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Resumo: W. Kent Muhlbauer fez uma identificagdo detalhada de aproximadamente
300 diferentes condigbes que influenciam a avaliacdo de risco em uma linha de
dutos e propds um sistema de pontuagdo que é conhecido como método de
Muhlbauer. Este método avalia, mediante a atribuigdo de valores quantitativos, as
diversas variaveis que influenciam no Risco de linhas de dutos. Neste trabalho,
apresenta-se inicialmente um sistema de pontuagao para a avaliagdo do risco com
base no modelo proposto por Muhlbauer. Em seguida, sdo feitas considerac¢des
acerca do item “Danos Devido a Agao de terceiros”. Por fim, apresenta-se um
programa basico de pontuagéo para esse item visando a estruturacdo de um SIG
para a avaliagdo e gerenciamento de risco em linhas de dutos.

Palavras-chave: Risco, SIG, avaliagao.

Abstract: W. Kent Muhlbauer made a detailed identification of approximately 300
different conditions that influence the risk assessment in a pipeline and it proposed a
score system that is known as Muhlbauer method. This method evaluates, by the
attribution of quantitative values, the several variables that influence the pipeline
Risk. In this work, initially present a score system for the evaluation of the risk with
base in the model proposed by Muhlbauer. Soon after, they are made considerations
concerning " Third party damage index". Finally, a basic score program is presented
for that item seeking the structuring of a SIG for the risk assessment and
management in pipelines.

Keywords: Risk, GIS, assessment

1. Introdugao

Quando uma linha de dutos esta instalada e operando, um perigo ainda ndo existente € introduzido. O
aumento do risco que este perigo representa € geralmente aceito pela sociedade em fungao dos beneficios
que a linha de dutos proporciona.

A ocorréncia de falhas em linhas de dutos que transportam substancias perigosas podem representar
grandes riscos. Liberagbes de materiais combustiveis ou téxicos podem ser eventos iniciais de acidentes
com efeitos catastréficos. Apesar da ocorréncia de diversos incidentes ao redor do mundo, é reconhecido
que as linhas de dutos sdao um dos meios mais seguros de transportar grandes volumes de produtos
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perigosos. A freqiiéncia de falhas, o tipo e extensdo das conseqiiéncias do acidente variam dependendo
da substancia transportada, do tipo de rede da linha de dutos, etc (PAPADAKIS, 1999).

O risco em uma linha de dutos é algo que deve ser administrado. Embora dificiilmente se possam predizer
todas as falhas de possivel ocorréncia na linha de dutos, é possivel listar o que se acredita serem fatores
importantes que podem contribuir para a ocorréncia de falhas nessas linhas. Com a analise destes fatores
e suas interagdes, ter-se-a uma percepgao do potencial relativo de ocorréncia de uma falha.

W. Kent Muhlbauer fez uma identificagdo detalhada de aproximadamente 300 diferentes condigbes que
influenciam a avaliagdo de risco em uma linha de dutos e propds um sistema de pontuagcdo que é
conhecido como método de Muhlbauer. Este método avalia, mediante a atribuicdo de valores quantitativos,
as diversas variaveis que influenciam no Risco de linhas de dutos.

Na aplicagdo do método de muhlbauer para a avaliagao de risco, € gerada uma grande quantidade de
dados. Assim, tem-se a necessidade de utilizagdo de um sistema rapido e seguro para armazenar,
recuperar e manipular os dados.

O computador pode tornar-se uma valiosa ferramenta para a avaliagdo e gerenciamento de risco em linhas
de dutos. Nas ultimas décadas, o surgimento dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) tem
permitido a facil manipulagdo e o rapido cruzamento de informagbes georreferenciadas em meio digital.
Por isso, o uso de técnicas de geoprocessamento e, em especial, dos Sistemas de Informacgbes
Geograficas (SIG) oportuniza o desenvolvimento de metodologias para sua aplicagdo nas mais diferentes
areas tecnoldgicas e humanas.

