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Introduccién

En Argentina el transporte de gas en alta presion lleva méas de 60 afios de
existencia. Los primeros gasoductos fueron construidos en 1949, el Gasoducto
Comodoro Rivadavia — Buenos Aires, @ 10”, longitud 1700 km, y en 1952, el
Gasoducto Plaza Huincul — Gral Conesa, @ 8”, longitud 450 km.

La era de los gasoductos de gran diametro comenzé en 1960 cuando se
habilitd el Gasoducto Norte, Campo Duran — Buenos Aires, @ 24”, longitud 1744
km, al que sigui6 en 1965 el Gasoducto Gral San Martin, Pico Truncado — Buenos
Aires, @ 307, longitud 1690 km. Posteriormente se construyeron NEUBA | vy 11,
Austral, Centro Oeste y otros; en su mayoria de diametro 24”, 30” o 36”.

En 1992, al privatizarse Gas del Estado existia una red de transporte en alta
presion de 10644 km, que transportaba 59,8 millones de metros cubicos por dia.
Su antigiiedad promedio era 20,7 afios y su exposicion al dafio, medida en km.afio
acumulados, era 220162 km.afo.

A partir del 28.12.1992 comenzaron a operar como licenciatarias dos nuevas
empresas de transporte en alta presion, TGS y TGN.

A partir de entonces el sistema de transporte licenciado continué
expandiéndose, basicamente mediante la construccion de gasoductos paralelos a
los existentes. Se construyeron también varios gasoductos de exportacidon que no
seran tenidos en cuenta en este trabajo. A fin de 2009 el sistema tenia 14882 km
de longitud, su antigiedad promedio era 29,2 afios y la exposicion al dafio, los
km.afio, acumulada solamente por la operacion de TGN y TGS era 213748 km.afio.
El Grafico 1 muestra esta evolucion. El sistema de gasoductos aument6 39,8% su
longitud, 97,1% los km.afo y 41% su antigiedad promedio. Resumiendo el sistema
ha crecido en tamafio pero también lo ha hecho su antigiiedad promedio.
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Grafico 1 — Evolucion del sistema de gasoductos de transporte en alta presion

En el presente trabajo vamos a analizar como han evolucionado las fallas
graves a lo largo de la vida del sistema de transporte. Como fallas graves
consideraremos a aquellas fallas que por su gravedad provocaron la salida de
servicio inmediata del gasoducto. Se trata de eventos donde la magnitud de la
pérdida de gas fue de magnitud tal que debi6é suspenderse el transporte de gas,
donde pudo haber o no explosién, fuego, dafios materiales a bienes de terceros o
lesiones a personas.

Las fallas graves tienen como origen causas diversas. En ASME B 31.8S* se
identifican tres tipos de amenazas a la integridad de un gasoducto:

1) Amenazas dependientes del tiempo (corrosidn Interna, corrosion externa
y corrosion bajo tension).

2) Amenazas estaticas o residuales (defectos de construccion y de
fabricacion de los cafios o los equipos instalados)

3) Amenazas independientes del tiempo (dafios generados por la actividad
de terceros, por operacion inadecuada y por fuerzas externas como
afectaciones climaticas, problemas geolégicos o hidrolégicos, etc)

En el Grafico 2 se muestra la distribucion de fallas graves acumuladas por
el sistema de transporte entre los afios 1960 y 2009. Estan representadas las fallas
causadas por corrosion (interna y externa), por la accion de terceros, por fallas de
material (fallas en soldaduras de construccidon o reparaciones defectuosas u otras
fallas de material), por movimientos del suelo (deslizamiento de laderas y desborde
de rios) y por corrosiéon bajo tension (SCC). En el Gréafico 3 se observa la evolucion
anual de las fallas graves desde 1960 hasta 2009.

Se puede observar que las fallas graves por corrosion representan la mayor
cantidad, seguidas por las provocadas por la accion de terceros (en todos los casos
por la accion de maquinas de excavacion) y luego por las producidas por la falla de
material.

En el Grafico 3 se observa nitidamente un cambio de tendencia a partir de
1992 en las fallas graves totales y las por corrosion. Se ha dibujado una linea de



tendencia que representa la evolucion de ambas hasta 1992 y se las ha extrapolado
5 afios. Se utilizaron formulas polindmicas de 4° grado. La proyeccién muestra que
de haber continuado la tendencia observada hasta 1993, entre 1993 y 1998 se
habrian producido 26 fallas graves mas que las realmente ocurridas solo debido a
corrosion y 35 en total. El cambio es notorio.
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Grafico 2 — Fallas Graves acumuladas entre 1960 y 2009
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Gréafico 3 — Evoluciéon anual de las Fallas Graves




Caracteristicas de los gasoductos

Cuando se analiza la evolucién de las caracteristicas constructivas de los
gasoductos a lo largo del tiempo se pueden identificar la constante incorporacion de
nuevas técnicas o materiales que mejoraron la perfomance de los gasoductos.

