces de ríos y arroyos 

en las trazas de los ductos que pueden generar procesos erosivos en el medio donde 
están instaladas las tuberías. No obstante, esta amenaza se puede descartar debido a que 
los operadores de gasoductos tienen programas de patrullaje que detectan erosiones 
incipientes. 

Probabilidades de falla de las amenazas identificadas 

Para la estimación de las probabilidades de falla de cada una de las amenazas identificadas, se puede 
tomar información de las bases de datos internacionales sobre incidentes en gasoductos. La Práctica 
Recomendada IGEM/TD/1 (2016) propone el uso de las bases de datos publicadas por: “United Kingdom 
Onshore Pipeline Operators’ Association (UKOPA, 2019)”, “European Gas pipeline Incident data Group 
(EGIG, 2018) y Office of Pipeline Safety, USA, (OPS, 2019)”. Es importante destacar que la base de datos 
del OPS, a diferencia de las de UKOPA y EGIG, solo registra los incidentes que hayan superado 
determinados límites, como haber causado una muerte, un herido o daños a la propiedad que superen un 
monto determinado. En este trabajo se usa principalmente la base de datos de EGIG, considerando la gran 
extensión del sistema de gasoductos contenidos en esta base de datos y el número importante de operadores 
incluidos. Esta base de datos divide los incidentes por la causa que los originó en: daño por terceros 
(interferencia externa), corrosión, defecto de construcción/fabricación, conexión incorrecta y movimiento 
de suelo (fuerzas externas).  

En la Figura 1 se representa la frecuencia de incidentes anual por cada 1000 km de gasoducto por 
distintas causas a lo largo del tiempo. Se puede observar una disminución importante en la frecuencia de 
falla para los tiempos actuales. Esto se explica principalmente por las mejoras en los métodos constructivos 
de los gasoductos, entre los que podemos citar: procesos utilizados en soldaduras, inspección interna (ILI), 
mejoras en los planes de prevención de daño y otros. Además, es notable que la causa daño por terceros es 
la principal causa de incidentes a lo largo de los años. 
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Figura 1: Frecuencia de incidentes por distintas causas. (EGIG, 2018) 

En el reporte de EGIG (2018), el daño producido en una cañería es clasificado en: a) Agujeros menores 
a (“Pinholes”): con diámetros es igual o menor a 20 mm, b) Agujeros mayores A (“Holes”): con diámetros 
de los agujeros entre 20 mm y el diámetro de la cañería, y c) Roturas R: el diámetro equivalente del defecto 
producido es superior al diámetro de la cañería. En la Figura 2 se representa la frecuencia de los incidentes 
clasificada por tipos de daño producido a los ductos. El orden de importancia queda establecido en forma 
descendente como agujeros menores, agujeros mayores y roturas. 

En el modelo cuantitativo utilizado, se consideran las probabilidades de falla debida a las amenazas 
previstas, a saber: daño por terceros, corrosión, defectos de fabricación y/o construcción. Los detalles del 
procedimiento se encuentran a continuación considerando además el tipo de daño producido (agujero 
menor, agujero mayor o rotura). 

Probabilidad de falla por daño por terceros 

La probabilidad de falla por daño por terceros PTi, se evalúa por cada tipo de daño producido, a: agujero 
menor, A: agujero mayor y R: rotura:  

 ; , ,
i iT Tb df wt dc s p mp naP P R R R R R R R i a A R   (2) 

donde PTbi es la probabilidad de falla base por daño por terceros obtenidas del informe EGIG (2018) y los 
factores de ajuste corresponden a: diseño Rdf, espesor Rwt, tapada Rdc, patrullaje Rs, protección extra Rp, 
señalización Rmp y nivel de actividad Rna. 
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Figura 2: Frecuencia de incidentes por distintos tipos de daño. (EGIG, 2018) 

La Figura 3 muestra la probabilidad de falla base en función del diámetro del ducto y clasificada por 
los distintos tipos de daño.  

 
 

Figura 3: Frecuencia de falla base por daño por terceros Años 1970-2016. (EGIG, 2018) 

En la Figura 4 se presenta el factor de ajuste por diseño Rdf en función del factor de diseño f de un tramo 
de gasoducto, para un espesor constante de e = 5 mm. El factor de diseño es un parámetro adimensional 
que las normas de construcción de gasoductos definen a partir de la densidad poblacional del área donde se 
ubica el ducto (ASME B31.8, 2018; NAG 100, 1993).  
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El factor de ajuste por espesor, Rwt tiene en cuenta el espesor de la cañería, atento a que cuanto mayor 
es el espesor más difícil será ocasionar una falla en un ducto. La Figura 5 se presenta este factor en función 
del espesor y del factor de diseño a través de curvas paramétricas. 

El factor de ajuste por tapada, Rdc se indica en la Figura 6. La tapada corresponde a la zona entre la 
parte superior de la cañería y la superficie libre del terreno, vereda o pavimento. Se observa que a menor 
tapada este factor crece, como consecuencia de que una cañería está más expuesta a daños por terceros. 

 

 
Figura 4: Factor de ajuste por diseño Rdt.    

(IGEM/TD/2, 2015) 

 
Figura 5: Factor de ajuste por espesor Rwt.         

(IGEM/TD/2, 2015) 

El factor de ajuste por patrullaje Rs, corresponde a la frecuencia de inspección visual de la zona de 
instalación de un gasoducto, para detectar anormalidades en la traza y potenciales excavaciones cercanas 
(ver Figura 7).  

 

 

Figura 6: Factor de ajuste por tapada Rdc.      
(IGEM/TD/2, 2015) 

 
Figura 7: Factor de ajuste por patrullaje Rs. 

