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Sinopsis

Durante las tareas de renovacion del revestimiento de un gasoducto de transmision de 24” se
produjo una fuga en una de sus costuras circunferenciales. El analisis de falla determiné que la
fuga fue originada por un defecto preexistente en la costura, que el mismo no habia sufrido
evolucidn en el tiempo y que la situacion particular de esfuerzos a los que estuvo sometido el
ducto durante la ejecucion de la obra, terminé por generar la falla.

A fines de reducir el riesgo de ocurrencia de fallas similares se analizaron en forma individual
26.988 costuras, correspondientes a una longitud de 191 kilémetros de ducto. El andlisis
comprendio la evaluacién de las corridas de inspeccion interna y las placas radiogréaficas de las
costuras circunferenciales disponibles a partir de la obra de cambio de revestimiento. De esta
forma, no solo se analizaron los datos en forma individual, sino que también se realizé una
comparacion de las distintas fuentes de informacion a fin de buscar una correlacion.

Se clasificaron las indicaciones detectadas en el analisis, en base a su comparaciéon con el
defecto que origind la fuga y se priorizaron las indicaciones a intervenir con la finalidad de
determinar la presencia de defectos similares a los de la falla. Del total del proceso se han
intervenido en campo 399 indicaciones de las cuales se han detectado fisuras en 79 de ellas, y de
acuerdo a los criterios de reparacion se instalaron 27 refuerzos de unidon metalica como
reparacion definitiva.

Introduccion

TGN opera y mantiene un Sistema de gasoductos de méas de 7.000 kilémetros de longitud,
transporta gas natural a través de Argentina con puntos de abastecimiento en Chile, Brasil y
Uruguay (Figura 1). Este sistema atraviesa diferentes ambientes, tales como desiertos, yungas,
cordillera, pampas y gran variedad de rios.

El gasoducto de mayor antigiiedad del Sistema es el Norte Troncal con una longitud de 1750
Km, con cabecera en Campo Duran provincia de Salta y finalizando en General Pacheco
provincia de Buenos Aires. El gasoducto fue construido en el afio 1960, con un didmetro de 24”,
material API 5L grado X52, con revestimiento exterior del tipo asfaltico aplicado en campo. La
MAPO varia a lo largo del Sistema desde 75,5 kg/cm2 a 59,8 kg/cm2 dependiendo del espesor
de los diferentes segmentos de cafieria.

En el afio 2011 en un Tramo perteneciente al Gasoducto Norte Troncal sufrié una rotura en una
costura circunferencial. Dicho evento ocurrié mientras se estaban realizando tareas de tapada de
cafieria y compactacion del terreno en una obra de cambio de revestimiento.

Volver



Se realiz6 un analisis de falla para determinar: las causas de la rotura y las dimensiones criticas
de una anomalia para generar una rotura. En andlisis de falla arrojé que se debi6 a defectos
preexistentes en costura circunferencial del tipo falta de fusion y fisuras desde el momento de su
construccién, en tanto las dimensiones criticas de una anomalia para generar una rotura se
estimaron en 191 mm de longitud y 2,85 mm de profundidad para una caiieria de 24 diametro,
7,14 mm espesor, material API 5L X52 y Presion de Operacion 61,7 Kg/cm2.
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Figura 1 - Sistema de gasoductos de gas natural operado y mantenido por TGN

Con el objetivo de reducir el riesgo de ocurrencia de fallas similares, se llevé a cabo un estudio de
integridad el cual consistié de analizar la totalidad de las costuras circunferenciales del Tramo fallado
comparando la sefial de visualizaciéon suministrada por la corrida de inspeccion interna (IL1) y las placas
radiograficas de las costuras circunferenciales disponibles a partir de la obra de cambio de revestimiento,
y asi poder determinar cuéles de ellas presentan similares caracteristicas a la costura fallada.

Finalmente se realizaron 54 pozos exploratorios con la finalidad de ajustar el estudio realizado mediante
los resultados de ensayos de Radiografia Industrial y Ultrasonido, como asi también consolidar el manejo
de la integridad de Tramo.

Nomenclatura

ILI: In line Inspection

MAPO: Méaxima Presion de Operacion Admisible
Sr Yielding or collapsed parameter

Kr Fracture parameter

END : Ensayos No Destructivos

RT: Radiografia Industrial

UT: Ultrasonido (angular)

Antecedentes - Analisis de falla

Como ya se menciond, la falla se generd en una obra de cambio de revestimiento durante la fase
de tapada de la cafieria y compactacion del terreno.