Respecto de la proteccion anticorrosiva se observa que hasta 1980 el
revestimiento utilizado fue el de esmalte asfaltico en diversas variantes. Gas del
Estado fue mejorando constantemente las especificaciones y los controles de
calidad. A los revestimientos de esmalte asfaltico se los puede dividir en dos
grandes grupos: los aplicados antes de 1970 y los aplicados entre 1970 y 1981. Los
primeros corresponden a revestimientos aplicados sobre la zanja, donde solo se
realizaba limpieza mecanica de la superficie mediante cepillos metalicos y donde
habia un pobre control de la calidad de su aplicacién y de los materiales utilizados.
Los segundos corresponden a revestimientos aplicados en plantas de revestimiento,
sobre superficies granalladas hasta grado Sa 2%z, con control minucioso de la
calidad del material aplicado y de las condiciones de aplicacién, estibado, transporte
y bajada a la zanja.

Entre 1981 y 1988 el revestimiento utilizado en general se traté de cintas
plasticas. Aplicadas sobre la zanja en el caso del Gto Centro Oeste y en planta de
revestimiento en el Gto Neuba Il. En los gasoductos construidos partir de 1990 se
ha utilizado revestimiento de polietileno tricapa de varios tipos.

Respecto de la proteccion catédica la mejora en la calidad de los
revestimientos aplicados (tanto en calidad de los materiales como en la calidad de
la aplicacion) disminuy6 la cantidad de corriente de proteccion necesaria, con lo que
resulté mas sencillo mantener los gasoductos protegidos. Se utilizaron inicialmente
sistemas mixtos, por corriente impresa y anodos galvanicos. El mantener
adecuados niveles de protecciéon catddica en los primeros gasoductos obligaba a la
ejecucion periédica de obras de refuerzo de los sistemas de protecciéon catddica
aplicados. La mejora en la calidad de los revestimientos aplicados ha llevado a que
la mayoria de las cafierias instaladas desde 1981 continGan aun hoy protegidas con
los sistemas de proteccidn catddica originales.

Desde el punto de visto constructivo, ha mejorado la calidad de los aceros
utilizados definiéndose parametros en la adquisicion de cafierias no solo de
resistencia mecanica sino también de tenacidad. Ademas se mejoro en la calidad de
las soldaduras realizadas y su control tanto en planta al fabricar los cafios como en
la linea al construir el gasoducto. También se han incorporado las técnicas de
perforacion dirigida aplicadas al cruce de caminos, vias férreas y cursos de agua.

Todas estas mejoras se reflejan en un hecho incontrovertible: de las 86
fallas graves ocurridas desde 1960 a la fecha solo 2 han ocurrido sobre gasoductos
construidos luego de 1980. Aun las fallas graves debidas a la acciéon de terceros o
movimientos del suelo han ocurrido solo sobre esos gasoductos.

Gestion de Integridad

En la década de 1990 se extendid en el mundo el uso de la Gestion de
Integridad en el mantenimiento de los gasoductos. En el afio 2002 se emitio
ASME/ANSI B 31.8 “S” !, Supplement to B31.8 on Managing System Integrity of
Gas Pipelines, que introdujo plenamente los conceptos de integridad y gestion del
riesgo en los sistemas de cafierias de transporte y distribucion de gas. En el afio
2003 estos conceptos fueron incluidos en CFR 49.192 2 al incorporar la Subparte O,
Gas Transmission Pipeline Integrity Management, que trata sobre la gestion de



integridad en los gasoductos de transporte en alta presion. NAG-1003, emitida en
1993, basada en ASME/ANSI B31.8 y en CFR 49.192, aun hoy no incorpor6
plenamente los conceptos de integridad. Solo establecié la obligacién de realizar
cada 5 afios la inspeccion interna de los gasoductos. TGS y TGN rapidamente
incorporaron los conceptos de Integridad en la operacion y mantenimiento de sus
gasoductos.

Al inicio de la década de 1990 la causa de mayor incidencia como causa de
fallas graves en la operacion de los gasoductos se relacionaba con la corrosion. De
las 67 fallas graves acumuladas hasta 1992, 44 (65,8%) se habian debido a
corrosion. En el Grafico 4 se observa la distribuciéon de fallas graves acumuladas
entre 1960 y 1992
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Grafico 4 — Fallas Graves acumuladas entre 1960 y 1992

Una innovacioén tecnolégica que tuvo fuerte impacto en la operacion y
mantenimiento de los gasoductos fue la utilizacion de las herramientas de
inspeccion interna.