(IGEM/TD/2, 2015) 

En la Tabla 1 se observa el factor de ajuste por protección extra Rp, que considera la instalación de 
protección mecánica o señalización continua en la traza de un ducto (IGEM/TD/2, 2015 y BSI PD 8010-3, 
2008). 

El factor de ajuste por señalización Rmp tiene en cuenta el nivel de presencia de cartelería de advertencia 
de la traza de un gasoducto (IGEM/TD/2, 2015). Se considera buena si cumple la normativa constructiva, 
en Argentina, la norma es NAG 100 (1993); si la señalización es incrementada respecto a norma se la 
considera como mejorada y si es menor como regular o mala (ver Tabla 2).  
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Tabla 1: Factor de ajuste por protección extra Rp. 
(IGEM/TD2, 2015 y BSI PD 8010-3, 2008) 

 

Tipo de 
protección 

Factor de ajuste por 
protección extra 

Sin protección 1 

Cintas de 
advertencia 0,33 

Placas de 
hormigón 0,1 

Caño camisa 0,1 
 

Tabla 2: Factor de ajuste por señalización Rmp.     

(IGEM/TD2, 2015 y NAG 100, 1993) 

 

Condición de la 
señalización 

Factor de ajuste 
por señalización 

Mejorada 0,8 

Buena 1 

Regular 1,2 

Mala 1,8 
 

 

El factor de ajuste por nivel de actividad Rna toma en cuenta la localización de una cañería respecto a 
sitios de concentración humana. El “Health and Safety Executive (HSE)” (Mather J. et al., 2001), analizó 
la frecuencia de daños por terceros en función del nivel de actividad, en zonas urbanas, suburbanas y rurales. 
A partir de los valores normalizados de las frecuencias indicadas (columna 2 de la Tabla 3), se proponen 
los valores correspondientes a las clases de trazado establecidas en NAG 100 (1993)  
(columna 4 de la Tabla 3). 
 

Tabla 3: Factor de ajuste Rna por nivel de actividad. (Mather J. et al., 2001 y NAG 100, 1993) 
 

Localización 
Factor de frecuencia de 
falla normalizado (HSE) 

Clase de trazado 
(NAG 100) 

Factor de ajuste por 
nivel de actividad 

Rural 1 1 1 

Suburbano 3,9 
2 2,5 

3 13,5 

Urbano 23,1 4 23,1 

Probabilidad de falla por corrosión 

Para el caso del sistema que nos ocupa, se considera solo la probabilidad de falla por corrosión externa 
PCi, por lo que no se considera corrosión interna ni “stress corrosion cracking”. PCi se evalúa por cada tipo 
de daño producido, esto es, a: agujero menor, A: agujero mayor y R: rotura:  

 ; , ,
i iC Cb wt csP P K K i a A R   (3) 

donde PCbi es la probabilidad de falla base por corrosión, obtenida del informe EGIG (2018), y los 
factores de ajuste corresponden a. espesor Kwt y corrosividad del suelo Kcs. La Figura 8 muestra la variación 
de PCbi en función de la antigüedad de ducto y clasificada por los distintos tipos de daño.  
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Figura 8: Frecuencia de falla base por corrosión – Años de los reportes de incidentes:  

1970-2016. (EGIG, 2018) 

El factor de ajuste Kwt , tiene en cuenta el espesor de pared de un ducto, considerando que cuanto mayor 
es será más difícil ocasionar una falla por corrosión. Este factor se obtiene a partir de los datos del informe 
EGIG (2018), según lo presentado en la Tabla 4. Por otro lado, el factor de ajuste por corrosividad del suelo 
Kcs surge de considerar las pautas establecidas en Peabody (2001), en lo que respecta a la corrosividad del 
suelo donde se instala un gasoducto. En la Tabla 5 indican los tipos de suelo y el factor asignado, en base 
a la resistividad del terreno. 

Tabla 4: Factor de ajusta por espesor Kwt. 
(EGIG, 2018)  

Espesor (mm) 
Factor de ajuste 

por espesor  

< 5 mm 2,42 

5 ≤ d < 10 mm 1 

11 ≤ d < 15 mm 0,02 
 

Tabla 5: Factor de ajuste por corrosividad del suelo Kcs.  
(Peabody, 2001) 

Corrosividad del 
suelo 

Rango de 
resistividad (Ω cm) 

Factor de ajuste por 
corrosividad del suelo 

Muy corrosivo 0 - 500 1,2 

Corrosivo 500 - 1000 1,1 

Moderadamente 
corrosivo 1000 - 2000 1 

Levemente corrosivo 2000 - 10000 0.9 

No corrosivo >10000 0,8 
 

Probabilidad de falla por defecto de fabricación y/o construcción 

La probabilidad de falla por defecto de fabricación y/o construcción PFi, se evalúa por cada tipo de daño 
producido, a: agujero menor, A: agujero mayor y R: rotura:  

 ; , ,
i iF Fb phP P K i a A R   (4) 

donde PFbi es la probabilidad de falla por defecto de fabricación y/o construcción base, obtenidas del 
informe EGIG (2018), y el factor de ajuste Kph que considera si se realizó la prueba hidráulica 
preoperacional al gasoducto, establecida habitualmente en las normas constructivas (ASME B31.8, 2018 y 
NAG 100, 1993). Se adopta 0,5 si se tienen registros de esa prueba y 1 si no se los tiene.  

En la Figura 9 se muestra a PFbi en función de la antigüedad de ducto y clasificado por los distintos 
tipos de daño. 
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Figura 9: Frecuencia de falla base por defecto de fabricación y/o construcción –  

Años de los reportes de incidentes: 1970-2016.  
(EGIG, 2018) 

Consecuencias de una falla 

Para la determinación de las consecuencias de una falla, que puede afectar la seguridad de las personas, 
sus bienes y el medio ambiente, se contemplan los siguientes aspectos: cuantificación del área afectada, 
determinación de la probabilidad de ignición del gas natural venteado, evaluación de los efectos de la 
radiación térmica en los alrededores de la falla y determinación de la probabilidad de ocurrencia. 

