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Sinopsis

La alimentacién de gas a la ciudad de La Plata y alrededores se realiza a través de una cafieria de 24” Dn y la
misma constituye uno de los principales activos de Camuzzi teniendo en cuenta la cantidad de usuarios asociados
a su operacion.

Dicha cafieria, tiene una antigiiedad considerable (61 afios) y no esta preparada para el pasaje de scrapers
inteligentes.

Por este motivo, Camuzzi venia utilizando metodologias de inspeccion directa (la combinacion de estudios CIS-
DCVG y pozos de inspeccion) a los efectos de verificar la integridad de la misma.

Adicionalmente y ante el ofrecimiento de un proveedor local de realizar una prueba con un método de inspeccion
por un método no muy explorado en el pais como el de Memoria Magnética de Metal (MMM), se sometio a la
cafieria a dicha inspeccion y se encontraron tres anomalias de importante magnitud (segun el tipo de reporte de
este tipo de estudio).

Este método requiere una inspeccion directa para caracterizar las anomalias y luego de realizar las mismas, se
verificd que una de estas se correspondia con un importante defecto de laminacion en el cafio y para caracterizarlo
detalladamente se utilizaron distintas técnicas de inspeccion no destructivas.

Una vez caracterizada la falla, que tenia mas de 6 mts. de longitud, se aplic6 la técnica de Fitness For Service
segiin API 579 Nivel 2 (el nivel 1 requeria la reparacion del cafio) y de la cual se desprendia que, si bien el cafio
era apto para seguir operando, requeria de inspecciones periodicas.

Ante esta situacion se resolvio realizar una reparacion en frio utilizando un material de matriz compuesta para dar
una solucidn definitiva al problema.

Teniendo en cuenta que en la solucion de este trabajo se aplicaron técnicas novedosas (al menos para la empresa)
de inspeccion y reparacion consideramos importante compartir todo el proceso, desde la inspeccion hasta la
reparacion final y las tomas de decisiones involucradas.

1. Introduccion

Camuzzi cuenta con mas de 8.000 kilometros de cafierias de transmision. Dentro de ellas, esta la Alimentacion a
La Plata, cafieria de 36km de largo, 24in de diametro e instalada en 1963. De su operaciéon depende el suministro
de gas a mas de 300.000 usuarios y constituye uno de los principales activos de la compania.

En 2010 el Ente Nacional Regulador del Gas [ENARGAS] publicé la Adenda 1 de NAG-100, sobre el
Gerenciamiento de la Integridad de las lineas de transmision. Dentro de sus exigencias se encuentra la
implementacion de un Plan de Integridad de las lineas de transmision. Dentro de esta categoria ubicamos a la
Alimentacion a La Plata, ya que opera usualmente a su Maxima Presion Admisible de Operacion (MAPO) de
22kg/cm?, lo cual supera el 20% de la Tension de Fluencia Minima Especificada (TFME) del material de
construccion. Debido a que no es una cafieria piggeable, se eligid asegurar su integridad por medio de la
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metodologia de evaluaciones directas, respetando la Seccion 925 de NAG-100 y basandose en el estandar de
National Association of Corrosion Engineers INACE] SP0502.

Esta metodologia, Evaluacion Directa de Corrosion Externa (ECDE o ECDA, External Corrosion Direct
Assessment), fue desarrollada para mejorar la seguridad de las lineas y cuyo principal objetivo es prevenir el dafio
por corrosion externa. Es un proceso de mejora continua que consta de cuatro pasos ciclicos:

e Preevalaucion: En el primer paso se colecta toda la informacion historica y presente disponible, como
conformes a obra, historial de inspecciones y mantenimiento, historial y caracteristicas de la proteccion
catodica, etc. Esta informacion tipicamente coincide con la necesaria para un analisis de riesgo (NACE
SP0502, 2010, 3.2.3) Con esta informacion, se puede dividir las regiones con caracteristicas similares y
se seleccionan las herramientas de inspecciones indirectas a utilizar (NACE SP0502, 2010, 1.2.2.1).

e Inspecciones indirectas (II): En este segundo paso se realizan las inspecciones sobre el suelo, las cuales
sirven para identificar fallas de revestimiento, evaluar la eficacia en la proteccion catdédica y la
corrosividad del suelo (NACE SP0502, 2010, 1.2.2.2).

e Inspecciones directas (ID): Este paso incluye el analisis de las inspecciones indirectas para la seleccion de
los sitios de excavacion. Una vez seleccionados estos lugares, las tareas incluyen la inspeccion directa de
la cafieria, reparacion de defectos y revestimiento y otros ensayos localizados, como corrosividad del suelo
aledafio a la cafieria (NACE SP502, 2010, 1.2.2.3).

e Posevaluacién: Una vez realizado los pasos anteriores, se analiza nuevamente el estado de la linea y se
recalcula los intervalos de reinspeccion. Los datos también son un input para un nuevo calculo de riesgo
(NACE SP502, 2010, 1.2.2.4).

En 2010 se realizé una primera evaluacion de riesgo comparativo de todas las lineas de transmision de Camuzzi,
de manera de establecer prioridades en la gestion de su integridad. La técnica utilizada fue la propuesta por Kiefner
(1997), con adaptaciones para la aplicacion en la compaiiia. La Alimentacion a La Plata quedo ubicada en el puesto
3 de 161 del ranking de riesgo comparativo, lo que confirma analiticamente la importancia intuitiva de este activo.

Dentro del plan de inspecciones indirectas, se suelen elegir dos técnicas principales, Close-interval Survey (CIS)
y Direct Current Voltage Gradient (DCVG). La primera, CIS, mide los potenciales entre la cafieria y el suelo a
intervalos de ~Im a lo largo de la traza y permite inferir la eficacia de la proteccion catoédica. En la segunda,
DCVQG, se mide el cambio en el gradiente de potencial a lo largo de la traza y en sus alrededores, pudiéndose
determinar fallas de revestimiento y la actividad corrosiva en estas zonas (NACE SP0502, 2010, 2). Asimismo, se
complementan con mediciones de resistividad del terreno, pH y potenciales naturales.

La primera campaiia de inspecciones indirectas se realiz6 a comienzos de 2012. Con estos resultados, se eligieron
dos ubicaciones para realizar inspecciones directas, las cuales se efectuaron hacia fines del mismo afio. Si bien se
descubrieron fallas de revestimiento, la caferia no mostraba signos de corrosion.

Las frecuencias maximas de reinspeccion son determinadas por la tabla de la seccion 939 de NAG-100. En este
sentido, para la cafieria bajo andlisis, corresponde volver a evaluar la cafieria en 10 afos (2022), con inspecciones
confirmatorias al afio 7 (2019).

Debido a la evolucion demografica, el entorno donde estan instaladas las caferias cambia. Por lo general, en las
zonas urbanas y suburbanas, suelen modificarse las clases de trazado (densidad poblacional). También suelen
pavimentarse calles y caminos.

Debido a esto tltimo, la técnica DCVG no puede aplicarse con efectividad en zonas pavimentas. En este sentido,
Camuzzi evalu¢ distintas alternativas. Una de ellas fue la técnica Memoria Magnética de Metal (MMM, también
en inglés Metal Magnetic Memory testing) también llamada Large Standoff Magnetometry (LSM). Esta técnica es
innovadora, no solo por su desarrollo relativamente reciente, sino también por estar poco difundida a nivel



nacional. Uno de los proveedores de Camuzzi ofrecio realizarla y se contrataron unos dos kilometros en una zona
seleccionada, a modo de prueba. Las mediciones se realizaron a principios de 2020.

Dentro del plan de integridad, también se realizaron inspecciones indirectas (CIS, DCVG, resistividad, etc.) en
2021 e inspecciones confirmatorias directas (ECD) en 2019 y 2020, donde no se evidencio corrosion.

