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Sinopsis

A fin de permitir una operacion de los gasoductos que asegure la integridad del sistema a fin de
mantener condiciones seguras tanto para el publico como para los empleados involucrados en tareas de
operacion y mantenimiento y asimismo garantizar la continuidad del servicio, es necesario mantener un
nivel de tensiones compatible con la integridad estructural del mismo.

En este articulo se describe sucintamente el Procedimiento de Presiones Operativas utilizado por TGN
S.A,, los fundamentos tedricos utilizados y los factores de seguridad adoptados en la confeccion del
mismao.

Este procedimiento ha mostrado en los siete afios de aplicacion ser una herramienta confiable y segura
para el fin especificado.

Introduccion

El acondicionamiento de presiones es una tarea que consiste en determinar el valor de presién, y con
ello el de tensidn, al cual debe operarse un gasoducto al momento de la deteccién de algin evento no
deseado, 6 al momento de realizar trabajos especiales sobre el mismo con la finalidad de eliminar 6
reparar un determinado nivel de falla detectado.

La clave para un correcto desempefio de esta labor consiste en compatibilizar el mayor nivel de tensién
posible, y con ello impactar lo menos posible en el transporte, resguardando siempre la seguridad de los
trabajadores y publico en general.

Dado que para una cafieria enterrada que no haya perdido sustentacion respecto al piso la Unica variable
que se puede ajustar es la presion de operacion, el operador necesita un procedimiento claro y preciso
sustentado en bases tedricas consistentes con la finalidad de garantizar una operacion segura.

En este articulo se describe sucintamente el Procedimiento de Presiones Operativas utilizado por TGN
S.A., los fundamentos tedricos utilizados y los factores de seguridad adoptados en la confeccion del
mismo.

Las bases tedricas y su aplicacion que seran descritas de modo sucinto en el desarrollo de este trabajo
son:

- Proceso de falla de un defecto no pasante.

- Proceso de fractura.

- Tecnologia del control de fracturas (concepto de pérdida 6 rotura). Comportamiento de los
materiales dependientes de la tension de flujo y los materiales dependientes de la tenacidad.

- Factor de seguridad normativo.

- Concepto de POGC;,
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Desarrollo

Proceso de falla de un defecto no pasante:

Los estudios experimentales de presurizacion sobre defectos no pasantes orientados axialmente, indican
tres pasos en el proceso de falla. EI primer paso es el “abultamiento” gradual del defecto, causado por el
incremento de la presion interna. El segundo paso, llamado “crecimiento estable del defecto”, ocurre a
medida que el incremento de presion continta. Si la presurizacion se detiene durante este periodo, dicho
crecimiento se detiene. Si la presurizacion continda se conduce al tercer paso, llamado “crecimiento
inestable del defecto”. Este puede llevar a una rapida penetracion del espesor de la cafieria y con ello a
una pérdida o rotura.

Esto nos lleva a la conclusion que si se detecta un defecto en un sistema y se quiere evitar
producir una pérdida o rotura, el valor de presién a determinar no deberia superar los niveles
de presion de la primera etapa.

Proceso de fractura:

Dentro del proceso de fractura, podemos reconocer dos etapas diferentes:

- Lainiciacion de la fractura
- La propagacion de la fractura

Los ensayos demostraron que la tenacidad a la “iniciacion de la fractura™ depende del tipo de acero
utilizado y de la temperatura a la cual es sometido. El valor de tenacidad se refiere a la resistencia del
material al crecimiento inicial, tanto estable como inestable, de un defecto. Mientras que, para el
primer caso, dicha resistencia se relaciona con la resistencia al impacto del acero, la segunda se
relaciona con la temperatura a la cual se produce la fragilizacién de la rotura. Por lo tanto, la primera
caracteristica se puede medir en laboratorio a traves de un ensayo de Charpy a una dada temperatura,
en tanto el segundo se puede medir realizando ensayos de Charpy a temperaturas decrecientes.

La resistencia que presenta el material a la “propagacion de la fractura™ se relaciona con la energia
requerida para crear nuevas superficies de fractura. Por lo tanto la velocidad con que se propaga una
fractura es funcion de la tenacidad del material, de la geometria de la cafieria, del fluido
transportado, y de la temperatura y presion de operacion. Este valor de tenacidad del material
también se relaciona con su resistencia al impacto y por lo tanto se puede determinar partiendo del
ensayo de Charpy.