La estimación de las consecuencias se basa en el principio general de que la severidad es función de la 
distancia a la fuente de descarga. Para poder determinar las consecuencias se debe realizar un relevamiento 
de las construcciones para el uso humano en las inmediaciones. 

Las consecuencias dependen del objeto del estudio, de manera que, si el propósito es evaluar efectos 
sobre las personas, las consecuencias pueden ser expresadas como fatalidades (muertes) o lesiones, mientras 
que, si el objeto es evaluar daño a las propiedades, las consecuencias pueden ser pérdidas económicas.  

Área afectada por un evento 

El tipo de daño producido en la tubería que provoca una fuga afecta fuertemente los resultados de las 
consecuencias finales, por ello se aplica la clasificación de EGIG (2018), consistente en: Agujeros menores, 
Agujeros mayores y Roturas, a efectos de normalizar estos estudios. 

Si se produce una falla en una tubería enterrada que ocasiona una fuga de gas natural y se inicia un 
fuego, este puede ser de varias formas: Bola de fuego (“Fireball”), Pluma de fuego (“Jet Fire”) y Pluma de 
fuego retardada (“Crater Fire”), según IGEM/TD/2 (2015). En eventos de falla en gasoductos, el tipo de 
fuego “Jet Fire” es uno de los más habituales y uno de los que genera la fuente de radiación térmica más 
intensa que puede afectar a las personas (produciendo quemaduras, heridas o muerte) y/o a las propiedades; 
por ello es la forma de fuego que usualmente se modela para este tipo de fallas. 
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La intensidad de radiación térmica K (en kW/m2) que recibe una superficie a una distancia r (en m) de 
una llama, se define (API, 2014): 

 
24

F Q
K

r




  (5) 

donde τ es la fracción del calor irradiado transmitido a través de la atmósfera, se toma τ = 0,85; F es 
la fracción de calor irradiado, se adopta F = 0,2 y Q es el calor liberado por la llama (en kW). El calor 
liberado por la llama Q se relaciona con el caudal que escapa por la falla en la tubería q (en m3/s) 
considerando el poder calórico del gas natural estándar PC = 37800 kJ/m3:  

 Q q PC  (6) 

El caudal q se puede determinar aplicando la siguiente expresión (Crane, 2009): 

 
2 2

4

d P
q Y C




  (7) 

donde Y es el factor de expansión del fluido, se toma Y = 0,65; C es el coeficiente de flujo, se 
adopta C = 0,7;  P es la presión del gasoducto (en bar); d es el diámetro de la pérdida (en mm) y ρ es 
la densidad del fluido, en este caso ρ = 0,74 kg/m3. 

Si la falla corresponde a una rotura de gasoducto es habitual que se modele el caso como un escape de 
gas por ambos extremos de la zona de rotura y se considere como área de la pérdida, las dos secciones de 
dichos extremos. Pero teniendo en cuenta el proceso de despresurización del gasoducto por la rotura, se 
asume que el caudal  
promedio en los primeros minutos de evento será un 50% del caudal pico calculado por la ecuación (7). 
Este proceso de despresurización no se considera para fallas menores (un agujero menor o agujero mayor). 
Consecuentemente, se puede despejar los radios de afectación por la radiación térmica r (en m), para cada 
tipo de daño producido, esto es, a: agujero menor, A: agujero mayor y R: rotura, reemplazando las 
ecuaciones 6 y 7, en la ecuación 5: 

 0,3082 ; , ,i

P
r d i a A R

K
   (8) 

donde P es la presión del gasoducto (en bar), d es el diámetro de la pérdida (en mm) y K es la intensidad 
de radiación térmica (en kW/m2). 

Probabilidad de ignición del fluido 

La probabilidad de ignición del gas natural PIG en caso de una falla es difícil de estimar ya que depende 
de muchos factores, entre los más importantes se encuentran la cantidad de gas liberado y la densidad de 
fuentes de ignición en las cercanías. PIG se puede definir como: 

 ; , ,
i iIG IGb ctP P F i a A R   (9) 

donde PIGbi es la probabilidad de ignición base y el factor de ignición Fct que considera la ubicación del 
ducto. 

La base de datos de EGIG (2018) muestra que la probabilidad de ignición del gas natural en incidentes 
de cañerías de transmisión es extremadamente baja con un promedio del 5% del total de accidentes entre 
1970 a 2016. En la Tabla 6 se presentan los valores de probabilidad de ignición base (PIGbi) en función del 
tamaño de fuga, en la que se observa la probabilidad aumenta considerablemente en caso de roturas para 
diámetros mayores a 16 pulgadas.  
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Los valores indicados por EGIG (2018) en la Tabla 6 no consideran las distintas probabilidades de 
existencia de fuentes de ignición, las cuales son mayores en zonas urbanas y suburbanas que en zonas 
rurales. Por ello, es conveniente aplicar un factor de ignición Fct referido a las clases de trazado de los 
gasoductos, según Tabla 7 (Spencer H. y Rew P.J., 1997 y NAG 100, 1993) 

Tabla 6: Probabilidad de ignición base PiIGbi, según 
tipo de daño. (EGIG, 2018) 

Tipo de fuga 
Probabilidad de 

ignición (%) 

Agujero menor (pinhole) 4,5 

Agujero mayor (hole) 2,2 

Roturas (todas) 14,4 

Roturas (≤ 16") 10 

Roturas (> 16") 42,3 
 

Tabla 7: Factor de ignición Fct según clase de 3 
trazado. (Spencer H. y Rew P.J., 1997 y NAG 100, 

1993) 

Clase de trazado Factor de ignición 

1 1 

2 4 

3 4 

4 9 
 

En los casos especiales de cruces de rutas y caminos la probabilidad de ignición dependerá de las 
características del cruce (con o sin venteos) y de la densidad de autos que circulen. Para las distintas 
interferencias paralelas a la cañería (rutas, caminos de tierra, vías de FFCC, líneas eléctricas, etc.), es 
habitual establecer curvas características que relaciona la distancia al ducto con la probabilidad de ignición. 
A modo de ejemplo, en la Figura 10 se presenta el grafico de probabilidad de ignición para ruta (Spencer 
H. et al., 1998). 