2. Desarrollo

A lo largo de este trabajo se describiran las distintas técnicas de inspeccion, evaluacion y reparacion, que han sido
consideradas a raiz de los hallazgos encontrados. La secuencia de pasos seguidos no responde a una yuxtaposicion
de acciones que se deducen de las acciones previas, donde se va eligiendo la alternativa 6ptima en cada etapa. Por
el contrario, en la intrincada trama de informacion, presiones, urgencias, riesgos, limitaciones economicas, técnicas
y temporales, el cable conector entre las distintas etapas es el proceso decisorio bajo incertidumbre. El modelo que
se utiliza para explicar este proceso es el de racionalidad acotada. Se tienen en cuenta las herramientas decisorias
de Error tipo I, error tipo 2, identificacion y externalizacion.

Para facilitar la presentacion del trabajo, se presentan cinco etapas diferentes: La primera, involucra la inspeccion
indirecta con MMM y la evaluaciéon directa con técnicas convencionales; La segunda, comprende la
caracterizacion con técnicas avanzadas de ultrasonido (phased-array), radiografia y ensayos de materiales; La
tercera, la aptitud para el servicio (FFS, Fitness for Service) y la ampliacion del estudio MMM; La cuarta, una
nueva evaluacion con técnicas avanzadas y la reparacion; La quinta, de verificacion con MMM en dos sectores
puntuales. Por ultimo, las conclusiones y una reflexion de lo aprendido.

A modo de guia, en la Figura 1 se muestra una linea de tiempo esquematica con los hitos mas importante y en la
Figura 2 un diagrama de las distintas etapas.
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Figura 1: Linea temporal de las actividades.
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Figura 2: Etapas del caso en estudio.

2.1 Primera Etapa.
2.1.1 Inspeccion con la técnica Memoria Magnética de Metal (MMM)

La MMM es una técnica de Ensayo No Destructivo (END) que se basa en la medicion y analisis de la distribucion
del campo magnético de metales ferromagnéticos. Fue propuesta en 1997 por Doubov con el objetivo de detectar
concentradores de tension relacionado a defectos en estructuras enterradas. Se base en el efecto Villari o
magnetoestrictivo inverso: En los materiales ferromagnéticos, como la fase ferritica (o) del acero, las tensiones
mecanicas (presentes o pasadas) alteran los dominios magnéticos del material, ocasionando a nivel macro una
distribucion particular del campo magnético (IGP, 2022).

Las fuentes que podrian ocasionar distorsiones en el campo son medidas en el ensayo y pueden deberse a (ISO-
24497-1,2020, 5.5):
o Factores geométricos y presencia de accesorios (codos, valvulas, etc.).
e (radientes de tensiones, como las producidas por concentradores de tension, como pitting o fisuras, o
movimientos de suelo, entre otros.
e Deformaciones plasticas, especialmente las localizadas.
e Cambios en la microestructura (como en la concentracion de fase gamma retenida en la soldadura de
ciertos aceros).
e Campos magnéticos externos directos o inducidos.
e (Cambios de temperatura.

Durante el ensayo también pueden registrarse alteraciones del campo producidos por cuestiones ajenas a la
estructura, como el pasaje de camiones o tropezones del operador, las cuales, cuando acontecen, son anotadas para
evitar falsos positivos.

En la inspeccion, se camina sobre el eje del ducto y se registra con un sensor cada ~10cm las fluctuaciones del
campo magnético. Los equipos utilizados cuentan con 3 a 6 canales de medicion, que miden campos entre 0 y
4.000A/m, con un error del 1%. Dos operadores adicionales miden tapada y georreferencian la trayectoria. Con
los datos registrados, se realiza un procesamiento en oficina, que luego se traduce en un informe donde se muestran
las ubicaciones, largos de las indicaciones y el grado de solicitacion del material, expresado como porcentaje de
TFME (deteccion entre el 20 y el 80% de TFME).



Figura 3: Relevamiento de MMM. De derecha a izquierda, operarios efectian (1) ubicacion del ramal
y medicion de tapada, (2) georreferenciacion (GPS) y (3) medicion de campo magnético. (IGP, 2022)

En los dos kildmetros que se realizo la inspeccion se detectaron 131 fallas, clasificadas como (IGP, 2020):
e 94 leves, entre 20 y 44% de % TFME.
e 36 moderadas, entre 45 y 59% de TFME
e 1 severa, entre 60 y 80% TFME, con una longitud de 8,7m en la progresiva kilométrica (pk) 22,8.

2.1.2 Inspeccion directa en pk 22,8

Se decidi6 realizar un pozo en la pk 22,8, sitio de la falla severa. La dificultad en las contrataciones en pandemia
y, debido a esto, los trabajos reprogramados acumulados, obligd a planificar el pozo para fines de 2021. Es
importante destacar que las intervenciones directas en los gasoductos, por cuestiones de seguridad, implican operar
a presiones inferiores de las habituales. Para este caso particular, se aplico el criterio de American Society of
Mechanical Engineers [ASME] B31.8 en su seccion 851.4.b, de disminuir la presion al menos un 20% de la
operativa. En la época fria del afio, es particularmente dificil, cuando no imposible, disminuir la presion sin
comprometer el suministro. Es por esto que los trabajos se suelen planificar para la época calida.

La ubicacion del pozo se halla en un barrio de casas bajas, cerca del cruce del Arroyo El Gato, con clase de trazado
3. Para el sector a catear, dentro de la zona de impacto se encuentran unas 14 casas, ubicandose la mas cercana a
30m. El radio de impacto es de 90m, siguiendo el calculo propuesto por ASME B 31.8S, 3.2.1.

Por lo general, ante fallas puntuales de rotura de revestimiento (DCVGQ), las inspecciones directas de la compaiiia
suelen implicar un pozo tipico de 3m de largo, unos 1,5 de ancho y una profundidad de 1,2m (5-6m?® de tierra
removida). El espacio a los costados y debajo de la cafieria tienen relacion con el trabajo comodo y seguro de los
inspectores y de los encargados del recoating. Sin embargo, para este caso, al tratarse de una falla de mayores
dimensiones y un cafio de 24in, con una profundidad de tapada de 3 a 3,5m por el cruce cercano con un arroyo, se
planificoé un pozo de dimensiones 7m x 2,5m y una profundidad de 3,5-4m, requiriendo un movimiento de tierra
de 70m®. La complejidad aumenta en pozos con profundidad mayores a 1,2m, en donde se debe utilizar tablestacas
para evitar el riesgo de desmoronamiento.

El recubrimiento del ramal es de tipo asfaltico. Es habitual que, durante las tareas de movimientos de terreno en
las inmediaciones, este tipo de revestimiento se desprenda o se rompa en sectores, por lo que es dificil de
determinar el verdadero estado de proteccion que ofrece. En este sentido, se detectaron varias fallas de
revestimiento en el tramo descubierto.



Una vez removido el revestimiento se procedid a la inspeccion visual. No se encontraron defectos superficiales
como corrosion, fisuras o ampollados. Solamente se visualizaron algunas hairlines, producto de la fabricacion
tipica de estos cafos.

La medicion de espesores planificada era con ultrasonido normal tipo spot, con una grilla de 240mm (cada 45° en
el sentido circunferencial) por 200mm (sentido longitudinal). El resultado de esta inspeccion revelo una supuesta
“disminucion del espesor” del orden de 3.3mm (50%), como se puede observar en la Figura 4. Se amplio el pozo
1,5m a cada lado para descubrir las soldaduras circunferenciales (movimiento adicional de 30m?). Las dimensiones
del defecto se estimaron en 0,15m de ancho por 2,8m de longitud, entre las 7.30 y las 9.00hs. El espesor promedio
de la cafieria sana era 6.5mm. También se podia visualizar que el cafio estd soldado a otro de mayor espesor
(8,7mm) e incluso un diametro levemente mayor. (SCH Geogas, 2021).
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Espesor promedio zona sin defectos 6.5mm.

Figura 4: Mediciones de espesores spot. Adaptado de SCH Geogas (2021).
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2.1.3 Analisis y decision: La informacion como bien escaso.