De lo anterior surge que una adecuada resistencia al impacto de la cafieria jugara un papel
preponderante en el caso de producirse una fractura. También surge que dicho valor sera
tanto mas critico cuanto menor sea la temperatura a la cual deba operar el sistema.

Teoria del Control de Fracturas !

Dentro de las posibles fallas que se pueden producir en una cafieria enterrada podemos considerar dos
grupos bien definidos de acuerdo al tipo de rotura que se produce:

a) Fallas que dependen de la tension de flujo del material de la cafieria.
b) Fallas que dependen de la tenacidad del material de la cafieria.

a) Para el primer tipo de rotura, siempre que se trate de defectos volumétricos, podemos relacionar la
tension de falla con la tensién de flujo del material de la siguiente forma: (Ver apéndice de
nomenclaturas)
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Para un perfil de defecto rectangular la anterior puede escribirse:

-
0y =0 —— )
L d

t-M;
Y para un defecto pasante (100% de pérdida de espesor) resulta:

o
Oh = ©)
T

Esta puede relacionarse con la presion de falla mediante:

-D

Siendo ademas:

0,5

M, = |1+1,255-

b) Para aquellas fallas en que el material se comporta como dependiente de la tenacidad, tal como

sucede en los defectos planos (fisuras), la relacién entre el factor de intensificacion de tensiones del
estado plano y la tension de rotura viene dada por:

- Para el caso de defectos no pasantes:

k2-38.¢ 5% Insec| 22 In | (p)
c T eq 2

Donde el factor de intensificacion de tensiones puede relacionarse con la tenacidad del material
determinada por el ensayo de Charpy mediante la siguiente expresion:

.
© T TA (1)
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Siendo:
d

t M,
d

M = 8

La longitud de fisura equivalente ceq s para una fisura rectangular igual a la mitad de la fisura medida
en la superficie del metal (Ceq = C).

- Para el caso de un defecto pasante (100% de pérdida de espesor) resulta:

K.’ =§-c~52-lnsec[ﬂ'2ﬂ—l’0“l 9)
n ¥

Por lo tanto para aplicar esta teoria y conocer los limites dentro de los cuales se podra
determinar un valor de presion segura, debemos identificar los diferentes tipos de cafierias
gue componen el sistema de transporte y podremos graficar para ambos casos (tension de
flujo dependientes y los dependientes de la tenacidad) las curvas de presion de falla para
defectos pasantes y predefinir el comportamiento que tendra un determinado defecto (pérdida
6 rotura).

Concepto Pérdida vs Rotura

En el acondicionamiento de presiones es importante tener claro que todo defecto debera
comportarse como pérdida y nunca como rotura. Vale decir que en caso de tener un defecto que
tienda a comportarse como rotura debemos cambiar su comportamiento para lo cual tenemos un
Gnico camino posible que consiste en reducir la presion de operacion basandose en las curvas que
aporta la Tecnologia del Control de Fracturas para defectos pasantes.

Factor de sequridad Normativo %!

El concepto de fundamentar la tension de disefio basandose en un % de la SMYS fue determinado
por los miembros del comité de cafierias de la American Standars Association (ASA) en los afios
50. Asimismo para cafierias con Clase de Trazado 1 determinaron que aplicar un factor del 80%
(equivalente a 1,25) sobre la presion de prueba en fabrica del 90% de la SMYSS daria un factor de
seguridad aceptable, arribando entonces al limite del 72% de la SMYS citado en la ASA B.31.1.8
en 1955. A partir de alli hasta nuestros dias el limite del 72% de la SMYS es utilizado en muchos
paises del mundo, como ser EEUU y nuestro pais, entre otros.

En cambio en Canada se ha avanzado sobre el tema, y en el afio 1972 la Canadian Standard
Association (CSA) planted que el limite maximo de operacién podria ser del 80% de la SMY'S para
una cafieria en Clase de Trazado 1 que haya sido probada en fabrica al 100% de la SMYS.

En base a lo antedicho, si bien los procesos de fabricacion, materiales y prueba han mejorado
considerablemente, el Factor de Seguridad = 1,25 con respecto a un valor de presion “real” al
cual fue sometida la cafieria, atin es considerado al dia de hoy como valor prudente a aplicar.