Efectos de la radiación térmica en los alrededores de la falla  

La respuesta del cuerpo humano y de materiales ante la radiación térmica ha sido ampliamente 
estudiada; en la Tabla 8 se presentan los efectos típicos ante distinta cantidad de esta radiación (Hockey 
S.M. y Rew P.J., 1996). 

La carga térmica L se define empíricamente por la siguiente expresión (Lees, 2012): 

 nL K t  (10) 
donde K es la intensidad de radiación térmica (en kW/m2), n es un factor experimental que para 
probabilidad de muerte es: 1,33 y t es el tiempo de exposición a la radiación (en segundos).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 10: Probabilidad de ignición en ruta. (Spencer H. et al., 1998) 
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Tabla 8: Efectos de la radiación térmica  (Hockey S.M.  Rew P.J., 1996) 

 

Intensidad de 
radiación térmica K 

[kW/m2] 
Efecto típico sobre humanos 

0,8-1,2  Radiación Solar 

2,1  Mínimo para producir dolor luego de 60 segundos 

4,0  0 % de fatalidad 

4,7  
Causa dolor en 15-20 segundos y lesiones luego de 
30 segundos 

9,5  
Causa dolor en 8 segundos y quemaduras de segundo 
grado luego de 20 segundos 

12,5 Intensidad para encendido de madera 

30 Daños en equipo de proceso 
 

La Práctica Recomendada IGEM/TD/2 (2015), indica que la carga térmica necesaria para una letalidad 

del 1% de la población expuesta a la radiación térmica en una falla es de 
1,3321000 kW m sL     . Además, 

asume que una persona en la zona del evento correría a una velocidad 2,5 m/s para buscar resguardo a una 
distancia estimada de 50/75 m, lo que implica que estará expuesta a la radiación por aproximadamente 25 s. 
Con estos parámetros se puede determinar la intensidad de radiación térmica que provocaría una letalidad 
de 1%: 

 
0,75 0,75

2

1000 kW
15,9

25 m

L
K

t
                 

 (11) 

Es importante indicar que el valor arribado, es conservador porque no tiene en cuenta el efecto protector 
de la ropa. 

Probabilidad de ocurrencia 

Teniendo definidas las frecuencias de falla por cada amenaza (daño por terceros PTi, corrosión externa 
PCi y defecto de fabricación y/o construcción PFi) y tipo de daño a la tubería (agujeros menores a, agujeros 
mayores A y roturas R) y además las probabilidades de ignición por tipo de daño PIGi, se define la 
probabilidad de ocurrencia POi:  

   ; , ,
i i i i iO T C F IGP P P P P i a A R     (12) 

Cálculo del riesgo 

Como se indicó, la evaluación del riesgo de los sistemas de gasoductos mide tanto la probabilidad (o 
frecuencia) como las consecuencias de todos los eventos perjudiciales que pueden ocurrir en el sistema. 
Además, el riesgo se puede cuantificar en dos situaciones: riesgo individual y riesgo social. La medida del 
riesgo individual considera el riesgo de una persona que pueda estar en cualquier punto en la zona de un 
incidente y la medida del riesgo social considera el riesgo de las poblaciones que están en cercanía de un 
incidente. 
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Riesgo individual 

El riesgo individual expresa la probabilidad de muerte de una persona al ser expuesto a un peligro en un año. Este riesgo 
está referido a una ubicación específica del individuo respecto al peligro (IGEM/TD/2 2015).  

En la  Figura 11 se representan dos posibles ubicaciones de una persona respecto a un gasoducto. En el esquema superior 
la distancia mínima del individuo a la traza del gasoducto se la denomina d (en m). Para cada tipo de falla (agujero menor 
a, agujero mayor A o rotura R), se calcula la distancia de interacción l a partir del radio de afectación r  y la distancia d 
perpendicular de la ubicación de la persona al ducto: 

 22 ; , ,i il r d i a A R    (13) 

El riesgo individual en el punto de ubicación de una persona es la sumatoria de las probabilidades de ocurrencia POi por 
las distancias de interacción li a la cual se espera que ocurra una mortalidad del 1%. La expresión del riesgo individual RI a 
la distancia d del gasoducto y en una determinada progresiva es: 

    
i a A RO i O a O A O R

i
RI d P l P l P l P l     (14) 

 

En una determinada progresiva de gasoducto, se comprueba que el máximo riesgo individual se produce 
cuando la persona está sobre el gasoducto (ver esquema inferior de la Figura 11):  

  maxPara 0 2 2 2 2
i a A RO i O a O A O R

i
d RI P r P r P r P r       (15) 

El riesgo individual es nulo cuando la distancia d es igual al mayor de los radios de afectación ri. 

En todos los cálculos se supone un factor de ocupación máximo, es decir que el individuo afectado, se 
encuentra las 24 horas del día y los 365 días del año expuesto a la posible radiación sin protección. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11: Distancia de interacción para el cálculo de riesgo individual.  (IGEM/TD/2, 2015) 
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Riesgo social 

El análisis del riesgo individual se completa con el estudio del riesgo social en una tubería, que 
corresponde a la cantidad de personas que se puede perjudicar con un solo incidente.  

