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Defectos de Fabricacion- Una amenaza creciente enregion
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Sinopsis

Las estadisticas demuestran que una falla en sndgeto en operacion es algo poco frecuente, sin
embargo cuando esto sucede puede causar cons@sugrasies a las personas, al medioambiente y
al negocio, por lo que frente a una falla se debéizar un andlisis exhaustivo de la causa raéz qu
la provocd de forma tal de prevenir que vuelva arm@c La primera etapa es identificar la
amenaza a la integridad que dio lugar al eventeadéas en ASME B31.8s se consideran 21 las
amenazas a la integridad de ducto.

Las cuales se encuentran agrupados en tres grgngess, estables, dependientes del tiempo e
Independientes del tiempo.

Segun los antecedentes de falla de TGS una tubersarvicio rara vez fallan como resultado de
una Unica amenaza. En la mayoria de los casos@stebe a la combinacion de dos o0 mas causas.
Por esta razdn es importante trabajar en enteddss mteractian las amenazas.

Basado en la experiencia, TGS esta estudiandamiasatciones de Amenaza debido al hecho de
que las regulaciones actuales y estandares de gpoporcionan orientacion sobre amenazas
individuales.

El objetivo de este trabajo es describir la expeige de TGS frente a una falla producida por un
defecto de fabricacion en un gasoducto de ma$ @éids en servicio.



INTRODUCCION

Durante el 2016 TGS sufrié una falla en serviciouea de sus lineas principales. Esta linea se
encuentra en operacion desde 1974, es de 30" deetl@ 8.74 mm de espesor APl 5L —X52
MAPO 60 kg/cm2, revestimiento asfaltico. La fallamodujo a 5 km de la descarga de una planta
compresora.

Como resultado del evento se produjo una fractmgitudinal que afectd6 70 metros de cafieria,
figura 1, produciéndose ademas ignicion lo que grévque el material remanente se encontrara en
un estado muy degradado haciendo complejo el andéisfalla posterior.

Zona de falla

Figura 1.- Cafieria afectada por la falla

Dadas las caracteristicas antes mencionadas, jdeosdo el historial de mantenimientos,

inspecciones internas, potenciales, condicionesp#acion al momento del evento no resulto
posible determinar una causa probable de la faltu. Por lo que se debio aplicar un protocolo de
analisis que contemplase todas las posibles amendadntegridad.

Como resultado del analisis se determind que @dyaso fallé por un defecto de fabricacion en la
soldadura longitudinal. EIl objetivo de este trabeg describir la experiencia de TGS frente a esta
falla en un gasoducto de mas de 40 afios en servicio



DESARROLLO
Andlisis de antecedentes de la cafieria

Una revision integral de antecedentes con la méggaode datos alineados se llevd a cabo en la
zona de falla a fin de para identificar cualquiartipularidad presente, figura 2.
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Caracteristicas del terreno
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Antecedentes de Inspeccién

Figura 2.- Gréfico de datos alineados
Del grafico alineado de la figura 2 se desprenaeejtramo cuenta con 6 inspecciones internas con
tecnologia MFL y TFI de alta resolucién, en losomgs de inspeccion no se informan ningun tipo
de defecto en la zona del evento.

Los relevamientos de potenciales anuales histéiatisan que la cafieria se encuentra protegida.
Dentro de los criterios de aceptacion de la NAG. 100

La falla de produjo en una depresion del terrengiado con valores muy bajos de resistividad.



La presion de operacion al momento del evento E§@n2, los registros historicos indican que no
super6 la maxima admitida. (MAPO). La Tempera almaoto del evento 45°C siendo la maxima
de 50°

Inspeccion Visual in situ

En concordancia con los antecedentes, no se euddenadefectos volumétricos en ningun punto de
la chapa del material afectado. Como tampoco skeereid actividad de terceros en la zona de falla.

Dado el estado del material por la afectacion ke, figura 3, resultéd dificil determinar en campo
el punto de inicio de la falla por lo que se selataron diferentes sitios de interés para efectuar
andlisis de laboratorio.