O desenvolvimento dos Sistemas de Informagédo Geografica tem nos mostrado a importancia e a agilidade
que estes produtos podem representar em varios campos de utilizacdo. De acordo com PORTUGAL
(1998), o controle e monitoramento de dutos tem sido consideravelmente facilitado com a aplicagéo dos
SIG’s. As informagdes podem ser atualizadas e complementadas a qualquer momento além de garantir
que toda a documentacdo estd armazenada de forma segura e apresenta facilidade e agilidade de
consulta. Utilizando um SIG, o usuario pode visualizar sua linha de dutos em um contexto cultural e
ambiental e fazer consultas para desenvolver um programa de gerenciamento de risco (Cameron &
Sugrafies, 2004; Palmer, 2004).

Dentro deste contexto e visando a futura implementagéo de um sistema de informagdes geograficas para a
avaliagdo de risco em linha de dutos, este trabalho apresenta o sistema de pontuagdo proposto por
Muhlbauer para a avaliagdo do risco em linhas de dutos, traz consideragdes acerca do item “Danos Devido
a Acéo de terceiros” e apresenta um programa basico de pontuagao para esse item.

2. Um Sistema de Pontuagao para a Avaliagao de Risco em Linhas de Dutos

A técnica de avaliagéo de risco usada neste trabalho, com base em Muhlbauer (1996), pode ser descrita
como um “sistema de pontuag¢édo”. E um hibrido de varios métodos de avaliagao de risco e cai parcialmente
na categoria de avaliagdo subjetiva de risco. Valores numéricos (pontuagéo) sdo atribuidos as condi¢des
no sistema de linha de dutos que contribuem para o cenario de risco. A pontuagéo é determinada por uma
combinagao de valores estatisticos com a experiéncia de operadores (experts). A grande vantagem desta
técnica € que um espectro de informagéo muito amplo pode ser incluido — por exemplo: falhas antigas,
assim como falhas atuais (reais) sdo consideradas.

A técnica deste sistema de pontuagdo subjetivo é relativamente simples e direto. O cenario de risco na
linha de dutos é examinado em duas partes gerais. A primeira parte € uma especificacao detalhada de
todos os eventos razoavelmente previsiveis que podem conduzir a falhas em uma linha de dutos (O que
pode dar errado? e Qual a probabilidade?) e a atribuicdo de uma pontuagao relativa a cada um. A segunda
parte € uma analise das consequéncias em potencial da ocorréncia de uma falha. Esta segunda parte
relaciona-se com o perigo relativo constante — sua natureza aguda e cronica. A primeira parte destaca
opcdes operacionais e de projeto que podem modificar a exposigéo ao risco.

Na primeira parte, tem-se o item soma, subdividido em quatro itens. Estes correspondem a categorias
tipicas das falhas nos acidentes em linhas de dutos. Cada item reflete uma area geral ao qual,
historicamente, séo atribuidos os acidentes em linhas de dutos. Dividindo cada um dos quatro itens em
varios indices e atribuindo valores a eles, o avaliador chega a um valor numérico para cada item. Os quatro
itens avaliados s&o entdo somados, chegando-se a um valor total. Este valor sera usado na proxima etapa
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quando os perigos em potencial sdo considerados. Os valores individuais dos indices, ndo apenas a
pontuacao total do item, sdo preservados para a realizacdo de analises mais detalhadas.

Na segunda parte, é realizada uma analise detalhada levando-se em conta as consequéncias em potencial
de uma falha na linha de dutos. Caracteristicas do produto transportado, condi¢cdes de operacgéo da linha
de dutos, e a situagcdo da linha sdo consideradas para chegar a um “fator de consequéncia”, que é
chamado “fator impacto de vazamento” e inclui perigos agudos e crénicos associados com a liberagéo do
produto. O “fator impacto de vazamento” € combinado com o item soma (por divisdo) para chegar-se a
uma pontuagao final de risco.

Esta técnica é repetida para cada se¢ao da linha de dutos e o resultado final € um valor numérico de risco
para cada seg¢do. A figura 1 apresenta o modelo basico de avaliagao de risco utilizada neste trabalho.