Ante este escenario, poco habitual para la compafiia en donde se evidencie pérdida de espesor sin rastros de
corrosion interna, y con la informacidn expuesta, el area técnica de la distribuidora analizo la situacion. Debido a
que el fluido es gas natural en especificacion y con registros confiables, al menos desde que Camuzzi se hizo cargo
de la concesion, se considerd poco probable la corrosion interna como causante de la falla. Al tratarse de un tramo
recto, lejos de perturbaciones como codos y puntos de inyeccion, también se considerd poco probable la erosion
como mecanismo activo. Se penso que el defecto podria deberse a un defecto planar. Con esta hipdtesis, se
plantearon distintas alternativas.

e Opcion 1: Quedarse con la informacion de la inspeccion realizada, tapar el pozo, analizar la situacion y
planificar el curso de accion.

e Opcion 2: Reemplazar el tramo.

e Opcion 3: Emplear algiin otro método de caracterizacion. Con mayor informacion, analizar nuevamente
la situacion y actuar.

Otras lineas de accion, como la reparacion con camisa de refuerzo o refuerzo con material compuesto, como se
proponen en la Etapa 3, fueron descartadas por considerarse riesgosas. El riesgo aqui asociado no se debe a un
calculo de probabilidades de ocurrencia y consecuencias de eventos futuros al realizar tal o cual tarea, sino a
intervenir el cafio sin saber muy bien qué se esta haciendo, ya que la informacion es escasa y, por tanto, el analisis
limitado (esta forma de interpretar el riesgo es propuesta por el reconocido inversor Benjamin Graham). Bajo el
mismo razonamiento, también se descarté la Opcion 1.

La Opcidn 2, reemplazo del tramo, de minima implica la doble obturacion del cafio donde se encontro el defecto
(~10m) y soldadura a tope del tramo reemplazado. De maxima, el reemplazo de toda la linea (36km).
Considerandose la obra minima, para una obra planificada de estas caracteristicas, con llamado a licitacion, los
costos son de unos USD400.000, sin considerar los costos internos por el operativo (horas extras, guardias,
movilizaciones, etc.). En caso de una emergencia, los costos pueden aumentar considerablemente.
Adicionalmente, se suman tiempos de fabricacion de las monturas y el cafio, que deben realizarse a medida con
chapa rolada, ya que el diametro no es estandar.



Se estim6 que el defecto se encontraba alli hace tiempo. En este sentido, se considero al defecto en las condiciones
de operacion actuales (22kg/cm?) como muy probablemente estable en el corto plazo, lo que da a lugar a lo
posibilidad de realizar otros END para caracterizar con mayor precision el defecto, el recurso escaso es la
informacion.

Por tanto, se decant6 por la Opcion 3, caracterizar con mayor precision la anomalia. Se decidié contratar un
servicio de ultrasonido phased-array con angulo normal. Si bien este tipo de estudios lleva un tiempo disponible
en el mercado, era la primera vez que la distribuidora contrataba este tipo de servicio, por lo era una técnica
novedosa. También se realizaron ensayos radiograficos de las juntas circunferenciales. El costo de estas
inspecciones era muy inferior al del reemplazo del tramo y los tiempos quedaban acotados a algunos pocos dias.

Complementariamente, dada la antigiiedad de la cafieria y aprovechando que se contaban con dos cupones
obtenidos de derivaciones (hot-fap), en pk 23,6 y 33,5, en 2014 se habian realizado ensayos quimicos y de traccion,
dando por resultado un material compatible con API 5L Gr. B (Labtesa, 2014). En esta nueva oportunidad, y
contando con dos cupones analogos de pk 29,8 guardados oportunamente, se decidi6 realizar otros ensayos:
Quimico, de traccion, dureza, metalograficos y, especialmente, flexion por impacto, para tener informacion sobre
la tenacidad. Se descartd realizar ensayos de indentacion instrumentada en el tramo del cafio con el defecto, que
correlaciona con la curva de tensidon-deformacion de un ensayo de traccion, por (1) no aportar informacién de la
tenacidad del material y (2) para no sumar inestabilidades adicionales al cafio.

2.2 Segunda etapa
2.2.1 Caracterizacion avanzada: Ultrasonido phased-array, radiografia y ensayos de materiales.

La Empresa 1 de END realizé ensayos de ultrasonido phased-array, con angulo normal, transductor de 35mm de
ancho y barrido de 30mm/s, y radiografias de las soldaduras circunferenciales. Los resultados del estudio son los
siguientes (ServiEND, 2021):

e El defecto presenta una extension de 6.735mm de largo y 320mm de ancho. Comienza en la soldadura
circunferencial y esta alejado al menos 800mm de la soldadura longitudinal (Figura 3). La distancia
medida entre la cara externa del cafio y la laminacion es de 2,9-3,1mm, congruente con las mediciones
spot. El espesor promedio de la cafieria sana es de 6.5mm.

e El defecto es paralelo a la pared, ubicada aproximadamente a mitad del espesor, de manera relativamente
continua. No se evidencia, en la cara interior de la cafieria, falta de material.

e En ciertas zonas, la laminacion se vuelve intermitente. Tampoco se evidencia falta de material.

e De los ensayos de gammagrafia realizados en la soldadura circunferencial se deduce que no hay fisuras y
que la junta cumple con los criterios de aceptacion de API 1104 Ed. 2021.

Los nuevos ensayos de materiales fueron realizados por un laboratorio especializado y dieron como resultado un
material compatible con API 5L Gr. B. Los ensayos de flexion por impacto se hicieron segin ASTM E 23, con
medidas de probeta 5x10x55mm y entalla Charpy “V” a 0°C. Los resultados dieron un valor promedio de 18J
(Labtesa, 2022).
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Figura 3: Esquema del defecto encontrado por la Empresa 1 de END. (ServiEND, 2021).

Figura 4: Ejemplo de (arriba) pasada de transductor de 35mm en sentido
circunferencial y (abajo) corte circunferencial. (ServiEND, 2021).

2.2.2  Anilisis y decisién: Contratacion de FFS.

Con los informes de la caracterizacion avanzada, el sector técnico de la distribuidora analiz6 nuevamente la
situacion. Las primeras observaciones que surgen son que (1) el tamafio del defecto es mayor al medido de manera
spot, especialmente en el largo (6.7m vs. 2,8m), y que (2) el defecto seria compatible con una laminacion. Los
ensayos radiograficos, si bien fueron realizados en las soldaduras circunferenciales, muestran ausencia de fisuras.
Los ensayos de materiales de los cupones extraidos revelan un material compatible con un API 5L Gr. B y una
tenacidad razonable.

Si bien los defectos de fabricacion, como las laminaciones, son independientes del tiempo, es posible que haya

adicionalmente algiin mecanismo de dafio desconocido que pueda provocar un crecimiento de la laminacion y/o
interactie de manera negativa, desde la Optica de la integridad, con la anomalia principal. La pregunta clave es
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cuan estable o inestable es el defecto y con qué margen de seguridad se cuenta. Es decir, si bien, al momento del
ensayo el defecto a la presion de operacion es estable, una perturbacion o incluso el aumento del tamafio del defecto
puede volverlo inestable y producir una falla (pérdida de contencion del gas).

A este punto, la restriccion operativa es el proceso decisorio. La informacion, tanto del ducto como especialmente
de la bibliografia disponible, es mayor a la capacidad de procesamiento. Si se contase con recursos ilimitados de
computo y analisis, se podrian evaluar los datos de los informes a la luz de la abundante bibliografia, que incluye
estandares, codigos, papers, informes, investigaciones, nuevos materiales, procedimientos, etc. para evaluar los
riesgos, costos y beneficios de todas las alternativas posibles. Con esto se elegiria la alternativa, o los medios, que
mejor responde al objetivo principal que es, en definitiva, garantizar el suministro sustentable de gas al menor
costo. Este modelo se conoce como modelo de decision racional (Yacuzzi, 2007).

Pero debido a las capacidades limitadas de analisis y de atencion, los decisores se ven obligados a elegir caminos
mas cortos y simples. A expensas de la eficiencia, se resigna la alternativa Optima por otras suboptimas que
cumplan con un nivel aceptable de conformidad. A medida que se disminuye la exactitud del analisis aumenta la
incertidumbre, por lo que es fundamental establecer prioridades y definir con la mayor precision posible los
intereses.