Esta{del material
Figura 3.- Estado de las chapas luego de la ignicio

Inspeccion visual bajo condiciones de laboratorio

En el laboratorio se realizaron ensayos de paaiscoiagnéticas a todas las muestras seleccionadas
en campo, no se evidenciaron fisuras asociadag@msmo de SCC en la superficie del material,
superficie de fractura y/o soldaduras

Como resultado de la inspeccion se identificé lastercia de un defecto en la soldadura
longitudinal de doble arco sumergido de aproximaefgmel 50% del espesor en la cara externa de
la cafieria, figura 4.



‘ Defect
Figura 4.- Defecto detectado en costura longitudina

Ademas, en condiciones de laboratorio se pudiatentificaron las marcas del tipo “Chevron”,
figura 5, con diferente orientacion a ambos ladelsdéfecto. Esto en campo no se habia logrado
dado que la superficie de fractura se vio expuefti@go y dafios mecanicos

Chevrones
Figura 5.- Chevrones identificados en laboratorio

Analisis quimico y mecanico del material

Se realizaron los andlisis quimicos y mecénicdaslenuestras extraidas, a continuacion se detallan
los resultados obtenidos.

v Andlisis quimicos
Método de espectroscopia de emision por chispaeridhbase y soldadura.

MUESTRA C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu \'

Material base 022 025 124 0.015 0014 001 001 0.1 0.01 0.001
Soldadura 016 045 111 0019 0020 0.04 0.03 0.02 0.09 0.004

API 5L X52 022 045 140 0.025 0.015 =

El material cumple con los requerimientos de congp@s para acero API 5L X52.

v' Ensayos de Traccion. Material base y soldadura.



Tension de fluencia Tension de Rotura  Alargamiento

Muestra Observaciones

[Mpa] [Mpa] [%]
Material base 399 549 27,7
Soldadura i 587 i Fractura' ductil en
material base
Referencia API 5L 359 - 758 455.758 > 20

X52

El material base cumple con los requerimientos meod para acero AP| 5L X52.

En el ensayo de traccion en material de la soldatdufractura se produjo de manera ductil en el
material base. Lo que indica que las propiedadesumeas de la soldaduras son superiores a las del
material base

v Ensayos de Dureza. Material base y lo largo deltiadura longitudinal.
El promedio de las mediciones sobre el materia¢ lzag0ja un valor de dureza de 171 HB. Este
valor concuerda con lo requeridos para acero APXS2.
Se analizé ademés la dureza en la zona del dedlesttartandose la presencia de un hardspot
(punto duro) en la misma.

v Ensayos de Impacto del tipo Charpy. Material baselgadura.
Se realizaron los ensayos a 3 temperaturas (036C;25°C).
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Tanto el material base como el de soldadura sugnraaior minimo para acero API 5L X52.

Todas las propiedades quimicas y mecanicas del ritbase y de soldadura longitudinal del
cafio fallado estan dentro de los valores admisitdes$inidos por la norma API 5L de aplicacion
a la fecha de construccion del gasoducto para et@cX52.

Anadlisis fractogréfico y de microscopio

v' Analisis Metalogréafico en Microscopio Optico
En el perfil de falla, figura 6, se evidencian dpsnas bien definidas, una zona plana
correspondiente al defecto que ocasioné la faliaiédor) y otra zona rugosa correspondiente zona
de propagacion rapida.
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Figura 6.- Perfil de falla

Se realizaron distintas probetas con el objetivoreddizar una caracterizaciéon metalogréfica y
microestructural del material y del defecto, figdra
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Material Base. Referencia 1, 50x. Zona Soldadura. Referencia 2, 50x.
Figura 7.- caracterizacion de falla

Se evidenciaron granos deformados y de difereateafios en la superficie de fractura, figura 8. El
origen de esto puede estar asociado a un fenoneefadta de fusion.