En general, los peligros asociados a la operación de un gasoducto de alta presión suelen ser de altas 
consecuencias y baja frecuencia; y el riesgo social mide la relación entre la frecuencia de un accidente y el 
número de víctimas que resultarían (IGEM/TD/1, 2016).  

El riesgo social se mide normalmente a través de las curvas F-N. Estos gráficos son las representaciones 
de la frecuencia de potenciales accidentes fatales en un ducto F, en función del número de personas 
fallecidas que podría causar N (ver Figura 12).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 12: Curva F-N típica para el cálculo de riesgo social. (IGEM/TD/1, 2016) 

Los gráficos F-N representan la cantidad de fatalidades que la sociedad está dispuesta a admitir en un 
solo accidente, por ello son representativas del riesgo social.  

Para calcular el riesgo social se tiene que considerar la actividad humana en los alrededores de los 
tramos en estudio. La determinación de la esta actividad se puede realizar mediante un relevamiento 
detallado de la traza o a partir de fotos satelitales actualizadas.  

La frecuencia f y el número de personas N afectadas por un determinado tipo de falla (que depende del 
radio de afectación r) se calcula sobre cada ubicación de la traza. De esta forma, se calculan los pares f-N 
para cada progresiva del gasoducto. Los pares f-N se ordenan de menor a mayor según la cantidad de 
víctimas N y se determina la frecuencia acumulativa, F, de N. Con los pares F-N para cada progresiva y se 
puede graficar la curva F-N. 
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Evaluación del riesgo 

En esta etapa se compara los valores de riesgo obtenidos, tanto individual como social, con criterios de 
aceptación valorados internacionalmente y en comparativa con los riesgos asociados a otras actividades 
humanas. 

El HSE (2001) ha determinado los criterios para los niveles de riesgo individuales en el Reino Unido. 
La Figura 13 muestra el marco de aceptación del riesgo individual, basado en el riesgo histórico de muerte 
en aquel país. 

Al respecto, la Práctica Recomendada IGEM/TD/1 (2016), contempla los siguientes criterios: a) si el 
riesgo individual está en la zona intolerable, el mismo no puede ser justificado salvo en circunstancias 
extraordinarias; b) si el riesgo está en la zona totalmente aceptable, el nivel del riesgo residual es 
considerado insignificante; c) si un riesgo se encuentra en entre las zonas a) y b), el riesgo es tolerable solo 
si una reducción adicional del mismo es impracticable o si se requiere una acción desproporcionada en 
tiempo y esfuerzo respecto de la reducción que se alcanzaría, esto es lo que se denomina criterio ALARP 
(por sus siglas en inglés, “As Low As Reasonably Practicable”). 

El análisis del riesgo social es más complejo que el caso del riesgo individual; definir qué riesgo es 
tolerable o aceptable es complejo ya que depende de muchos factores, entre ellos: la magnitud de las 
consecuencias, los beneficios de la actividad que produce ese riesgo, si el riesgo es voluntario o impuesto 
por un tercero, etc. En general, está comprobado que la sociedad acepta con mayor facilidad los riesgos de 
bajas consecuencias individuales que aquellos que implican altas consecuencias. Normalmente la 
percepción de la sociedad es que un accidente de aviación con 100 víctimas es menos tolerable que 100 
accidentes automovilísticos de una fatalidad cada uno, aun cuando las probabilidades de un accidente de 
aviación son mucho más bajas.  

 

Figura 13: Criterio de aceptación del riesgo individual. (HSE, 2001) 
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El HSE (2001) ha definido valores de riesgo aceptables por la sociedad y así se define el criterio 
COMAH. El riesgo social intolerable se define a través de un punto que establece que accidentes que causen 
50 o más víctimas fatales, deberían tener una frecuencia de ocurrencia igual o mayor a 1 en 5.000 por año 
(línea roja en la Figura 12). El límite tolerable del riesgo social se define como dos órdenes de magnitud 
menor al límite intolerable según COMAH; es decir, accidentes que causen 50 o más fatalidades deben 
tener una frecuencia de ocurrencia igual o mayor a 1 en 500.000 por año (línea verde en la Figura 12). Por 
debajo de esta línea el riesgo social es aceptable. 

El riesgo social indica si la traza de un gasoducto es adecuada, ya que curvas F-N que superen los 
criterios indicados anteriormente implicarían un proyecto inadecuado o que el ducto construido 
adecuadamente fue rodeado de viviendas u otras instalaciones de uso humano a lo largo del tiempo. 

Medidas de mitigación, disminución y control del riesgo 

El diseño original de un gasoducto busca ubicarlo a la máxima distancia posible a centros poblados, sin 
embargo, el crecimiento urbano puede incrementar la densidad poblacional en algunos segmentos del ducto. 
Cuando el riesgo individual y/o social se ve incrementado considerablemente, el operador deberá tomar 
medidas de mitigación. 

Las posibles medidas de mitigación se deberían aplicar en caso de que el riesgo sea intolerable o bien, 
se encuentre en la zona tolerable (ALARP) con el fin de disminuir el riesgo a valores aceptables. Se puede 
tomar acciones sobre las probabilidades de las amenazas identificadas y/o sobre sus consecuencias, a fin de 
disminuir el riesgo a valores aceptables según los criterios de aplicación aplicados. 