Sumado a esto, como las decisiones las toman las personas, el elemento psicolégico es insoslayable. Para elegir la
mejor alternativa que se le presenta ante la ya reducida mesa de opciones, el buen decisor intenta mantenerse
alejado de ciertas tendencias psicoldgicas que pueden ser nocivas para un adecuado juicio de la situacion, como la
superadversion a las pérdidas (o al riesgo), a la mala influencia del estrés, al sobreoptimismo, a evitar las dudas,
entre otras (Munger, 2023).

A este nivel, hay que sumarle una capa de complejidad adicional asociada a las recomendaciones, pedidos y
presiones de los distintos actores internos de la compaiiia, que, si bien comparten el objetivo principal, los objetivos
secundarios divergen: el area de finanzas procura gastar lo menos posible, la de operaciones no poner en riesgo el
suministro, la de medio ambiente minimizar el venteo de gas, etc. Debido a estas influencias interpersonales
inevitables, las habilidades de comunicacion y negociacion del decisor juegan un papel relevante, aunque escapan
al analisis del presente trabajo.

Una de las herramientas para neutralizar estos factores, al menos parcialmente, es la externalizacion del analisis.
Por un lado, se logra contar con una fuente de procesamiento adicional y, por otro lado, una mirada ajena e
imparcial de la situacion. En esta linea, la distribuidora contraté un servicio de Aptitud para el Servicio (FFS,
Fitness for Service) a una empresa especializada, GIE Group, con amplia trayectoria en el rubro para analizar el
estado de situacion del ramal. Este estudio insumié unos dos meses de analisis, riesgo aceptable, siguiendo un
razonamiento analogo al de la seccion 2.1.3. Complementariamente, el sector técnico de la distribuidora
recomendo tapar el pozo y extender el estudio de MMM a toda la cafieria.

2.3 Tercera Etapa
2.3.1 Aptitud para el Servicio (FFS)

Camuzzi contratd un servicio de FFS siguiendo el codigo American Petroleum Institute [AP1] 579 / ASME FFS-
1 (2016).
Las hipotesis del analisis fueron las siguientes (GIE Group, 2022):

e FEl ducto fue disefiado y construido de acuerdo a los lineamientos de un co6digo como ASME B31.8 o
equivalente.

e De acuerdo a los ensayos mecanicos realizados, se asume que el material del cafio tiene las propiedades
de API 5L Gr. B y que verifica el criterio de tenacidad.



La caracterizacion de la anomalia corresponde a un defecto tipo laminacion, paralela a las paredes del
cafio. Si bien existen registros de phased-array que crea una duda sobre la morfologia en sectores
puntuales, no se observan ampollas ni defectos volumétricos.

Servicio ciclico: “De acuerdo con API 579 Parte 14 (Fatiga), un ciclo significativo de presién es cuando
existe una variacion del 20% de la presion de disefio. En el caso del ducto en evaluacion, la presion de
disefio es de 22,5 kg/cm?, por lo que se considerard una variacién maxima de 4,58 kg/cm?”. Del registro
de presiones de los ultimos 12 meses, se deduce que todas las presiones se encuentran dentro de este rango.

La ovalizacion del cafo no genera tensiones adicionales significativas.

Teniendo en cuenta lo antes dicho, se realizé una evaluacion siguiendo la parte 13, Laminaciones, del mencionado
codigo. Las conclusiones son las siguientes (GIE Group, 2022):

El nivel 1 de FFS muestra que no cumple, ya que la distancia entre el borde de la laminacion y la soldadura
circunferencial es menor a 25mm, segun el paso 6.3.

El nivel 2, requiere que no se observen fisuras en el espesor del material ni indicios de fisuras hacia el lado
interno y externo de la cafieria. Esto se cumple, ya que “se contemplan los resultados de las placas
radiogréaficas realizadas sobre las uniones soldadas en las cuales no se detectaron fallas y/o defectos
relevantes. Adicionalmente, no se detectaron visualmente durante la inspeccion la presencia de fisuras o
colonia de fisuras”. Por lo que el equipo es Apto para seguir operando a la MAPO.

El origen de la anomalia merece una discusion especial:

Laminacién de fabricacion: “Es un plano de no fusién en el interior de una placa de acero que resulta del
proceso de fabricacion del acero. [...] Las mismas no causan abultamiento del metal ni tampoco fisuras
en direccion del espesor.” (GIE Group, 2022). “Estos defectos tienen su origen, unas veces, en el lingote
de partida, otras, se producen en los trenes de laminacion y, las menos, en el tratamiento térmico final”
(Naumann en Gutiérrez, 1995). Estas laminaciones son paralelas a la superficie en contraste con las
escamas, que pueden no ser planamente paralelas. Las escamas tienen su origen en la colada del acero y
que después del proceso de laminado se parece a “un gotdn de metal adherido a la superficie, aplastado y
estirado, que incluso llega a desprenderse parcial o totalmente” (Gasillon et al., 2018). Aca se podria
involucrar también otros defectos de fabricacion, como rugosidad interna excesiva.

Fisuracion inducida por hidrogeno (HIC, hydrogen-induced cracking): En este mecanismo de dafio, en la
superficie del metal, los atomos de hidrogenos causados por reacciones quimicas ingresan al metal,
difunden y se recombinan (H,) y concentran en trampas, tales como inclusiones y laminaciones,
aumentando la presion localmente y propagando fisuras. Si lo hacen cerca de la superficie, se manifiestan
como ampollas (blistering) mientras que en el interior lo hacen como fisuras paralelas a la pared, tanto
planas como en escalones unidos (stepwise cracking). El acido sulthidrico (H,S) evita la reaccion de
recombinacion de atomos de hidrogenos en la superficie, provocando un aumento en la absorcion (API
571, 2020, 3.67). La empresa especializada sostiene que, al tratarse de un fluido en especificacion, se
considera que no existe presencia de agua y H,S (GIE Group, 2022). Sin embargo, la fuente de hidrogeno
podria ser externa, tanto por bacterias sulfatorreductoras del suelo (cercano al arroyo) como por la
proteccion catodica.

Fragilizacion por hidrogeno (HE y SSC, Hydrogen Embrittlement y Sulfide Stress Cracking,
respectivamente): A diferencia del HIC, este mecanismo requiere de tensiones para propagarse (aplicadas
o residuales) y una microestructura con fases duras, como las presente en aceros resistentes en la zona
afectada por el calor (ZAC). Se habla de SSC cuando la fuente de hidrogeno es la reduccion de protones
que acompana la corrosion del metal con H»S, pero se han reportado casos en la industria del gas donde la
fuente es la proteccion catddica y el dafio ocurre en la ZAC de materiales no tan resistentes como API 5L
X52 (Moneta y Coniglio, 2021). El mecanismo de dafio es distinto a HIC y SOHIC, pero atn esta bajo
debate, existiendo unos seis modelos distintos propuestos. Es un dafio que no es facilmente detectable por
END (Kappes, 2014).
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Fisuracion inducida por hidrogeno orientado por tensiones (SOHIC, stress oriented hydrogen-induced
cracking): Es un mecanismo de dafio menos frecuente que HIC y SSC. Su morfologia es de pequefias
ampollas o fisuras apiladas inducidas por hidrégeno, unidas por pequeias fisuras, y alineadas en la
direccion del espesor. No hay una aceptacion general respecto su mecanismo, aunque es necesario para
que se manifieste altas tensiones, aplicadas o residuales, y un alto flujo de hidrogeno La mayoria de los
incidentes causados por SOHIC ocurren en soldaduras, preferentemente en las zonas blandas de la ZAC y
en las soldaduras longitudinales. (Marcuzzi, 2014).

Fisuracion por fatiga: Producida por tensiones ciclicas en periodos extensos, es un mecanismo siempre a
considerar en gasoductos. El dafio depende de las propiedades del material, las dimensiones del/de los
defecto/s original/es y las variaciones de presion. Las variaciones de presion que mas acortan la vida a la
fatiga son las de mayor amplitud. Camuzzi ha desarrollado un método para calcular la vida a la fatiga, a
raiz de la ruptura de un ducto de caracteristicas similares a la Alim. a La Plata, en cuanto a construccion,
pero no similitudes del defecto, ya que no se observaron fisuras en el sentido del espesor. (Lopez, 2020).