Superficie Externa

Superficie Interna

Zona dé defecto
Figura 8.- Caracterizacion de superficie de fractur

v Evaluaciones mediante microscopia electrénica dedioa(SEM)
Se inspecciond la superficie de fractura en miapscde barrido electronico y se analiz6 la
composicion quimica mediante EDAX.



Se observa una diferencia de coloracion que pattiear la diferencia en tiempo de existencia de
las dos zonas en el defecto, figura 9.
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Figura 9.- Diferencia de coloraciéon en la zona eliecto

Superficie de fractura, zona de propagacion. ReéameD, figura 10. Se observan estriaciones del
orden del micron, sefialadas por flechas. SEM, @R0Bstas estrias podrian estar relacionadas con
un proceso de fatiga. Esta hipoétesis requiere diisecomplementarios para ser confirmada.

Se

Zona de defecto Estrias

Figura 10.- Caracterizacion de superficie de fractu

Como resultado los analisis EDAX, figura 11, sobtedefecto evidencia una alta cantidad de
Silicio y oxigeno que pueden atribuirse a la escproducida durante el proceso se soldadura.



\

3 NS Element Wt % At %
0 K 35.18 53.84

NaK 2.21 2.35
MgK 1.36 1.37
AlK 7.70 6.99
SiK 25.67 22.37
P K 0.44 0.35
C1K 0.19 0.13
K K 2.24 1.40
CaK 1.23 0.75
TiK 0.34 0.17
MnK 0.27 0.12

FeK  23.17 10.15
Total 100.00 100.00

0.70 L0 .0 20 350 120 i 5.60 6.30 keV
Analisis EDAX
Figura 11.- Analisis EDAX

Se identificé la existencia de un defecto plano @@oximadamente 5 mm de profundidad y 125
de longitud en la soldadura longitudinal (lado exiho). Este defecto corresponde al iniciador de
la falla. El defecto fue originado en el proceso deldadura DSAW durante la fabricacién del

cafio.

El origen del defecto podria estar relacionado chrsion en la soldadura o posible weld toe
crack.

Diagnoéstico e Identificacion del mecanismo de Falla

Si bien se identific6 como iniciador de la falla defecto en soldadura longitudinal, resulta dificil
determinar el fenédmeno que produjo el crecimiemtdnel colapso.

El control de calidad, la inspeccién, la pruebarditica previa a la puesta en servicio deben
garantizar que no hay defectos volumétricos o desdetgpo fisura significativos remanentes en una
tuberia.

Sin embargo, los defectos no detectados antes dqmidata en servicio pueden llegar a ser
importantes a lo largo del tiempo debido a los mistaos de crecimiento que puedan asociarse.

En tal caso pudieron identificarse dos hipétesisrdeimiento:
Hipotesis 1:

* Enlazona de iniciacion de la rotura se aprediamenos tres sectores separados por franjas
mas o menos longitudinales: falta de fusion endaazsuperior del espesor (superficie



externa), propagaciéon por fatiga desde la faltduden hacia la superficie interior del
ducto, y colapso del ligamento hasta alcanzarparsigie interior del ducto.

» La morfologia de propagacion de la fisura es tigieain proceso subcritico de crecimiento
en servicio por fatiga, debido a la amplitud devasaciones ciclicas de presion durante 42
afios de operacion del gasoducto.

Hipétesis 2:

* Inicio de la fractura a partir de discontinuidachoentradora de tensiones en la soldadura
longitudinal de la cafieria y propagacion fisuradtiplés.

« Mecanismo de dafio: Fatiga Mecanica (LCF y HCF)

» Causas fisicas: (eventos preliminares)

(0]
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Discontinuidades concentradoras de tensiones dadigla DSAW
Interferencia con zona de escurrimiento de agua

Deformacion en frio del cafio

Baja tenacidad del material

Anisotropia del material(segregaciones, inclusame metalicas, bandeados
Vibraciones originadas en la estacion compregarama

Ciclos de presion del gas normales

Relacion D/t elevada

La fatiga de bajo ciclos (LCF) puede ocurrir cugnglar efecto de deslizamientos del terreno por
lluvias o sismos, se producen deformaciones phsstioportantes (arrugas), varias veces (del orden
de 3 a 50 ciclos) en la vida del ducto.
Mientras que la fatiga de altos ciclos (HCF) cqooemle a la asociada con pulsos de presion o
vibraciones de alto nimero de ciclos.