Las medidas de mitigación se pueden aplicar a toda la traza, o bien enfocarlas en distintas zonas, con la 
posibilidad de realizar una combinación de estas siempre con el objetivo de disminuir el riesgo asociado a 
la operación del ducto, a fin de incrementar la seguridad de las personas, bienes y medio ambiente. Entre 
las medidas que se pueden utilizar, se encuentran: reubicar la traza del gasoducto, disminuir el factor de 
diseño/presión de operación, aumentar tapada/espesor, instalación de cinta de precaución/losas de 
hormigón e incrementar señalización/frecuencia de vigilancia/campañas de difusión en la población. 
Algunas de estas medidas ya se consideran dentro de los factores de ajuste definidos en la determinación 
de las probabilidades de falla. 

RELEVAMIENTO DEL SISTEMA DE GASODUCTOS EN ESTUDIO 

El presente estudio se basa en los datos informados en el trabajo de Giudici et al. (2018), donde se 
releva las características principales del sistema de gasoductos existentes en la provincia de Córdoba y de 
los nuevos gasoductos, a partir de la información suministrada por el operador del sistema de gasoductos y 
por el gobierno de la provincia de Córdoba. 

Complementando lo anterior, en el presente trabajo fueron relevadas las construcciones próximas a la 
traza de los tramos en estudio, así también los cruces de rutas y cursos de agua. Esta información fue 
relevada de imágenes satelitales disponibles (Google Maps, 2021). 

ANÁLISIS DE RESULTADOS: CÁLCULO DEL RIESGO CUANTITATIVO DEL SISTEMA DE 
GASODUCTOS EN ESTUDIO 

De acuerdo con la metodología definida para el análisis de riesgo cuantitativo descripta, se evaluaron 
aquellos gasoductos del sistema en estudio con mayor nivel de riesgo cualitativo, según lo definido en el 
trabajo de Giudici et al. (2018).  
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Cálculo del riesgo individual 

A partir de la base de datos con las características propias de gasoductos en estudio y las imágenes 
satelitales disponibles con sus trazas, se dividieron los gasoductos en tramos cuyas características 
principales fueron similares. Para la evaluación de los niveles de riesgo individual de cada uno de los 
tramos, se desarrolló una planilla de cálculo con los algoritmos definidos previamente, lo que permitió 
determinar los sectores más comprometidos de los gasoductos. 

En la Tabla 9 se presentan los gasoductos estudiados con los mayores niveles de riesgo individual 
calculados en sus trazados y la evaluación de dicho riesgo según el criterio establecido por el HSE (2001). 
Analizando esta tabla, se puede observar que la mayoría gasoductos presentan niveles de riesgo por encima 
del límite aceptable (1x10-6), ubicándose en la zona ALARP. Este resultado se debe principalmente porque 
las trazas se ubican en rutas y calles, donde la probabilidad de ignición es alta. Es importante destacar que 
en todos los gasoductos analizados, la probabilidad de falla por daño por terceros PT representa más del 90 % 
en la probabilidad de ocurrencia total PO y consecuentemente en el nivel de individual RI. 
 

Tabla 9: Riesgo individual de gasoductos del sistema en estudio con mayor  
nivel de riesgo cualitativo. 

 

Denominación 
Nivel de riesgo 

individual 
Evaluación del riesgo 

individual 

Gasoductos en operación     

CAP. REMEDIOS - FERREYRA (Odorizador -
Limitadora, 10" y 60,51 bar) 7,22E-05 Tolerable (ALARP) 

TOLEDO - CORDOBA (16" y 60,51 bar) 3,15E-05 Tolerable (ALARP) 

CARRARA - ZIPOLI - 2 (12" y 20,1 bar) 1,93E-05 Tolerable (ALARP) 

   

Nuevos gasoductos (Sistema Este)     

ALIMENTACIÓN A ARROYITO (6" y 24,52 bar) 2,29E-05 Tolerable (ALARP) 

ALIMENTACIÓN A RIO PRIMERO (4" y 24,52 bar) 3,38E-05 Tolerable (ALARP) 

ALIMENTACIÓN A ARROYITO (4" y 24,52 bar) 3,38E-05 Tolerable (ALARP) 

TRONCAL (18" y 60,51 bar) 4,29E-08 Aceptable 

Cálculo del riesgo social 

Con respecto al riesgo social se analizaron los sectores de los gasoductos con mayor densidad 
poblacional, para ello se evaluaron las imágenes satelitales donde se encuentran ubicados los ductos.  

El gasoducto Capilla de los Remedios - Ferreyra está ubicado en la ruta provincial U 203 y corresponde 
a una de las primeras alimentaciones de gas natural de la ciudad de Córdoba y alrededores (data de 1963). 
En la Figura 14 se muestra el sector con mayor nivel de construcciones cercanas al ducto (zona del cruce 
con la autopista AU 9) y en la Figura 15 se presenta la curva F-N correspondiente. 
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Figura 14: Sector de la traza de gasoducto Cap. 
Remedios – Ferreyra (cruce con Au. Córdoba – 

Rosario). 

Figura 15: Curva F-N del sector de la traza de 
gasoducto Cap. Remedios – Ferreyra. 

El gasoducto Toledo - Córdoba es un ducto instalado casi en su totalidad en zona rural, pero con el paso 
del tiempo (construido en 1985) y del crecimiento de áreas urbanas en el gran Córdoba, actualmente tiene 
varios sectores comprometidos en cuanto a la cercanía de núcleos urbanos. En la Figura 16 se observa uno 
de los sectores con mayor nivel de construcciones cercanas al gasoducto (zona del cruce con el camino a 
60 Cuadras) y en la Figura 17 se presenta la curva F-N correspondiente. 

 
Figura 16: Sector de la traza de gasoducto Toledo – 

Córdoba (cruce con Cno. a 60 Cuadras).  
Figura 17: Curva F-N del sector de la traza de 

gasoducto Toledo – Córdoba. 