La primera inspeccion interna se realizé en el afio 1970, sobre 65 km del
Gasoducto Gral San Martin. Se realizaron nuevos relevamientos en los afios 1978,
1981 y 1986 en longitudes crecientes. Entre 1990 y 1992 Gas del Estado
inspecciond 7200 km en los Gasoductos Norte, Gral San Martin, Neuba | y Centro
Oeste. Las herramientas utilizadas fueron las denominadas MFL (magnetic flux
leakage) de baja resolucion. La informacion entregada por estas herramientas era
rudimentaria cuando se la compara con la que hoy entregan las herramientas de
alta resolucion. Pero cada campafia de inspeccion interna fue seguida de la
ejecucion de trabajos de reparacion de los defectos severos identificados. En el
Grafico 5 se muestran los kilbmetros de gasoductos inspeccionados por Gas del
Estado. Hasta 1993 los kilbmetros de gasoducto inspeccionados con herramientas
de inspeccion interna (10491 km) apenas alcanzaban a la suma de los kilbmetros
de gasoductos en operacion (10644 km), donde algunos tramos se habian
inspeccionado 2 veces y otros ninguna vez. Al comparar, en el Gréafico 5 las
diversas campafias de inspeccion interna con la evolucién de las fallas graves o las



fallas por corrosion se observa que, desde 1978, la ocurrencia de fallas por
corrosion por afo disminuydé temporalmente luego de cada inspeccion interna.

Inspeccion internay fallas graves
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Grafico 5 — Evolucion de las fallas graves y los km de gasoducto inspeccionados
internamente

Luego de 1993 TGN y TGS, de acuerdo con lo establecido en NAG-100,
continuaron inspeccionando con herramientas MFL, pero utilizando mejores
herramientas, las de media resolucién y alta resolucion. Desde 1996 se han
utilizado exclusivamente herramientas de alta resolucion. La informacion obtenida
cambi6 cualitativamente ; en los defectos por corrosion se paso6 a identificar su
posicion, sus dimensiones y su presion de falla. También se utilizaron, en casos
especificos, atendiendo al tipo de amenazas prevalentes, herramientas con
capacidad para detectar deformaciones geométricas, defectos longitudinales y
movimientos laterales.

A la mejor tecnologia de las herramientas se le agrego el pasaje periédico
sistematico requerido por NAG-100. La adopcion de programas de gestion de
integridad hizo que se establecieran criterios que determinaran cuando un defecto
se consideraba inaceptable. A la utilizacion sistematica de herramientas de
inspeccion interna se sumo la utilizacion de otras técnicas, como mediciones de
potencial paso a paso, DCVG, resistividad del terreno, modelo de suelos, resistencia
de cobertura, etc. Se incorporaron metodologias que permitieron estimar el
crecimiento de los defectos por corrosion. Esto permitié realizar programas anuales
de verificacion de las dimensiones de aquellos defectos que se estimara que
pudieran haber alcanzado dimensiones préoximas a las inaceptables y de
confirmarse tal presuncion efectuar las reparaciones adecuadas antes que se
volvieran inaceptables. En algunos casos, dados los resultados obtenidos de estas
verificaciones, se decidio realizar una nueva corrida de herramienta de inspeccion
interna en el tramo analizado con un intervalo menor a lo indicado en NAG-100 o
las obligaciones asumidas por las empresas en la RQT de 1997.

Todo este cambio metodolégico no esta reflejado en la NAG-100, que
considera que con realizar corridas de inspeccion interna cada 5 afios ya esta todo



hecho. A pesar que NAG-100 no discrimina cuales son las amenazas identificadas
en una linea ni cuales las estrategias de prevencion o mitigacion adecuadas para
cada amenaza, las empresas, al adoptar planes de gestion de integridad,
desarrollaron y llevaron a cabo planes especificos para cada amenaza.

Hoy los gasoductos existentes en 1992 han sido inspeccionados al menos
tres veces. Muchos tramos de ellos, a partir de la aplicacién de los planes de
integridad se han inspeccionado hasta 5 veces. En el Grafico 5 puede verse que los
kilbmetros de inspeccidn interna acumulada triplican en 2009 los kilémetros de
gasoducto en operacion.