Los trabajos de cambio de revestimiento consisten basicamente en excavar pozos de 40 metros
de longitud dejando tapones intermedios de 25 metros (Figura 2), luego se excava y descalza la
cafieria, se extrae el revestimiento existente para dar lugar a la fase de arenado. Posteriormente

se efectua la aplicacion de pintura epoxi.
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Figura 2 - Configuracion de excavaciones en obra de cambio de revestimiento

La tarea de tapada de la cafieria consta de depositar tierra a ambos laterales de la cafieria,
logrando de esta forma que la tierra se deslice por debajo de la misma, hasta superar en nivel del
cafio. Finalizado este proceso, la compactacion se lleva a cabo por medio del carreteo sucesivo
de una pala cargadora de gran tamafio.

El Andlisis de Falla se enfocé en las caracterizaciones macro y microscépicas de la fractura,
fueron realizados ensayos mecanicos y quimicos en el material base y cordon de soldadura.

Las propiedades arrojadas por los ensayos estaban dentro de los pardmetros normales segin API
5L [1] para estos tipos de materiales, no detectandose ninguna anormalidad.

El analisis fractografico de la costura fallada permitid identificar la presencia de una fisura en el
material de la soladura circunferencial generada al momento de la construccion del Tramo
(1960). La misma se ubica sobre la superficie interior, con una profundidad maxima de 5 mm y
un ancho de 180 mm (Figura 3).

Figura 3 — Costura Circunferencial fallada
En base a las dimensiones de la fisura, se realiz6 una estimacion de la Presién de Falla en base a
la iteracion de datos en un Diagrama FAD.

En la Figura 4 se identifica con “X” el punto (Kr;Sr) el cual conduce a la Falla del tipo colapso
pléstico.
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Figura 4 — Diagrama FAD en colapso pléastico

La presion de falla calculada es de 317 kg/cm2, 5 veces superior a la MAPO del Tramo (61,7
kg/cm2), por lo que se concluye que para la ocurrencia de la falla debieron producirse tensiones
en direccion axial adicionales.

Del estudio de Analisis de Falla se pudo concluir que:

a- Lafractura fue originada por un defecto preexistente en la costura.

b-  Este defecto fue generado por un procedimiento de soldadura inapropiado.

c- El defecto no sufrié propagacion en servicio.

d- No se identificaron anormalidades en las propiedades quimicas y mecanicas de los
materiales involucrados.

e- Las tensiones alcanzadas en el empotramiento de la excavacion al momento de tapar
el ducto, generaron el nivel de esfuerzo necesario para romper cordén remanente.

Debido la necesidad de TGN de continuar con la obra de cambio de revestimiento de la cafieria,
a modo cualitativo, estudié la distribuciéon de tensiones presentes en una excavacion con las
siguientes caracteristicas:

e  separacion entre apoyos de 40 metros,

e  bloque de tierra sobre lomo del cafio de 40 metros de largo, 0,609 metros de anchoy 1
metro de alto,

e  peso propio de la cafieria y

e  sustentacion “0” por parte de la tierra que se introduce por debajo del ducto

La Figura 5 muestra que si se reduce la distancia entre apoyos a la mitad el nivel maximo de
tensiones generado se reduce al 25% de los niveles alcanzados en la viga soportada cada 40
metros. En caso de que la distancia sea cada 10 metros este nivel de tensiones se reduce al
6,25%.
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Figura 5 —tensiones Longitudinales en funcién a la distancia entre apoyos

Por lo tanto, TGN con el objetivo de reducir la probabilidad de ocurrencia de fallas en costura
circunferencial y conforme a lo indicado en el Analisis de Falla inciso €), resolvié como
solucion definitiva ajustar la longitud de excavacion para obras de cambio de revestimiento en
20 metros.

A continuacion se detallaran las tareas adicionales desarrolladas por TGN para el manejo de la
integridad en costuras circunferenciales basadas en el cruzamiento de informacion conformado
por: Sefales ILI MFL (alta resolucion) y Registros de campo (Ensayos no Destructivos
Radiografia Industrial y Ultrasonido Angular).

Analisis y consolidacién de la informacion.

A partir de la rotura sufrida en marzo de 2011, TGN llevo a cabo las siguientes acciones para
dar continuidad a la obra de cambio de revestimiento y asegurar la integridad del Tramo
afectado:

e Reduccion de la longitud de pozos a 20 metros (40 metros originalmente) y apoyos
intermedios para reducir las tensiones en los empotramientos.

e Ensayos de Radiografia Industrial en 345 costuras circunferenciales y Ultrasonido
angular en costuras fisuradas.

e Adelanté a noviembre de 2011 corrida de inspeccién interna MFL (planificada a
noviembre de 2012). Se contraté un informe adicional en costuras circunferenciales,
para deteccidn de posibles anomalias.