MODELO BASICO DE AVALIAGAO DE RISCO

Pontuagdo
Relativa
do Risco

fndice
Soma
| | | |

fndice Acgo fndice fndice fndice
de Terceiros Corrosdo Projeto Operagdes

/F /F /F Incorretas
i

Dados reunidos
de documentos
e entrevistas

com operadores

Fator Impacto
de Vazamentos

Figura 1: Modelo Basico de Avaliacdo de Risco em Linhas de Dutos
(modificado de Muhlbauer, 1996)

3. O Item “Danos Devido a Agao de Terceiros”

Os danos devidos a acao de terceiros referem-se a qualquer dano acidental ocorrido no duto por atividades
de pessoal que n&o os trabalhadores da linha de dutos. Danos intencionais e danos acidentais causados
pelos trabalhadores da linha de dutos nao sao tratados neste item.

As estatisticas sobre acidentes em linha de dutos do Departamento de Transportes dos EUA (DOT)
indicam que a acao de terceiros € a principal causa de falhas em linha de dutos. Quarenta por cento de
todas as falhas em linha de dutos entre 1971 e 1986 sao atribuidas a danos ocasionados por terceiros.
Apesar destas estatisticas, o potencial de ocorréncia de danos causados por terceiros tem sido um dos
aspectos menos considerados da avaliagao de perigos em linhas de dutos.
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O quadro 1 apresenta uma distribuicdo das causas de acidentes em linhas de dutos (gasodutos e
oleodutos) na Europa, no periodo entre 1970 e 2001. A figura 2 apresenta causas das ocorréncias
envolvendo dutos no Estado de Sdo Paulo, segundo CETESB (2005).

Quadro 1: Distribuicdo das causas de acidentes para o periodo de 1970-2001
na Europa. Fonte: EGIG.

CAUSA DO INCIDENTE 1970-2001 (%)

Acéo de terceiros 50

Defeitos de construgao/falha dos materiais |17

corrosao 15

Movimentos do solo 7

QOutros 11

B Terceiros
I B patural

O Operacional
O hecanica
B Corrosdo
B Manutencio

B RHY

O h&o apurada

HHV:nio howre mamm exdo

Figura 2:

No periodo de 1983 até 1987, foram verificadas a ocorréncia de oito mortes, vinte e cinco acidentes com
perdas materiais e aproximadamente 14 milhées de dolares em danos a propriedade socorreram na
industria de dutos que transportam substancias perigosas devido a danos ocasionados por escavagodes.
Estes tipos de falhas em linha de dutos representaram 259 de um total de 969 acidentes. Isto significa que
26,7% de todos os acidentes nas linhas de dutos que transportam liquidos perigosos causados por avarias
quando de escavagdes (DOT, 2005).

Para os gasodutos, a histéria € similar: Entre 1984-1987 foram relatados 430 incidentes ocasionados por
danos as tubulagdes provocados por escavagdes. Estes acidentes resultaram em 26 mortes, e mais de 18
milhdes em danos a propriedades. Estima-se que os danos causados por escavagdes sdo responsaveis
por 10,5% dos incidentes relatados para linha de dutos de transmissao, e 14,6% de todos os incidentes
nos gasodutos (Traweek, 2004).

Como um elemento do cenario global de risco, a probabilidade de danos ocasionados pela agao de
terceiros a uma linha de dutos depende:

» da natureza das possiveis intrusoes;
» dafacilidade com que a instalagdo pode ser alcangada por intrusos;
» do nivel de atividade.

Possiveis intrusos sao:
» Equipamentos de escavacao;

» Projéteis;
» Trafego veicular;
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Trens;

Equipamentos rurais;

Mudancgas sismicas;

Moirdes;

Postes de telefone;

Vida selvagem (gado, passaros, cavalos, etc.).

VVVVVY

Fatores que afetam a suscetibilidade de dano a instalagéo incluem:

Profundidade da cobertura;

Natureza da cobertura (terra, rocha, concreto, pavimento, etc.);
Barreiras artificiais (cercas, barricadas, valas, ect.);

Barreiras naturais (arvores, rios, valas, rochas, etc.);

Presencga de marcadores de linha de dutos;

Condic¢des da faixa de dominio;

Frequéncia e eficacia de patrolagem;

Tempo de resposta a ameacas relatadas.