El gasoducto Carrara – Zípoli-2 está ubicado en la ciudad de Córdoba y en sus últimos kilómetros 
(desde la Avenida de Circunvalación hasta el puente Zípoli sobre el Río Suquía) se caracteriza por tener 
una traza urbana. En la Figura 18 se presenta uno de los sectores con mayor nivel de construcciones cercanas 
al gasoducto (zona del cruce con la Avenida Sagrada Familia) y en la Figura 19 se observa la curva F-N del 
sector. 

Con respecto a los nuevos gasoductos construidos por la provincia de Córdoba, la localidad de Arroyito 
cuenta dos nuevos, uno de diámetro 6” que alimenta la zona industrial y otro de 4” para la zona residencial. 
En las Figuras 20 y 21 se pueden observar sectores de las trazas de los gasoductos en las zonas urbanas de 
la localidad de Arroyito. 
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Figura 18: Sector de la traza de gasoducto Carrara 

– Zípoli 2 (cruce con Av. Sagrada Familia).  Figura 19: Curva F-N del sector de la traza de 
gasoducto Carrara – Zípoli 2. 

 

Figura 20: Traza de gasoducto 6” en Arroyito. 

 

Figura 21: Traza de gasoducto 4” en Arroyito. 

A continuación, se presentan las curvas F-N de los sectores más comprometidos de esas cañerías  
(ver Figura 22 y 23). 

Figura 22: Curva F-N de gasoducto 6” en Arroyito 
(progresiva km 6,340). 

Figura 23: Curva F-N de gasoducto 4” en Arroyito 
(progresiva km 2,475). 

 

1,0E-07

1,0E-06

1,0E-05

1,0E-04

1,0E-03

1,0E-02

1,0E-01

0,1 1 10 100

Fr
ec

ue
nc

ia
  d

e 
ac

ci
de

nt
es

 

Personas afectadas

F - N

Límite Aceptable

Límite Tolerable

1,0E-07

1,0E-06

1,0E-05

1,0E-04

1,0E-03

1,0E-02

1,0E-01

0,1 1 10 100

Fr
ec

ue
nc

ia
  d

e 
ac

ci
de

nt
es

 

Personas afectadas

F - N

Límite Aceptable

Límite Tolerable

1,0E-07

1,0E-06

1,0E-05

1,0E-04

1,0E-03

1,0E-02

1,0E-01

0,1 1 10 100

Fr
ec

ue
nc

ia
  d

e 
ac

ci
de

nt
es

 

Personas afectadas

F - N

Límite Aceptable

Límite Tolerable



 

 
Revista Internacional de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol.21 (1)         49 

En la Figura 24 se muestra el último tramo de la alimentación en 4” para la localidad de Río Primero, 
mientras que en la Figura 25 se observa el tramo rural del gasoducto principal de diámetro 18” en el área 
rural de esa localidad. 

Figura 24: Traza de gasoducto 4” en  
Río Primero. 

Figura 25: Traza rural de gasoducto 18” en  
Río Primero. 

A continuación, se presentan las curvas F-N de los sectores más comprometidos de esas cañerías  
(ver Figuras 26 y 27). 

 
Figura 26: Curva F-N de gasoducto 4”  
en Río Primero (progresiva km 5,603). 

Figura 27: Curva F-N de gasoducto 18” en zona 
rural de Río Primero (zona de derivación esa 

localidad). 

En la Tabla 10 se presenta la evaluación de los niveles de riesgo social en las zonas más comprometidas 
de los gasoductos analizados, según el criterio COMAH. Se puede observar que los niveles de riesgo social 
en los nuevos gasoductos son tolerables o aceptables, según el Criterio COMAH; no así en los gasoductos 
preexistentes donde algunos superan los niveles tolerables establecidos por HSE (2001). Se considera que 
esto se debe principalmente al crecimiento demográfico de la ciudad de Córdoba y el gran Córdoba desde 
los años de instalación estos gasoductos (más de 30 años). Otro aspecto que se debería tener en cuenta es 
el cambio en el niveles de aceptación del riesgo social a lo largo del tiempo, donde en general estos se 
tornaron más exigentes (HSE, 2001). 
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Tabla 10: Riesgo social de gasoductos del sistema en estudio  con mayor nivel de riesgo cualitativo. 
 

Denominación 
Evaluación del 

riesgo social 
(COMAH) 

Gasoductos en operación   

CAP. REMEDIOS - FERREYRA (Odorizador - 
Limitadora, 10" y 60,51 bar) Tolerable 

TOLEDO - CORDOBA (16" y 60,51 bar) No tolerable 

CARRARA - ZIPOLI - 2 (12" y 20,1 bar) No tolerable 

    

Nuevos gasoductos (Sistema Este)   

ALIMENTACIÓN A ARROYITO (6" y 24,52 
bar) Tolerable 

ALIMENTACIÓN A RIO PRIMERO (4" y 24,52 
bar) Tolerable 

ALIMENTACIÓN A ARROYITO (4" y 24,52 
bar) Tolerable 

TRONCAL (18" y 60,51 bar) Aceptable 

Adopción de medidas de mitigación, disminución y control del riesgo 

Analizando en conjunto los niveles de riesgo individual y social de los gasoductos estudiados (Tablas 
9 y 10), se considera que sería necesario aplicar algunas medidas para la mitigación del riesgo, 
fundamentalmente en los gasoductos preexistentes. 

Con respecto a los niveles de riesgo individual, si bien ninguno de los gasoductos estudiados se 
encuentra en la zona intolerable, el gasoducto Capilla de los Remedios – Ferreyra con un riesgo individual 
de 7,16x10-5 se encuentra muy por encima del límite de la zona aceptable (1x10-6), por cual sería 
conveniente aplicar alguna acción de mitigación del riesgo. Teniendo en cuenta su sencillez para la 
concreción, se consideran las siguientes acciones de mitigación: mejoramiento de la señalización, e 
incremento de la frecuencia de vigilancia a 15 días. Modificando los factores de ajustes correspondientes 
(Rmp y Rs), el riesgo individual llegaría 4,34x10-5, lo que representa un descenso de casi un 40%. 