En 2012, se unificé y maximizé el aprovechamiento de la informacion existente en Base de
Datos TGN, Corridas de Inspeccion Interna, Campafia de END en costuras circunferenciales y
Analisis de Falla, conforme a los siguientes 5 puntos de ordenamiento de informacion:

1. Confeccion de la base de datos de placas.

Fueron digitalizadas y rotuladas las 345 las placas radiogréaficas realizadas en la obra de
Recoating.

2. Analisis de corridas inspeccidn interna realizadas 2007 (previa a la rotura) y 2011 en
busqueda de indicaciones.



La Tabla 1 indica la cantidad de anomalias detectadas en funcién de su ubicacién, por lo
tanto: reportadas como “anomalia zona...” prefijo que indica que la misma esta en un
entorno de +/-50mm del eje del corddn, y reportadas como “anomalia en...” prefijo que
indica que el defecto esta sobre el eje mismo del cordon de soldadura.

Tipo de Anomalia Inspeccion ILI Inspeccion ILI

2007 2011
"anomaly in ..." 10 125
"anomaly in area ..." -- 2311

Total
Tabla 1 — Anomalias en funcidn a su ubicacién

. Comparacion entre las 2 fuentes de informacion (ILI y RT) a fines de buscar una
correlacion.

De la corrida de inspeccion interna MFL (alta resolucion) 2007, se obtuvo la sefial cruda de
la costura circunferencial fallada (entre dos tubos de 24” de diametro y 7,14 mm espesor).
La falla tiene una longitud aproximada de 180 mm de ancho. Ver Figura 6.

Figura 6 — Sefial de costura circunferencial que fallo en servicio 2011

Mediante la utilizacion del Software de visualizacion de sefiales crudas ILI, se
analizaron en forma individual un total de 26.988 costuras, correspondientes a una
longitud de 191,9 kilémetros.



El andlisis de las costuras consistié en comparar la semejanza, conforme a criterios
visuales y de acuerdo a la intensidad de surco, de cada una de las sefiales con la sefial
patron (Figura 6).

Los criterios de comparacion fueron:

e -lgual
e - Similar
e - Distinto.

Las anomalias clasificadas como "diferentes" también fueron tomadas en cuenta porque
implicaban indicaciones de corrosion preferencial en las costuras que no habian sido
reportadas por el proveedor ILI. Aungue esta clase de anomalia puede no ser relevante
para el programa, era importante que TGN tuviera un registro de ellos para una
evaluacion adicional.

La informacion se resume en Tabla 2.

Clasificacion Cantidad Porcentaje
Igual 61 16,40%
Similar 98 26,43%
Diferente 213 57,26%
Total 372

Tabla 2 — Clasificacién por semejanza

4. Consolidacion de Base de Datos de costuras circunferenciales conforme a la
informacidn analizada en los pasos anteriores.

5. Andlisis y seleccion de anomalias en costura circunferencial para verificar en campo.

De acuerdo con las 372 anomalias identificadas mediante analisis manual (Tabla 2) y para
establecer un plan de evaluacién directa, se definieron cualitativamente cuatro niveles de
prioridad, teniendo en cuenta la intensidad de la sefial del ILI y el ancho de la anomalia
(superior a 180 mm considerando la dimension de la costura fallida).

La clasificacion de prioridad se establecid de la siguiente manera:

e Prioridad 0: anomalias que a criterio del analista pueden convertirse en anomalias de
criticidad alta y que deberian ser verificados de forma inmediata. Morfologia similar
al defecto de la costura que fallé, y presentan un patrdn recto en el centro de la costura
circunferencial con intensidad de sefial alta, lo que puede asociarse a posibles faltas de
fusion, fisuras, faltas de penetracion. Intensidad de la sefial alta.

e Prioridad 1: Son anomalias que a criterio del analista pueden convertirse en
anomalias de criticidad alta y que deberian ser verificados luego de confirmar las
anomalias la criticidad de los Prioridad 0. Intensidad de la sefial es moderada — alta.

e Prioridad 2: Son anomalias que a criterio del analista deben ser reclasificadas una vez
gue se hayan corroborado las prioridades anteriores (no se ha tenido en cuenta el
ancho de las anomalias). Intensidad de la sefial moderada.

e Prioridad 3: Son anomalias que a criterio del analista deben ser reclasificadas una vez
gue se hayan corroborado las prioridades anteriores (no se ha tenido en cuenta el
ancho de las anomalias). Intensidad de la sefial baja.



La informacion se resume en Tabla 3.

Prioridad Cantidad Porcentaje
0 13 3,49%
1 79 21,24%
2 133 35,75%
3 147 39,51%
Total 372

Tabla 3 — Priorizacién
Acciones complementarias

Criterio de aceptacion y reparacion de costuras circunferenciales.