Una combinacion de las anteriores.

|20 *

Figura 5: Defectos de distintos mecanismos de daiios: (la, by ¢) laminaciones (Macaw, 2014, p.16),
(2a) Dario por HIC y (2b) ampollas por HIC (Macaw, 2014, p.150);
(3) izq. SOHIC y dcha. SSC (Pargeter en Marcuzzi, 2014).

A este punto, estamos ante un claro problema de identificacion: Debido a que una situacion puede deberse a
distintas causas, es necesario considerarlas todas para el analisis. Segin el listado considerado, el defecto del cafio
que mejor encaja con las descripciones seria la laminacion de fabricacion. Sin embargo, otros mecanismos como
HIC, fatiga o una combinacién de ellas podrian ser compatibles, al menos como agravante de la situacion principal.
Fisuras provocadas tanto por HE/SSC como por SOHIC no se evidencian con los END realizados, pero podrian
estar latentes e interactuar con la anomalia principal. Debido a esta falta de identificacion de algin mecanismo
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activo que podria agravar la situacion a futuro, se lo nombrara como “mecanismo de dafio desconocido”. Es muy
importante destacar que los mecanismos de dafio propuestos dependen de las cargas estaticas o ciclicas y/o de la
capacidad de absorber hidrogeno, por lo que su control o limitacion podria ser una estrategia para prevenirlos.

En funcién de estos resultados, la empresa especializada recomendé un esquema de trabajo (Figura 6):

e Implementar un Programa de Monitoreo de la indicacidon por un periodo de 3 afios con el objetivo de
verificar la ausencia de fisuracion de la laminacion (soldadura circunferencial) o crecimiento de esta. Para
esto se recomiendan las siguientes técnicas de inspeccion:

o Phased-array con haz normal para caracterizar la extension de la anomalia tipo laminacion.

o Placas Radiograficas en la soldadura circunferencial y en el tramo con la presencia de la anomalia
para verificar la ausencia de fisuras.

o Complementariamente se puede ejecutar ensayo de phased-array con haz angular para identificar
la presencia de fisuras.

e Reparar el componente, siguiendo ASME PCC-2:

o Refuerzo Tipo B (Art. 201)
o Refuerzo de Matriz Compuesta (Art. 401), recomendandose esta sobre aquella dada la extension
de la anomalia y la proximidad a la soldadura circunferencial.

e Reemplazar el componente, siguiendo ASME B31.8 y respetando la legislacidon nacional.

Programa de
Monitoreo

Actividad de
Monitoreo

resencia de
Fisuras?

Componente NO APTO
para el Servicio segun
API 579 Parte 13 N2

Anomalia mantiene
dimensiones respecto a
nspeccion anterior?

v

No

Realizar Evaluacion de Incrementar
Aptitud para el Servicio

API 579 Parte 13 N2

Periodo de
Monitoreo

No Componente Apto para el Servicio?

Reparar Reemplazar
Componente Componente

Figura 6: Esquema de trabajo recomendado por empresa especializada (GIE, 2022)

2.3.2 Resultados segundo estudio MMM (36km).

El segundo estudio de MMM se realiz6 en toda la traza de la cafieria. Se detectaron 1.377 fallas, clasificadas como
(IGP, 2022):
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e 1.202 leves, entre 20 y 44% de % TFME.

e 172 moderadas, entre 45 y 59% de TFME

e 3 severas, entre 60 y 80% TFME:
o Laprimera en pk 21, de 7,3m de longitud
o La segunda en pk 22,8, coincidente con la inspeccion MMM de 2020, de 8,7m.
o Latercera en pk 27, bajo asfalto, de 6,5m de longitud.

2.3.3 Analisis y decision: ;Cémo continuar?

El estudio de FFS esclarecio cualitativamente el panorama de la situacion. La primera conclusion, bajo las hipotesis
planteadas, es que el ducto es apto para operar a la MAPO segun un c6digo internacionalmente reconocido.

La segunda conclusion es que, para asegurar que en el futuro la cafieria pudiera continuar operando, serian
necesarias acciones adicionales y que estas acciones podrian esperar un tiempo del orden de un afo. En este punto
siempre hay que tener en cuenta que parte del trabajo del asesor es advertir por grandes consecuencias, aunque
sean poco probables, ya que, en caso de que ocurran, seran recordados (de minima) como poco profesionales por
no advertir, mientras que, de no ocurrir, el tiempo y olvido hace su trabajo. Esto nos lleva a introducir una
herramienta que el decisor cuenta que es el Error tipo I, error tipo II. Existen herramientas equivalentes como
(What if? y arboles de decisiones, pero se expone la primera por su simplicidad.

Una tercera conclusion es que la anomalia en pk 22,8 no seria la inica. En el segundo estudio de MMM se relevaron
otras dos indicaciones similares, tanto de orden de magnitud (% TFME) como de longitud. Asimismo, la densidad
poblacion en los alrededores de las indicaciones era similar. ;Se deberian abordar las tres en simultaneo? ;Se
deberia plantear una estrategia idéntica en todas o estrategias diferenciadas, ya que en una se cuenta con mayor
informacion que en las otras?

2.3.3.1 Error tipo 1, error tipo 2, adaptado de De Pablo (2004).

Este esquema permite organizar los elementos relevantes para la toma de decisiones bajo incertidumbre. Por
ejemplo, para el caso de que nos compete, podriamos plantear el caso de actuar o no actuar, es decir, optar por
monitorear, reparar, etc. o bien no hacer nada. El problema presenta dos aristas: por un lado, la decision de actuar
0 no actuar; por otro lado, la necesidad del cafio de que se intervenga o no.

Esto nos deja cuatro escenarios posibles:
1) Se decide actuar y el cafio necesita intervencion.
2) Se decide no hacer nada y el cafio no necesita intervencion.
3) Se decide actuar y el cafio no necesita intervencion.
4) Se decide no actuar y el cafio si necesita intervencion.

Se actua?

Si No

Si Error tipo 1
Es necesario l‘

actuar?
No | Errortipo 2 l‘ l.

Figura 7: Esquema Error tipo 1, Error tipo 2. Adaptado de De Pablo (2004)

Las situaciones 1 y 2 son diferentes (es preferible no actuar y que el caio no necesite intervencion, ya que no hay
gastos adicionales), pero comparten que no hay error en la decision. En contraste, las decisiones 3 y 4 si contienen
error, porque se decide intervenir el cafio cuando en realidad no es necesario o se no actua cuando si era necesario.
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En la toma de decisiones bajo incertidumbre, entonces, hay un par de errores posibles. Esta, por una parte, el error
tipo I, que consiste en rechazar la hipotesis cuando en realidad ésta es verdadera, en nuestro caso, dejar el cafio tal
cual como esta cuando es necesario actuar; y también estd el error tipo II, que consiste en aceptar la hipdtesis
cuando en realidad ésta es falsa, en nuestro caso, realizar alglin tipo de actividad cuando esta no es necesaria.

Bajo este esquema, el decisor de alguna manera sopesa la probabilidad subjetiva de cometer o no un error y también
los costos y beneficios asociados con cada una de dichas probabilidades.

En este punto, quisiéramos detenernos un momento en el escenario de no actuar cuando seria necesario. A nivel
compaifiia, las consecuencias de esta decision podrian ser muy altas (propagacion de la anomalia y ruptura
catastrofica, dafios en el barrio, operativo de emergencia, interrupcion del suministro, quita de la concesion, etc.),
altas (fuga sin ruptura, interrupcion parcial del suministro, caida de la imagen de la compaiia, operativo de
emergencia, etc.) o moderadamente altas (fuga sin ruptura, operativo de emergencia). A nivel de los decisores, las
consecuencias personales también podrian ser muy altas y las mismas se podrian ver reforzadas por ignorar el
informe de FFS que recomienda actuar. Cuando las consecuencias son muy grandes, aunque las probabilidades de
ocurrencia sean pequefias, y ante ausencia de mecanismos como seguros (y reaseguros), la tendencia siempre es
evitar el riesgo.