Y VY

VVVVVYYVY

O nivel de atividade é definido por itens como:

Densidade populacional;

Atividades de construgdo proxima a linha de dutos;
Proximidade e volume de chuva ou trafego veicular;
Volume de relatorios de sistemas one-call;

Numero de instalagcbes enterradas na area.

VVVYVYYVY

4. Programa Basico de Pontuagéao para o Item Danos Devido a Agao de Terceiros

Aqui sao descritos os indices basicos a serem levados em conta na avaliagédo de risco para o item “Danos
devido a Agao de Terceiros”. Os indices sao listados e recebem uma pontuagao relativa, com base no
método de Muhlbauer.

4.1 Profundidade minima de cobertura 0 - 20 pts 20%

4.2 Nivel de atividade 0-20pts 20%

4.3 Instalagbes sob o nivel do solo 0—-10pts 10%

4.4 Sistemas de chamada 0—-15pts 15%

4.5 Educacéo do publico 0—-15pts 15%

4.6 Condicdes da faixa de dominio 0-5pts 5%

4.7 FreqUéncia de patrulha 0-15pts 15%

TOTAL 0 - 100 pts 100%

4.1 Profundidade minima da cobertura Peso sugerido......... 20%
Atributo

Utiliza-se uma férmula para atribuir valores a cada ponto com base na espessura da camada de cobertura
de terra.

(Espessura da camada de cobertura ( 3) x 2,54 = pontuagdo (até um maximo de 20 pontos).
Entéo:

100 m de cobertura = (100 ( 3) x 2,54 pontos = 13 pontos
70 m de cobertura = (70 ( 3) x 2,54 pontos = 9 pontos

A espessura normal da camada de cobertura exigida pelo DOT é de 3 pés (aproximadamente 91,44 cm).

Uma maneira simples de considerar outros meios de cobertura € comparar a protegado mecanica com
relacdo a uma quantidade adicional de cobertura de terra.
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- Cobertura de concreto

» camada de concreto de 5 cm = 20 cm de cobertura de terra adicional
camada de concreto de 10 cm = 30,5 cm de cobertura de terra adicional

duto revestido = 70 cm de cobertura adicional
bloco de concreto (reforgado) = 70 cm de cobertura adicional

vV VY

Y

fita de adverténcia = 15 cm de cobertura adicional.

4.2 Nivel de atividade Peso sugerido......... 20%

Atributo

Fundamental em qualquer avaliagéo de risco é a “area de oportunidade”. Para uma andlise do potencial de
ocorréncia de danos por terceiros, a area de oportunidade é fortemente afetada pelo nivel de atividade
préxima a linha de dutos. Quanto maior a ocorréncia de atividades de escavagédo proximas a linha de
dutos, maior a probabilidade de que a linha sofra algum dano.

Nivel de Atividade:

Areas com altos niveis de atividade (0 pts).
Esta area é caracterizada por um ou mais dos seguintes.

Densidade de populagao classe 3 (conforme definicdo do DOT CFR parte 192);
Alta densidade populacional;

Atividades de construgao frequentes;

Alto volume de chamadas (one-call) ou relatérios de reconhecimento;

Trafego em ferrovia ou estrada representando uma ameaga;

Muitas outras instalagdes enterradas nas proximidades;

Danos frequentes ocasionados pela agao de animais;

VVVVVVYV

Nivel de atividade média (8 pts).
Esta area é caracterizada por um ou mais do seguinte:

Densidade populacional classe 2 (conforme definicao do DOT);

Baixa densidade populacional na vizinhanga;

Sem atividades de construgdo rotineiras que possam representar uma ameaga;
Poucas chamadas (one-call) ou relatérios de reconhecimento (< 5 por més);
Poucas instalagdes enterradas nas proximidades;

Danos ocasionais causados pela agdo de animais.