Con la finalidad de fijar un limite de aceptabilidad para las fisuras relevadas en campo, se
analizaron los lineamientos de las normas APl RP 579 [2] y CAN/CSA Z662[3].

El criterio de aceptabilidad adoptado se basé en las normas anteriormente citadas, concluyendo
que toda fisura con profundidad superior a 2,85 mm 6 con ancho superior a 191 mm debera ser
reparada mediante un Refuerzo de Union Recta (Figura 7).

Figura 7 - Refuerzo de Union Recta Tipo B

Resultados de Verificaciones de campo

En total se llevaron a cabo 2 campafias de verificaciones de campo:

La primer campafa fue realizada en 2011, inmediatamente después de la falla, con el objetivo
de dar continuidad a la obra de cambio de revestimiento y minimizar la probabilidad de
ocurrencia de falla. Un total de 345 costuras fueron verificadas previo a cualquier trabajo de
recobertura. Las verificaciones consistieron en:

e Radiografia Industrial al 100% de la costura circunferencial
e Ultrasonido Angular para determinar la profundidad de las fisuras detectadas por RT.

En la Tabla 4 se detalla los resultados obtenidos de las verificaciones realizadas:



Verificaciones en Costuras Circunferenciales - 2011

4 profundidad> 2,85 mm

64 17 ancho > 180 mm
345 con fisuras

Costuras
Circunferenciales

42 con menor dimension a las
previamente nombradas

47 aprobadas

234 rechazadas sin fisuras
Tabla 4 — Verificaciones en Costura Circunferencial - 2011

De las 64 costuras circunferenciales con fisuras, se repararon 21 de ellas por medido de la
colocacion de Refuerzos de Unién Recta Tipo B, de acuerdo a los criterios de reparacion
definidos previamente.

La segunda campafa se llevo a cabo entre los afios 2012 y 2015, basadas en el cruce de
informacion ya descripto en el punto “Andlisis y consolidacion de la informacion ” y Tabla 3.

Por lo tanto, de las 372 costuras circunferenciales propuestas, el departamento de integridad
TGN selecciond las 54 costuras mas severas, a continuacion en la

Tabla 5 se detallan los resultados obtenidos:

Verificaciones en Costura Circunferencial - 2012 a 2015

2 profundidad > 2,85 mm.
6
10 con 0 ancho > 180 mm.
verificaciones  fisyras 4 con menor dimension a las
en 2012 previamente nombradas .
54 4 aprobado
Costuras
. . 0 profundidad > 2,85 mm.
Circunferenciales 9
w con 4 ancho > 180 mm.

verificaciones  fisuras 4 con menor dimension a las
en 2015 previamente nombradas .

16 aprobado

19 rechazado sin fisuras

Tabla 5 - Verificaciones en Costura Circunferencial 2012 a 2015

Se realizaron en total 54 verificaciones, de las cuales 15 resultaron con fisuras y 6 de ellas
fueron reparadas mediante la instalacion de Refuerzos de Unidn Recta Tipo B, de acuerdo a los
criterios de reparacion definidos previamente.

Es importante remarcar que del andlisis cualitativo de sefiales ILI y la priorizacion de
anomalias descripto en “Analisis y consolidacion de la informacién”, se logré reducir el
namero de verificaciones a solo 54 de un total de 372, resultando una reduccion de
excavaciones de un 85%.



La Figura 8 muestra una comparacion entre las dos campafas de verificaciones de costuras
circunferenciales.
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Figura 8 Comparativa entre campafias de verificacion de costuras entre 2011 y 2012 a 2015.

Conclusion

El proceso del manejo de la integridad en costuras circunferenciales en cafierias antiguas
desarrollado por TGN es considerado satisfactorio ya que permitio la deteccién y reparacion de
un total de 27 costuras circunferenciales.

La integracion de datos y desarrollo de la base de datos fue sin duda uno de los temas mas
importantes en el proceso de gestion de la integridad.

El punto de partida fue identificar la causa que produjo la falla y las acciones correctivas
inmediatas tales como la reduccién de la tension axial en la tuberia durante la excavacion y
ensayos no destructivos en costuras circunferenciales con anomalias detectadas por el ILI previo
a la apertura de zanja en obras de cambio de revestimiento.

Finalmente del andlisis cualitativo realizado entre sefiales ILI y registros RT, resulté que el
namero total de costuras circunferenciales a ensayar se redujo en un 84%, logrando excelentes
resultados, dado que de 54 costuras evaluadas entre 2012 y 2015, 15 de ellas contenian fisuras
las cuales 6 fueron reparadas mediante la instalacion de Refuerzos de Union Recta Tipo B.
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