En el escenario de actuar en caso de no ser necesario, las consecuencias son mas acotadas. Estaran aqui los gastos
de la intervencion y también el riesgo asumido, ya que la intervencion podria no salir segun lo planificado.

sk o sk sk skosk skeoskosk koskok

Siguiendo lo expuesto en Error tipo 1, Error tipo 2, se optd por actuar. Para definir el alcance, se analizaron en
primer lugar las cuatro alternativas planteadas en las recomendaciones del estudio de FFS: Monitoreo programado,
reemplazo y reparaciones con medias cafias y con material compuesto.

2.3.3.2 Analisis de alternativas
Monitoreo Programado

El monitoreo busca dos objetivos. El primero es descartar (o detectar) la presencia de fisuras en el sentido del
espesor. Para esto, la evaluadora especializada propone repetir los ensayos de radiografia y complementarlos con
ensayos de phased-array angular. La segundo es determinar si la laminacion continta creciendo en el plano y a
qué velocidad.

Este ultimo, presenta serios desafios metodologicos. Si consideramos que los puntos iniciales y finales detectados
de la laminacion se marcan y se miden con cinta métrica, el error se reduce a la resolucion del phased-array mas
el error de la cinta métrica. La resolucion del phased-array, si bien es del orden de 1mm por pixel, queda a
interpretacion del operador donde termina y empieza la laminacion, pudiendo ser el ruido similar a la sefal. El
error de la cinta métrica es de segundo orden (~2mm). De manera analoga sucederia con el ancho del defecto. El
error de interpretacion podria estar en el orden de los centimetros, como minimo. Por lo tanto la confiabilidad de
la comparacion entre los ensayos realizados para caracterizar este tipo de defecto en diferentes momentos, es baja.

El costo de la obra civil es de aproximadamente USD20.000 por pozo (todos los valores expresados son por
intervencion) y la de los END propuestos de unos USD5.000, es decir, un total de USD25.000 por intervencion.
Es decir, si consideramos de minima una inspeccién anual por un periodo de 3 afios, segiin la recomendacion de
GIE Group, el monto asciende a unos USD75.000.

Reemplazo
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El reemplazo de minima, es decir del cailo propiamente dicho con la laminacion (10m), es una tarea frecuente para
la compaiiia. Debido a las limitaciones del sistema para interrumpir el servicio, se podria realizar con dos
obturaciones, conexion de un bypass y soldadura del tramo principal de 24in (Figura 8).

Lo que no es frecuente para Camuzzi, son los trabajos en estos didmetros y en cafierias tan antiguas. Un riesgo
adicional a tener en cuenta es la asociada a las soldaduras longitudinales de resistencia eléctrica a baja frecuencia,
utilizadas tipicamente antes de los afios 70’ y que suelen estar asociadas a una mayor frecuencia de falla
(Muhlbauer, 2004, p.98). Para el caso particular de esta cafieria, con la experiencia de trabajos anteriores, las
monturas y el tramo a reemplazar se deben fabricar a medida con chapa rolada, ya que el didmetro no es estandar.
Sumado a esto, el defecto de ovalizacion podria traer dificultades adicionales.

El costo de este trabajo se podria estimar en USD 400.000.

"
I
\|1 By Pass Provisorio
i
I
|

Niple de venteo Cafieria nueva

Montura de Montura para Montura para
derivacion obturacién Instalar vejiga

Figura 8: Izq. Esquema tipico de reemplazo con bypass y dcha. soldadura
de niple con refuerzo en gasoducto 8 para instalar vejiga.

Reparacion con dos medias-caiias soldadas

La reparacion con dos medias-cafias soldadas esta cubierta en ASME PCC-2, Art. 206. Este tipo de reparacion
consta de dos medias-cafias que se colocan envolviendo la cafieria original y se sueldan de forma longitudinal en
ambas uniones. Si ademas se sueldan en los bordes circunferenciales, se la clasifica como Tipo B (1.1.2) y es capaz
de contener presion interna. El disefio del refuerzo es tal que deberia ser capaz de contener la presion en caso de
una fuga del cafio principal inmediato a la camisa.

Como se ha dicho anteriormente, las medias cafias se deben fabricar a medida con chapa rolada, ya que el diametro
no es estandar. Las dimensiones de cada media cafia y su peso (~800kg) dificultaria sensiblemente el proyecto.
Sumado a esto, el defecto de ovalizacion podria traer dificultades adicionales, ya que, si bien lo 6ptimo es un calce
perfecto entre el cafio y el refuerzo, se permitiria un gap maximo de 2,5mm (206.4.1). Asimismo, la presencia de
un cafio de un didmetro levemente mayor aguas abajo vs. el de aguas arriba, dificultaria las soldaduras
circunferenciales.

El costo de este trabajo seria del orden de los USD 50.000.
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Soldadura de filete
circunferencial

Camisa

Soldadura de filete
circunferencial

Caiieria

Soldadura
longitudinal
a tope

Cafieria

Figura 9: Refuerzo tipo B. (ASME PCC-2, 2022, Figura 206-1.1.2-1)
Reparacion con refuerzo con materiales compuestos

El sistema de reparacion con materiales compuestos no metalicos esta contemplado en la norma ASME PCC-2 en
Art. 401. Se habla de un sistema de reparacion ya que consta de una combinacion de 8 elementos:

1. Sustrato (reparacion de la superficie)

Preparacion de la superficie

Material para transferencia de cargas (filler)

Primera capa de adhesivo

Material compuesto

Meétodo de aplicacion

Protocolo de curado

Adhesivo interlaminar para sistemas que usan capas curadas.

PN R LD

El método es aplicable para reparacion de caferias, en particular las disefiadas bajo ASME B 31.8, tanques y
recipientes sometidos a presién. Como la cafieria opera a >10kg/cm? (150psi), clasifica como de alto riesgo y
aplica el Art. 401 (401-1.2.2a). Los defectos que pueden repararse por este método son los tipicos que se pueden
encontrar en las lineas de la compaifiia como corrosidn externa, dafio externo como abolladuras y arafiazos, defectos
de fabricacion (como laminaciones) y hasta fugas (401-1.2.3a).

Si bien ASME-PCC-2 no clasifica las reparaciones como temporarias o permanentes, hace consideraciones
particulares sobre la vida util para cada tipo (101-3.7). Para el caso de reparaciones con materiales compuestos, la
vida de la reparacion debe definirse por un analisis de riesgo y depende del sistema de reparacion elegido, donde
se deben considerar variables tales como medio ambiente, mecanismos de degradacion, tipo de servicio (ej.
ciclico), etc. (401-1.4).

El costo de este trabajo seria del orden de los USD50.000.

st ste sk s s seoskoskoskoskoskok

Ya explicamos en 2.2.2 que el modelo de decisidon racional, donde es posible contar con los célculos y
ponderaciones de todas las alternativas posibles y elegir aquella que maximiza los beneficios o la utilidad, no es
el que mejor explica el comportamiento de los decisores para un caso como el estudiado en este trabajo.

En primer lugar, el fallo esta dado por la incapacidad de saber el estado real del cafio o, dicho con otras palabras,
conocemos de manera aproximada su estado. En ingenieria, estamos acostumbrados a trabajar con incertidumbres,
producto de las limitaciones técnicas de materiales y procesos y aplicamos una herramienta, posiblemente la mas
relevante del mundo ingenieril, que es el margen de seguridad. Como contrapartida, margenes de seguridad
excesivos nos vuelven conservativos. Explorar sus limites es una tarea ardua pero que, de realizarse con pericia de
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manera sistematica y acumulativa, da una ventaja competitiva que puede determinar el éxito de una compaiia (o
al menos su supervivencia, que no es poco).

Un segundo fallo, y que se alimenta del input del primero, es la limitacion para conocer la evolucion de la anomalia.
Como no se conoce la historia del defecto, s6lo contamos con una “foto” de la situacion, extrapolar resultados
podria arrojar resultados poco confiables. Esto quedara en evidencia mas adelante, en la seccion 2.4.1.

En tercer lugar, estan las incertidumbres asociadas a la implementacién de las distintas soluciones, que, de minima,
podrian disparar los costos. Un ejemplo seria si se hiciese un reemplazo, una de las monturas podria fugar, producto
de tensiones adicionales subestimadas, lo que provocaria ventear parte del ramal, comprometer el suministro de
gas, etc.