De un primer analisis surge que la hipotesis de a@miento mas importante esta asociada a
Fatiga, aunque no pudo observarse claramente esteiricidencia de este fendmeno en los
analisis de microestructura realizados.



Consideraciones adicionales

Considerando los valores de charpy obtenidos gl&ion profundidad/longitud medida se model6
mediante API 579 , figura 12, el tamafo de defgc® a la presion operativa del ducto produciria
una falla. Dependiendo de las consideracioneszegks el valor estimado se encuentra entre 3.2 a
4.2 mm de profundidad
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Figura 12.- Modelacion del defecto s/API 579

Por otro lado en base a registros historico deigres en el ducto de los 10 afios anteriores a la
falla se realizo el calculo de ciclos de carga yuerion de la ley de Paris determindndose que para
los tamafios de grietas iniciales calculados, nesgera un crecimiento significativo del defecto
debido a la fatiga, figura 13.-
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Figura 13.- Modelacion del defecto s/API 579

Tampoco es esperable que el crecimiento puedaasiaiado fatiga de bajo ciclo relacionada con
el medio, dado que la cafieria se encontraba urea derierreno estable.

Como resultado de los analisis llevados a cabo pooe indicar que la falla se produjo por la
presencia de un defecto de fabricacion asociado @ mecanismo de crecimiento que se
encuentra en etapa de andlisis.

Medidas implementadas como Estrategia de Mitigacitde Riesgo

En base a las caracteristicas de la falla, TG$ekado a cabo distintos analisis de causa raiz con
grupos especializados en este tipo de anomalite)iebdo resultados similares.
Actualmente estos analisis estan siendo ademamdaslipor un ente internacional.

Hasta tanto no se completaron todos los analisidag acciones mitigatorias propuestas se
implementé una reduccion de la MAPO de la lineare5%.

A partir del andlisis de pardmetros, de ubicactémeno, operacion e integridad historicos y al
momento del evento se identificaron areas con tafaticas similares a lo largo del ducto. Se
seleccionaron 20 de zonas para evaluacion dirgctade se realizaron ensayos de particulas
magnéticas y Phase Array.

Se analizaron las tecnologias de inspeccion irgenmaesentes en el mercado para identificar este
tipo de defectos. Se decidi6 realizar una campafiagpeccion con tecnologia EMAT a 700 km
de gasoductos, la cual se encuentra actualmerjearcion.



CONCLUSIONES

Todas las propiedades quimicas y mecanicas defiaidbase y de la soldadura longitudinal del
cafo fallado estan dentro de los valores admisid@énidos por la norma

Durante las distintas etapas de analisis se dasmarposibles causas de dafio como es SCC,
hardspot, corrosion axial, corrosion general, dg@wserceros.

Se identifico la existencia de un defecto plan@pi@ximadamente 5 mm de profundidad y 125 de
longitud en la soldadura longitudinal (lado extgrrEste defecto corresponde al iniciador de la
falla. El defecto fue originado en el proceso ddaaura DSAW durante la fabricacion del cafio.

El origen del defecto podria estar relacionadofasion en la soldadura o posible weld toe crack.

Como resultado de los analisis llevados a cabo modendicar que la falla se produjo por la
presencia de un defecto de fabricacion asociadornaacanismo de crecimiento en etapa de estudio.

Atento antecedentes de la industria se observancremento de fallas debidas a defectos en

soldaduras longitudinales, queda pendiente el depata determinar cuél es el mecanismo de

crecimiento que produce el colapso ya que estextbsf superaron las pruebas pre operacionales y
los mecanismos de crecimiento como ser fatiga sultean facilmente demostrables para el caso de
caferias de transporte de gas a alta presion.
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