Definicion y ventajas en la utilizacion de la POGC,

La POGC; es “la maxima presion de operacion que se hubiere registrado en los tltimos dos meses por
lo menos durante cuatro horas en la totalidad del tramo”.
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Dicho concepto es muy importante para definir, basandose en el mismo, valores de reduccién de
presion ya que obliga al operador a cuidar de no elevar la presion no solo a la descarga de una
planta compresora sino que también en la succion y resto del tramo. La ventaja principal en su
aplicacion radica en que si las reducciones fuesen impuestas a partir de la MAPO del tramo, se
corre el riesgo de permitir incrementar la presion de operacion en el lugar de los trabajos, sobretodo
si el mismo se encuentra cercano a la succion de una planta compresora.

Procedimiento de Presiones Operativas ©°!

Los siguientes diagramas son tomados del Procedimiento de Presiones Operativas de TGN S.A., los
cuales han demostrado a lo largo de 6 afios de aplicacion la efectividad en su uso en base a los
resultados obtenidos.

Diagrama aplicable a Trabajos de Urgencia o Emergencia

TRABAJOS DE URGENCIA / EMERGENCIA
\
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Figura 1 - Diagrama de flujo correspondiente a la toma de decisiones para establecer las presiones operativas
para trabajos de Urgencia / Emergencia

En la Figura 1 correspondiente a Trabajos de Urgencias / Emergencias vemos que en todos los casos
en que se sospeche la ocurrencia de acontecimientos tales como fuga de gas, dafio al gasoducto por
terceras personas y desplazamiento del gasoducto o del terreno, se debe aplicar inicialmente a modo
preventivo una reduccion de presion al 95% de la presion existente al momento de producirse el
evento (PA) y con ello verificar claramente si el dafio supuesto ha ocurrido realmente, deteniendo
momentaneamente los mecanismos de falla.

Una vez confirmado dicho evento, la maxima presion pasaria a ser el 80% de la PA y con ello se
operaria con el coeficiente de seguridad utilizado por las normas de 1,25 a partir de la PA que es una
valor de presion “real” tolerado por el evento.
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fuga, en lugar de la méaxima presion de operacién mantenida en un periodo determinado.

El nuevo valor de presion que se establece es a los fines de no detener la linea y seguir transportando
hasta el momento en que se puedan arbitrar los medios para la reparacion. Para la reparacion de fugas
lo usual es ventear el tramo de cafieria de forma de reparar sin la presencia de gas.

Dada la gravedad de cada incidente, cualquier accién o trabajo a posteriori a fin de efectuar la

reparacion requiere un asesoramiento particular para cada caso.

Diagrama aplicable a Trabajos Especiales

TRABAJOS ESPECIALES
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Figura 2 - Diagrama de flujo correspondiente a la toma de decisiones para establecer las presiones
operativas para trabajos especiales.

En la Figura 2 correspondiente a Trabajos Especiales se tiene mayor informacion de cada evento
citado por lo tanto el acondicionamiento de presiones a aplicar estd claramente definido. En lo que
sigue expondremos la base racional que sustenta la adopcién de cada valor de presion.
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1) Nuevas derivaciones:

En caso que se deban efectuar trabajos de soldadura sobre el gasoducto en operacion el valor de
presion méxima se determina a partir de la siguiente formula:

o _ 2" TFME-(t-24mm)-0,72

5 (10)

Dicha expresion se adopta de la NAG-100 (93) Seccion 713, la cual asume restarle 2,4 mm de
espesor Util a la cafieria (en clase de trazado 1) presuponiendo que la fusion del material alcanza
dicha profundidad y no interviene de modo resistencial.

2) Defectos con pérdidas de espesor menores al 80% y con PF > 1,1

Este tipo de defectos se repara de acuerdo a un plan de reparacion programado que usualmente esta
dentro de los 120 dias de recibido el informe definitivo, es decir aproximadamente 180 dias después
de realizada la inspeccién interna. Mientras se implementa esta campafia, la corrosion puede seguir
avanzando por lo cual en el momento de la reparacion la profundidad puede ser mayor que la indicada
inicialmente por la inspeccion interna.

Tomando la tasa de corrosién mas desfavorable del sistema, por ejemplo: 0,32 mm/afio, el aumento
en la pérdida de espesor seria de 0,16 mm (0,006”).