Por ultimo, el estado de los otros dos sitios donde se encontraron otras anomalias con la técnica MMM, que podrian
ser similares a la primera o bien de una naturaleza distinta.

Esto describe a grandes rasgos el marco de incertidumbre con el que los decisores se encontraban. Las otras capas
de complejidad de la situacion, ya descriptas a en la seccion 2.2.2, complementan este cuadro. Por tanto, un modelo
que se adecua mejor a esta realidad es el de racionalidad acotada (bounded rationality), propuesto por Simon
(Simon en De Pablo, 2004a).

La idea central de este modelo es que “debido a limitaciones en sus conocimientos y capacidad de procesamiento
de la informacion, el ser humano busca niveles de conformidad en vez de maximizar” (Simon en De Pablo, 2004a).
En otras palabras, se cambia el objetivo principal maximizador, donde el decisor solo se conformaria con lo mejor
de lo mejor posible (6ptimo), por subobjetivos a satisfacer y cuya solucion final sea suficientemente buena. “Quien
tiene que tomar una decision se forma una idea acerca de lo que aspira. En cuanto lo encuentra, termina la
busqueda” (Simon en De Pablo, 2004a). Para nuestro caso, algunos de los subobjetivos podrian presentarse como:

- Lasolucién debe ser permanente o, al menos, de muy largo plazo.

- Si hay alglin mecanismo activo, la solucion debe frenarlo.

- La implementacién de la solucion no debe comprometer el suministro a los usuarios (o al menos los

residenciales).
- Debe dejar conforme a los operadores, que siempre van a preferir la mejor opcion técnica.
- Deben poder implementarse en plazos razonables.

La alternativa de monitoreo tiene un precio medio (USD75.000). Presenta dificultades métricas y hay un riesgo
considerable de que las futuras inspecciones no sean concluyentes y se requieran, a futuro, nuevas inspecciones
periddicas, lo que incrementaria significamente los costos. Asimismo, las indicaciones de pk 21 y 27 no tienen
una linea base para comparar, ya que no han sido cateadas.

La alternativa de reemplazo es permanente y, sin dudas, pondria fin a la cuestion. En contraste, es la mas costosa
(USD 400.000) y, se estima, dificil de implementar debido, especialmente, a la ovalizacion del cafio y la diferencia
de diametros. También hay un riesgo asociado de fuga durante la reparacion por tratarse de una cafieria de mas de
60 afos y construida con los estandares de la época. Esto implicaria, ante la imposibilidad de maniobra del sistema,
un riesgo de falta de suministro temporal a los usuarios.

La alternativa de reparacion con camisa de refuerzo soldada comparte las observaciones de la anterior y se suman
las dificultades de manejo y calce de las medias cafias, dificiles de estimar. A diferencia del reemplazo, es mas
econdémica (USD 50.000). Adicionalmente, la laminacion quedaria presente debajo de la camisa, pero solicitada a
tensiones mucho menores, y con la imposibilidad de ingreso de hidrogeno. Los mecanismos activos discutidos que
podrian ocasionar un deterioro futuro quedarian neutralizados y, por lo tanto, seria una solucién permanente.

La reparacion con material compuesto tiene un costo similar al de la camisa soldada (USD50.000). Es una
alternativa innovadora para la compaiiia, ya que seria la primera vez a utilizarse, aunque el sistema hace tiempo se
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encuentra probado y disponible en el mercado. Como en el caso anterior, la laminacidén quedaria presente debajo
del refuerzo, absorbiendo la mayoria de las solicitaciones y con una barrera al hidrogeno. Es una reparacion
permanente (min. >20 afios). Una consideracion especial merece el foco normativo: La NAG-100 ha utilizado
como base el Code of Federal Regulations [CFR] 49, parte 192, en particular la edicion de 1991, el cual ya habia
sido adoptado como propio por parte de Gas del Estado (NAG-100, 1993, prologo). Para el caso de las reparaciones
permanentes de lineas de transmision que operan a >40%TFME, como es el caso de la Alim. a La Plata, se sigue
la seccion 713. Este articulo fue actualizado en 1999 por el Departamento de Transporte del Gobierno Federal,
dando como posibilidades el reemplazo (a.1) o la reparacion (a.2), “reparado mediante un método que, segin
demuestran pruebas y analisis de ingenieria confiables, puede restaurar permanentemente la capacidad de servicio
de la linea”, con la idea de flexibilizar la regulacion y fomentar las innovaciones tecnoldgicas y reducir los costos
de reparacion sin disminuir la seguridad. La version previa a 1999 solo contemplaba el reemplazo o la reparacion
con camisa de refuerzo.

Teniendo en cuenta lo expuesto, los decisores optaron por:

e Realizar un estudio de phased-array en la zona ya inspeccionada y, de no observarse nada nuevo (ej.
ampollas, fisuras superficiales, etc.), reparar con material compuesto.

¢ El mismo esquema se haria en la segunda indicacion (pk 21), dependiendo de los hallazgos. La indicacion
bajo asfalto (pk 27) se inspeccionaria en una etapa ulterior (ver art 2.5)

e La implementacion de la solucidn se planifico para fines de 2023, es decir dos afios después del primer
pozo, debido principalmente a la dilacion de los tiempos por las trabas a las importaciones de los materiales
de reparacion. Este plazo si bien es superior al recomendado de un afio por el estudio de FFS, se considero
un riesgo aceptable.

Utilizando la analogia de Kissinger (2022), los lideres, como los acrobatas trapecistas, “pueden fallar tanto si son
muy audaces como timidos y estan obligados a moverse en un estrecho margen, suspendidos entre las relativas
certezas del pasado y las ambigiiedades del futuro”.

2.4 Cuarta Etapa
2.4.1 Inspeccion directa y phased-array.

Inspeccion en pk 22,8: Anomalia.

El pozo en la ubicacion de la laminacion fue de dimensiones similares al efectuado en 2021. La secuencia de pasos
y consideraciones también fueron similares.

La inspeccion visual revelo ausencia de defectos superficiales como fisuras o ampollas. Se contratd a otra empresa
para realizar los ensayos de phased-array tipo normal (Empresa 2 de END). Los resultados fueron los siguientes
(GTL, 2023):

e Las dimensiones de la anomalia fueron de 6.330mm x 270mm, comenzando desde la soldadura
circunferencial. Es decir, menores a la relevada por la Empresa 1 de END (6.735mm x 320mm). Es
paralela a la superficie, encontrandose aproximadamente a mitad del espesor. La diferencia en las
dimensiones entre los estudios de phased-array confirma la hipétesis de la dificultad de monitoreo de este
tipo de defectos.
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Figura 10: Pozo en pk 22,8. Caiios con marcas para guia del palpador de ultrasonido (GTL, 2023).
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Figura 11: Anomalia segun estudio de phased-array de Empresa 2 de END (GTL, 2023).

Inspeccion en pk 21: Falso positivo.

Para el pozo en la ubicacion 2, las dimensiones finales del pozo fueron de 9m x 2,5m con una profundidad de 2,5m
(60m®). La secuencia de pasos y consideraciones no se diferencian de las del pozo 1. La inspeccion visual reveld
ausencia de defectos superficiales como fisuras o ampollas. Se descubri6 una soldadura circunferencial entre dos
cafios, aproximadamente a mitad del pozo. La Empresa 2 de END realiz6 las inspecciones, con los siguientes
resultados (GTL, 2023):
e Se hizo un rastreo manual con phased-array normal en zigzag a lo largo de ambos cafios, sin encontrar
indicaciones relevantes.
e Se realizd6 un escaneo normal en cuatro tramos, de un metro de ancho cada uno, sin encontrarse
indicaciones relevantes.
e El scan angular realizado en la soldadura circunferencial y sectores de las soldaduras longitudinales
relevaron ausencia de defectos, con excepcion de la desalienacion entre los cafos, visible a ojo desnudo.
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Figura 12: Izq. END en pozo 2 y dcha. desalineacion entre canios. (GTL, 2023)

2.4.2 Reparacion del defecto en pk 22,8

El sistema de reparacion con material compuesto elegido fue el desarrollado por la firma Iridium Technologies,
con sede en Texas (USA), cuyo representante y comerciante local es Morken Group. Esta registrado con el nombre
TitaniumWrap. La resina es de base epoxidica y el refuerzo un tejido triaxial de fibra de vidrio (TurboWrap).
Cumple tanto con el CRF titulo 49 parte 192 (y 195) y ASME PCC-2 S. 401. Una vez curado, los residuos
generados son no-peligrosos.