Los gasoductos Toledo – Córdoba y Carrara – Zípoli-2 presentan niveles de riesgo social intolerable en 
los sectores estudiados, por lo cual es necesario proyectar alguna medida de mitigación. En primera 
instancia se propone el mejoramiento de la señalización y el incremento de la frecuencia de vigilancia a 15 
días. 

En las Figuras 28 y 29 se observan las curvas F-N modificadas de los sectores de estudio de los citados 
gasoductos. En esas Figuras se aprecia que los niveles de riesgo todavía están en zona intolerable, por lo 
cual se deben adoptar otras medidas de mitigación.  
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Figura 28: Curva F-N modificada (incremento 
señalización y vigilancia).  

Gasoducto Toledo – Córdoba.  

Figura 29: Curva F-N modificada (incremento 
señalización y vigilancia).  

Gasoducto Carrara – Zípoli 2. 

Entonces se propone instalación de cinta de precaución o losas de hormigón en los sectores en estudio. 
De acuerdo con los niveles de riesgo social existente en ambos sectores, se simula la instalación de cinta de 
precaución para el gasoducto Toledo – Córdoba y de losas de hormigón para el gasoducto Carrara – Zípoli-
2. Con estas acciones de mitigación los sectores de estos gasoductos llegarían a tener un nivel de riesgo 
social tolerable según el criterio COMAH (ver Figuras 30 y 31). 

 

 
Figura 30: Curva F-N modificada (instalación de cinta 

de precaución). Gasoducto Toledo – Córdoba.  
Figura 31: Curva F-N modificada (instalación de 

losas de hormigón). Gasoducto Carrara – Zípoli 2. 

En la Tabla 11 se presentan los nuevos niveles de riesgo individual y las evaluaciones de los riesgos 
individual y social según el criterio establecido, aplicando las medidas de mitigación propuestas. 
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Tabla 11: Nuevos niveles de riesgos individual y social de acuerdo con las medidas  
de mitigación propuestas. 

 

Denominación 
Medida de mitigación 

propuesta 
Nivel de riesgo 

individual 

Evaluación del 
riesgo 

individual 

Evaluación del 
riesgo social 
(COMAH) 

CAP. REMEDIOS - 
FERREYRA (Odorizador - 
Limitadora, 10" y 60,51 bar) 

Mejoramiento de 
señalización e incremento de 
frecuencia de vigilancia a 15 

días 

7,22E-05 
Tolerable 
(ALARP) 

Tolerable 

TOLEDO - CORDOBA (16" 
y 60,51 bar) 

Instalación de cinta de 
precaución 

3,15E-05 
Tolerable 
(ALARP) 

Tolerable 

CARRARA - ZIPOLI - 2 
(12" y 20,1 bar) 

Instalación de losas de 
hormigón 

1,93E-05 
Tolerable 
(ALARP) 

Tolerable 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se desarrolló un modelo para la evaluación del riesgo cuantitativo para los sistemas de 
gasoductos, basado en la medición de tanto la probabilidad como las consecuencias de todos los eventos 
perjudiciales para el sistema. En la elaboración del citado modelo se contemplaron los siguientes pasos: a) 
identificación de las amenazas a la integridad, b) estimación de las probabilidades de falla de las amenazas 
identificadas, c) estimación de las consecuencias de una falla, d) determinación del riesgo cuantitativo, e) 
evaluación el riesgo y f) adopción de medidas de mitigación. 

Complementando el relevamiento de las características principales del sistema de gasoductos existentes 
en la provincia de Córdoba y de los nuevos gasoductos ya disponible, en el presente trabajo fueron relevadas 
las construcciones próximas a la traza de los tramos en estudio, así también los cruces de rutas y cursos de 
agua, a partir imágenes satelitales disponibles. 

Se consideraron aquellos gasoductos del sistema en estudio con mayor nivel de riesgo cualitativo, 
definidos en el citado trabajo, estableciendo los niveles de riesgo individual y social de cada uno de ellos y 
evaluando dichos niveles según los criterios establecidos por el HSE.  

Fundamentalmente en los gasoductos preexistentes, algunos niveles de riesgo calculados resultaron 
intolerables, por lo que se consideró necesario la aplicación de medidas para la mitigación del riesgo. Se 
definieron las medidas más convenientes según los distintos casos, tales como mejoramiento de la 
señalización, incremento de la frecuencia de vigilancia, instalación de cinta de precaución o losas de 
hormigón. 

Este trabajo permitió poner en evidencia la alta incidencia de probabilidad de falla por daño por terceros 
en la probabilidad de ocurrencia total, frente a las otras probabilidades de falla del modelo propuesto, como 
corrosión externa y defecto de fabricación y/o construcción. Esto es corroborado con la información de las 
bases de datos internacionales presentadas sobre incidentes en gasoductos. Por ello, resulta de suma 
importancia que los operadores de gasoductos hagan un permanente control de las actividades de terceros 
en las trazas de los gasoductos e informen a las autoridades gubernamentales de la existencia de estos ductos 
y sus condiciones de seguridad, para que ellas arbitren las medidas necesarias para una adecuada 
planificación urbana. 
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A partir de la experiencia realizada, se prevé avanzar en la sistematización de la metodología de riesgo 
cuantitativo presentada, que permita manejar adecuadamente la gran cantidad de datos que requiere, a fin 
de abordar sistemas de gasoductos más complejos y simular distintas acciones y posibles eventos sobre 
ellos. 
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