Si suponemos tener un defecto con presion de falla 1,10 respecto de la MAPO, es decir que se
encuentra justo en la frontera, y quisiéramos conservar el factor de seguridad de 1,25 deberiamos
evitar que la pérdida de espesor por el avance de la corrosion no alcance el valor de presion de falla
correspondiente a la MAPO, puesto que hemos practicado una reduccion del 80% en la POGC; (0,80
MAPO x 1,25 = MAPO).
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Figura 3
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Para verificar el grado de seguridad existente graficamos en la Figura 3 un defecto con presion de
falla de 1,1 de la MAPO y una longitud de 5, observando que la profundidad critica resulta ser del
58% del espesor de la pared, en tanto que para la MAPO la profundidad critica resulta 64% para la
cafieria en estudio. La diferencia resulta ser de 6% que corresponde a 0,52 mm, que es mucho
mayor que la corrosion que podria ocurrir durante el tiempo que transcurra desde la deteccion hasta
la reparacion, es decir que la presion establecida resulta segura.

3) Defectos con pérdidas de espesor mayores al 80%

Estos defectos son del tipo severo y con una gran incerteza cuando son resultado de una inspeccion
interna, pues dicha herramienta reporta como 80% a aquellos defectos que estan entre 80 y 100% de
pérdida de espesor. Si bien previamente a la reparacion se procedera a una deteccién de fugas, aln
en caso de ser la misma negativa serd conveniente tomar la hipdtesis conservativa y asimilar estos
defectos como defectos pasantes. Por lo tanto serd conveniente acondicionar el conducto de forma
tal que para una longitud del defecto tendiendo a infinito, no se produzca rotura sino simplemente
una pérdida.

Si identificamos los diferentes tipos de cafierias (diametro, espesor, material) que componen el
sistema de transporte, mediante la utilizacion de la Tecnologia del Control de Fracturas podremos
graficar las curvas de presion de falla para defectos pasantes cuyo comportamiento es dependiente de
la tension de flujo (Figura 4).

Materiales dependientes de la tensién de flujo
Curvas TWC

140 7

Rotura
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20

Pérdida

10 15 20 25 30 35

Longitud del defecto, pulg

30" x 8,74 - X60 30" x 8,74 - X52 24" x 8,74 - X52 "24"x 7,14 -X52 = =— = 18"x6,35-X42

Figura 4
Aqui se aprecia que las curvas de defectos pasantes separan dos zonas que permiten predecir el
comportamiento de un defecto volumétrico en esta condicion:

- En la zona superior la falla producira una rotura del gasoducto.
- En la zona inferior la falla producira simplemente una fuga sin rotura.
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Asimismo, para un nivel de presién menor a 18 kg/cm?, la longitud de la falla tiende a infinito para
cualquier cafieria del sistema. Por lo tanto estableciendo un nivel de presion por debajo de este valor
para cualquier cafieria del sistema la reparacion de defectos con profundidades mayores al 80% se
hara en forma segura para los operadores.

4) Defectos con PF <6 iguala 1,1

El tratamiento correspondiente a este tipo de defectos consiste en practicar una reduccion de presion
del 20 % de la presién de falla o bien un 20% de la POGC; , la que fuere menor.

Basandonos en la Tecnologia del Control de Fracturas en la Figura 5 se ha graficado un cafio tipico
del sistema. Alli pueden apreciarse las diferentes presiones de falla para defectos pasantes y no
pasantes con diferentes porcentajes de pérdida de espesor, como asi también el comportamiento que
presentard un determinado defecto (pérdida 6 rotura).

Materiales dependientes de la tension de flujo
Para 30" x 8.74 - X52

120

Rotura

Presion de falla, kg/cm2

20

Pérdida
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Longitud del defecto, pulg
=== 10% === 30% =« =50% 70% 90% m———TWC == == mm= Pr, de Disefi0 === == = m== SMYS
Finiira 5
Figura 5

Si suponemos que la longitud del defecto que produce la fuga es tal que la presién de operacion en ese
momento es la MAPO (igual a la Presién de Disefio) y que coincide con la presion de falla (longitud
del defecto aproximadamente 5,3” en la Figura 5 la reduccion de presion garantizard que no se
produzca la rotura de la linea teniendo para este caso un FS = 1,4.

En el caso de un defecto de mayor longitud el incremento es ligeramente mayor. Esto implica
también una condicidn segura, pues los defectos cortos tienden a comportarse como pérdidas ya que
la rotura se produce a presiones de falla mayores, y los defectos largos rompen a presiones menores
siendo potencialmente mas peligrosos.
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5) Reparaciones de abolladuras, ovalizacién 6 acanaladuras

Para este tipo de anomalias existe la necesidad de evaluar cada caso en particular, basandose en
practicas recomendadas a nivel internacional, adoptando como linea base los pasos indicados en la
API RP 579.