VVVVVYYVY

Baixo nivel de atividade (15 pts).
Esta area é caracterizada por um ou mais do seguinte:

Densidade populacional classe 1 (conforme definicdo do DOT);

Baixa densidade populacional, area rural;

Virtualmente nenhum relatdrio de atividades (< 10 por ano);

Sem atividades rotineiras nocivas na area (atividades agricolas onde o equipamento nao
pode penetrar mais do que 30 cm de profundidade da linha de dutos podem ser
consideradas inofensivas).

YV VYVYY

Nenhum (20pts).
O nivel maximo de pontuagédo € concedido quando praticamente ndo existe chance de ocorréncia de
qualquer atividade nociva proxima a linha de dutos.

ATIVIDADES SiSMICAS: Atividades envolvendo detonacdes subterraneas.

4.3 Instalagoes subterraneas Peso sugerido......... 10%

Atributo

Sem instalagdes subterraneas 10 pts
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Com instalagdes subterraneas 0 pts
Mais qualquer um dos seguintes eventos (total ndo excedendo a 10 pts)
InstalacGes distantes mais de 6,0 m de veiculos 5 pts
Area cercada por 1,80 m de cerca continua 2 pts
Grade de protegéo 3 pts
Arvores (30 cm de didmetro), parede, ou outra estrutura substancial entre os 4 pts
veiculos e as instalagoes
Fosso (profundidade minima de 1,20 m) entre veiculos e instalagdes 3 pts
Sinais (adverténcia, nao viole, perigo) 1 pt
4.4 Sistemas One-call Peso sugerido......... 15%
Preveng¢ao
Regido por normas 4 pts
Registros comprovando a eficiéncia e confiabilidade 2 pts
Amplamente anunciado e bem conhecido na comunidade 2 pts
Satisfaz os padrdes minimos do ULCCA 2 pts
Reacgdo adequada as chamadas 5 pts

Padrbes minimos para centros one-call:

Horas de operagao;

Preservacéo dos registros;

Método de notificagao;

Sistemas de notificagao fora de hora;
Oportunidade de notificagdes.

VVVYVYY

Respostas apropriadas as chamadas podem incluir:

Y

escavagoes;

Um sistema de recebimento e gravacéo de notificagdes de atividades de planejamento de

Mobilizagdo de pessoal para o local para fazer uma marcagao detalhada da localizagéo da

>
linha de dutos;

» Conversas antes dos trabalhos ou reunides com os escavadores

» Inspecdes in situ durante a escavacao;

» Corregéao de projetos;

>

Inspegdes das instalagdes da linha de dutos depois da escavacgéo.

4.5 Programa de Educacéo do Publico Peso sugerido......... 15%
Prevencgao
Correspondéncias 2 pts
Reunides com o publico uma vez por ano 2 pts
Reunides com contratantes/escavadores locais uma vez por ano 2 pts
Programas regulares de educagao para grupos da comunidade 2 pts
Contato porta a porta com moradores adjacentes a linha de dutos 4 pts
Correspondéncia para contratantes/escavadores 2 pts
Anuncios em publicagées de contratantes uma vez por ano 1 pt
4.6 Condigoes da Faixa de Dominio Peso sugerido......... 5%
Prevengao
Excelente 5 pts
Boa 3 pts
Na média 2 pts
Abaixo da média 1 pt
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Ruim 0 pts

4.7 Frequiéncia de patrolagem Peso sugerido......... 15%

Prevengao

Exemplo de pontuacgéo para frequiéncia de patrolagem:

Diariamente 15 pts
4 dias por semana 12 pts
3 dias por semana 10 pts
2 dias por semana 8 pts
Uma vez por semana 6 pts
Menos de 4 vezes por més: mais do que 1 vez por més 4 pts
Menos de uma vez por més 2 pts
nunca 0 pts

5. Conclusoes

Foi apresentado neste trabalho um sistema basico de pontuacéo para a avaliagado de risco em linhas de
dutos. Fez-se consideragbes acerca do item “Danos Devido a Ag¢ao de terceiros” e apresentou-se um
programa basico de pontuacgao para esse item. Estas informacdes estdo sendo organizadas em um banco
de dados que é parte integrante de um SIG estruturado para a avaliagdo e o gerenciamento de risco em
linhas de dutos.
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