En el Grafico 3 se observa como la tendencia de las curvas de fallas graves
totales y por corrosiéon acumuladas sufrié un drastico cambio de tendencia a partir
de 1993. Las herramientas de inspeccion interna con tecnologia MFL de alta
resolucion sumadas a la aplicacion de programas especificos de gestion de
integridad resultaron eficaces para controlar el riesgo de corrosion, tanto interna
como externa y dafios por terceros.

En el Grafico 6 se puede observar como ha variado la ocurrencia de fallas
graves acumuladas respecto de la exposicion de los gasoductos medida en km.afio
acumulados. Se observa que las fallas graves totales, por corrosiéon y por dafios por
terceros por km.afio acumulado vienen sufriendo un evidente descenso afio a afio,
a pesar que la edad promedio del sistema de gasoductos sigue creciendo (en 1992
era 20,7 afos y en 2009 fue 29,2 afos). Las fallas graves totales acumuladas han
descendido en 2009 por debajo de 2 fallas graves cada 10000 km.afio de gasoducto
por primera vez desde desde 1970. Las fallas graves totales por km.afio acumulado
alcanzaron un méaximo en 1990, que fue 0,000312 fallas graves por km.afio. En el
afio 2009 alcanz6 el valor de 0,000198 fallas graves por km.afo.
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Grafico 6 — Evolucion de las fallas graves y la exposicion acumulada de los gasoductos

Esto significa que desde 1990 la seguridad con que viene operando el
sistema de transmision de gas en alta presion viene aumentando. En el Gréafico 7 se
muestra la evolucién de las fallas graves por afio por km.afio para periodos de 8



afos, desde 1961 hasta 2009; seis periodos de 8 afios. Esta forma de presentar los
datos toma en cuenta las fallas graves ocurridas en cada periodo de 8 afios y la
exposicion de los gasoductos en ese mismo periodo expresada en km.afio de
operacion. Los datos son alin mas elocuentes. Se observa que para el periodo
1985-92 la tasa de fallas graves totales alcanzé un méaximo de 0,000423 fallas
graves por km.afio y la de fallas graves por corrosion 0,000336 fallas graves por
km.afio. Para el periodo 2001-09 la tasa de fallas graves totales alcanzé un valor de
0,000064 fallas graves por km.afio y la de fallas graves por corrosion 0,000019
fallas graves por km.afo, una disminucién del 84,6% y 94,4% respectivamente
respecto de los valores maximos. Claramente, nunca el sistema de transporte de
gas en alta presion oper6 con una tasa de fallas graves tan baja como operé entre
los afios 2001-09, a pesar que la antigliedad ponderada del sistema continGa
aumentando afio a afio.
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Gréafico 7 — Evolucion de las fallas graves por periodos de 8 afos y evolucion de la
antigiedad ponderada de los gasoductos

Conclusiones

En Argentina el transporte de gas en alta presion lleva méas de 60 afios de
existencia. La construccion de nuevas gasoductos ha sido una constante desde sus
inicios hasta el presente, con saltos pero en forma sostenida, siendo hoy tan
importantes desde el punto de vista del transporte las cafierias nuevas como las
mas antiguas.

Esto obliga a las empresas de transporte a mantener los gasoductos con
altos niveles de seguridad, elaborando para ello planes especificos para evitar la
ocurrencia de fallas graves.

Del andlisis historico de las causas de fallas graves las debidas a corrosion
representan el mayor porcentaje, seguidas por las provocadas la accion de terceros
(en todos los casos por la accion de maquinas de excavacion) y luego por las
producidas por la falla de los materiales con que se construyeron los gasoductos.
Se observa un cambio de tendencia a partir de 1993. Se esperaria que a medida
que el sistema envejeciera el nimero de fallas graves creciera. Asi es que la
proyeccion muestra que de haber continuado la tendencia observada hasta 1993,



entre 1993 y 1998 se habrian producido 26 fallas graves mas que las realmente
ocurridas solo debido a corrosion y 35 en total.

Sin embargo lo que se observa es una fuerte reduccion de las fallas graves
tanto en valores absolutos anuales como en relacidn a la exposiciéon de los
gasoductos que se justifica en mejores materiales y practicas utilizados en la
construccion de las nuevas carfierias como en mejores técnicas y estrategias de
mantenimiento.

Resulta significativa la evoluciéon de las fallas graves por corrosion, donde la
conjuncion de las herramientas de inspeccién interna de alta resolucion, las
practicas adoptadas por las empresas y las exigencias normativas han producido
una extraordinaria reduccion. Es significativa también la reduccién de las fallas
debidas a dafios por terceros, basada fuertemente en planes de prevencion.

Las tasas de frecuencias de fallas graves son hoy del mismo orden que las
publicadas para paises europeos.
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