6) Investigaciones de SCC

Para la ejecucion de pozos en los cuales se quiera verificar la existencia ¢ no de colonias de SCC el
acondicionamiento a adoptar es del 80% de la POGC..

A diferencia de los defectos volumétricos, en las fallas emergentes por Stress Corrosion Cracking el
tipo de rotura a esperar es el correspondiente a fallas dependientes de la tenacidad del material.

Por lo tanto se toman nuevamente las cafierias del sistema y se efectlan las curvas de falla para
defectos pasantes, pero para materiales dependientes de la tenacidad (Figura 6).

Materiales dependientes de la tenacidad
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Figura 6

Si analizamos un ejemplo, en la Figura 7 se ha graficado la presion de falla correspondiente a
defectos pasantes y no pasantes para la cafieria mas comprometida del sistema (30, 8,74 mm,
X52). Donde el valor de tenacidad adoptado corresponde a los valores medios de los materiales que
componen el sistema y ensayados mediante el ensayo de Charpy. Para este sistema en particular
dicho valor corresponde a una energia superior de 15 Joules.

Si observamos la Figura 7 una fisura de 7,3” (185 mm) de longitud con una profundidad de 30%
del espesor de la cafieria, operando a una presion cercana a la de disefio, el defecto estara proximo a
fallar como rotura, pero al reducir la presién un 20% su longitud critica aumentara a 11,6” (295
mm), 0 sea en un 59%.

En caso que existan fisuras, se determinan sus dimensiones y se las elimina por amolado o se realiza
un cambio de cafieria. Si la grieta se extrae por amolado la resistencia remanente es nuevamente
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flujo.
Materiales dependientes de la tenacidad
Para 30" x 8.74 - X52
Supuesto CVN = 11 Ib ft (15 J)
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Figura 7

La resistencia de materiales y la fractomecanica han permitido establecer una base racional para
desarrollar un procedimiento operativo que preserva la integridad del sistema, del publico y de los
empleados. Este procedimiento es entendido y compartido por cada uno de los actores involucrados, y

Conclusiones

se enriquece en la medida que nuevas condiciones no previstas originalmente asi lo requieren.

La base racional citada y la aceptacion de los actores involucrados ha hecho que este procedimiento
continde en vigencia y sea una herramienta insoslayable en la operacion del sistema.

Nomenclatura

nh  Tension circunferencial nominal al nivel de falla, en ksi 0 Mpa.

o  Tensién de flujo, (=

y+ 10 ksi), en ksi 0 Mpa.

y  Tension de fluencia, en ksi o Mpa.
Ao Areatransversal del defecto (a lo largo del eje de la cafierfa), en pulg? o mm?.
A Areatransversal original del defecto (a lo largo del eje de la cafieria), en pulg? o mm?.

M: Factor de Folias.

Mp  Factor de Folias para defectos superficiales.
d Profundidad del defecto, en pulg 0 mm.
Pn  Presion interna al nivel de falla, en ksi o0 Mpa.
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D  Diametro externo de la cafieria, en pulg o mm.

t Espesor de la cafieria, en pulg o mm.

K.  Factor de intensificacion de tensiones, en ksi-4/pulg o Mpa-+/mm.

c Es la mitad de la longitud axial de un defecto axial pasante, en pulg 0 mm.

Cqq Eslamitad de la longitud axial equivalente de un defecto axial no pasante, en pulg o mm.
E  Moddulo elastico del acero, en ksi 0 Mpa.

C, Energia de la meseta superior en el ensayo Charpy con entalla en V, en libras-pie o Joules.
A.  Areade fractura de la probeta en el ensayo Charpy con entalla en V.

SMYS: Tension de fluencia minima especificada.
TWC: Curva correspondiente a defectos pasantes.
MAPO: Maxima presion admisible de operacion.

POGC,: Maxima presion operativa en el punto a intervenir, registrada dentro de un periodo de dos
meses (60 dias) anteriores a la fecha de inicio de los trabajos, la cual debe haber sido mantenida por lo
menos durante cuatro horas consecutivas.

PF:  Eslapresion estimada a la que se rompera una cafieria con defectos. Este valor es calculado en
base a los datos obtenidos de la Inspeccion interna (ILI) o a través de otros métodos.

PA:  Presion a la que se encontraba operando el gasoducto al momento de deteccion del problema.
Ps: Presion maxima a la que se puede realizar la soldadura.
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