El refuerzo necesario estd proporcionalmente relacionado al nimero de capas de refuerzo, variando tipicamente
de 4 a 8. Para el caso de la laminacion, se supuso una resistencia remanente del acero base del 20%. Es decir, el
refuerzo podria soportar el 80% de los esfuerzos por presion interna. Se tomo una presion de disefio de 25kg/cm?.
El tipo de disefio es A (refuerzo solamente) (ASME PCC-2, 2022, 401-3.4.1), es decir, no se considera el contacto
fluido/refuerzo, y se sigue el método de disefio propuesto en 401-3.4.3.2. Se calcularon 7 capas, con un espesor
total de reparacion de 1 1mm. El rango de temperatura de operacion de la cafieria es de 6 a 29°C, inferior al maximo
de 60°C para el material compuesto.

Como se ha mencionado en la seccion 2.3.3.2, el sistema de reparacién con matriz compuesta se compone de
distintos pasos. El primero, es la preparacion de la superficie, por medio de arenado, con un grado de limpieza a
“metal casi a blanco”, Sa 2 % siguiendo la norma ISO 8501-1.

Para la transferencia de cargas se utilizo filler compatible del mismo fabricante en un pequefo sector con una
marca de fabricacion o instalacion, que seca en unos 15min.
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Figura 13: (1) R.dﬂos:de teﬁdo de ﬁb;ds de \:idrio (2) embebido del tejido con
la resina con rodillo y (3) colocacion de peel ply. (Iridium, s.f.)

20



La primera actividad es el corte de los rollos de tejido en una longitud del perimetro del cafio mas un solape de
25mm. Una vez listos, se aplicé sobre el cafio una primera capa de resina para facilitar la adherencia, la cual es
obtenida al mezclar dos compuestos. Seguidamente, se fueron colocando las capas sucesivas de mallas embebidas
en resina, procurando evitar que queden burbujas atrapadas. Este empape se realiza mediante rodillo en una
bandeja plastica. Luego, las capas son colocadas sobre el cafio, solapadas tanto en el sentido longitudinal como en
el circunferencial (unos 25mm de solape).

Una vez que se comienza el trabajo no es posible detenerse, debiendo continuarse hasta el final. Por las
dimensiones de la reparacion, fue necesaria la asistencia de seis colaboradores mas el inspector, los cuales estaban
debidamente calificados. Si bien el curado tarda varias horas a temperatura ambiente en ganar la resistencia
mecénica calculada, la gelificacion de la resina comienza aproximadamente 40min a 25°C después de mezclados
los compuestos, siendo muy sensible a la temperatura (a mayores temperaturas, el tiempo se acorta). Cuando la
resina gelifica, es necesario cambiar rodillos y bandejas. Asimismo, hay que usar guantes apropiados, ya que la
temperatura de gelificacion es de 99°C. También es necesario utilizar barbijo por las fibras de vidrio. El mameluco
impermeable no responde a exigencias de seguridad sino a prevenir las manchas. El trabajo insumio6 unas 7 horas.

Una vez dispuestas todas las capas, se coloca una cinta compresiva (peel ply) para mejorar el acabado que, una
vez curada la resina, se retira. Al otro dia se realiza una inspeccion y, si estd todo de acuerdo al estandar, se da por

finalizada la reparacion. Luego se contintia con el recoating normalmente.

Para la ubicacion 2, al no encontrarse ningun defecto, se procedioé directamente con el recoating.

Figura 14: (1) Colocacion de primera capa de refuerzo, (2) colocacion de peel ply
luego de la ultima capa de refuerzo y (3) retiro de peel ply y acabado final.

2.5 Quinta Etapa: Checkeo con MMM

Debido a la ausencia de defectos en la ubicacion de pk 21, se decidio realizar una tercera inspeccion con MMM a
modo confirmatorio y en la tercera falla, bajo asfalto (pk 27), para definir los pasos a seguir. Este checkeo,
realizado por la misma empresa que los anteriores estudios, dio como resultado fallas leves y moderadas
(<50%TFME) pero ninguna severa.
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La técnica MMM detecta tensiones que pueden deberse a distintos motivos, como se enumeran en 2.1.1.
Dependiendo del motivo, algunas tensiones tienden a disiparse, por ¢j. aquellas provocadas por un golpe o por
pitting, aproximadamente después de los doce meses. Otras tensiones pueden permanecer estables o aumentar.
Con los desarrollos actuales, la técnica MMM no tiene la posibilidad de asociar las tensiones relevadas con el tipo
de falla que las provoca.

Conclusiones

e Para asegurar la integridad de cafierias no piggleables aplicando la metodologia ECDA, la técnica de
Memoria Magnética de Metal (MMM) es una metodologia valida en la etapa de inspecciones indirectas,
en especial para sectores donde la traza de la cafieria se ubica bajo asfalto. Para la seleccion de los sitios
de inspecciones directa es necesario complementarla con otra (u otras) técnica de inspeccion indirecta.

e Cuando las indicaciones de MMM son extensas, es recomendable realizar inspecciones directas acotadas,
a modo de muestreo, antes de proceder con un pozo de mayores dimensiones, ya que la causa de la
indicacion podria ser tensiones transitorias o falsos positivos.

e La técnica de ultrasonido spot tradicional aplicada a medicion de espesores para caracterizar cafierias
antiguas, con potencial presencia de defectos de fabricacidon y/o defectos internos, es muy limitada y el
error excesivo. Es preferible realizar un barrido parcial con ultrasonido phased-array normal y, de
encontrarse necesidad, ampliarlo.

e Es dificultoso realizar un monitoreo periddico de defectos como laminaciones con estudios de phased-
array debido tanto a limitaciones inherentes de la técnica, como a los criterios del operador del equipo.
De realizarse de esta manera, salvo grandes desviaciones muy evidentes, se podrian llegar a conclusiones
equivocadas.

e Ante la imposibilidad de realizar ensayos destructivos para investigar y determinar el mecanismo de dafio
presente en un defecto, los ensayos no destructivos no siempre logran salvar este problema de
identificacién. No se puede reducir la incertidumbre respecto de afirmaciones sobre supuestos mas
probables y, por lo tanto, las mitigaciones propuestas en estas situaciones deben contemplar los escenarios
mas desfavorables.

e Los sistemas de reparacion con materiales compuestos no metalicos para dafios en gasoductos y ramales
son una alternativa a las reparaciones soldadas tradicionales, como medias cafias y reemplazos de tramos.
Respetan estdndares y normativas internacionales y pueden ser utilizados para los defectos mas frecuentes,
tales como corrosion, dafios por terceros, defectos de fabricacion, como laminaciones, e incluso defectos
pasantes (sin presencia de gas durante la reparacion) Su implementacion es econdmicamente competitiva
y, si se cuenta con material en stock, es mas rapida y sencillas que las soldadas.

e Unmodelo que explica la toma de decisiones en las empresas es el de racionalidad acotada. Los decisores
se ven en la necesidad de sopesar riesgos, costos y beneficios, y cuentan con herramientas como Error tipo
1, error tipo 2 para sistematizar el analisis. En contraste con el modelo de decisiones racionales, donde se
busca elegir la mejor alternativa para un objetivo bien definido, en el modelo de racionalidad acotada se
busca satisfacer niveles de conformidad aceptables, donde es decisivo para el éxito definir con precision
prioridades e intereses.

e La contratacion de empresas externas, especialistas en analisis de aptitud para el servicio e inspecciones
para sopesar la situacion del activo, su contexto y el riesgo asociado contribuye a la imparcialidad del
analisis.
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