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ABSTRACT

El mecanismo de Corrosion Bajo Tensiones (SCC) es una de las causas de falla catastréfica
mas importante en varias compafiias transportadoras de gas en todo el mundo en los ultimos
tiempos.

Existen dos tipos de SCC en cafierias de aceros enterradas, que se clasifican como:
- Alto PH o clésica
- BajoPH

En el presente trabajo se describen las causas que originan los fendmenos de Corrosion Bajo
Tensiones en cafierias enterradas para el tipo de alto PH (a la cual nos referiremos, debido a que es
la mas comun en la industria y la que mayor cantidad de fallas ha producido en el mundo) como asi
también los distintos estudios y tareas llevadas a cabo por TGS para mitigar los efectos perjudiciales
que traen aparejados.

Es necesario realizar un analisis combinado ambiental y metaldrgico para diferenciar la SCC
clasica de la no-clasica. La pérdida de adherencia del revestimiento es critica para el desarrollo de
cualquier tipo de SCC. La ubicacién de la SCC cléasica a lo largo de una tuberia suele ser distinta
de la SCC no clésica.

Para sustentar el plan de accion implementado, se realiza un analisis detallado de las
distintas variables que intervienen en el proceso de SCC, y las herramientas que tenemos
disponibles en el mercado para convivir con este fendmeno, como ser: chanchos de inspeccion
interna, pruebas hidrostatica de fluencia y modelos de susceptibilidad.

Describimos la manera que TGS esta balanceando el uso de estas herramientas, como asi
también, las primeras conclusiones obtenidas y el plan de trabajo para los proximos afios.

A pesar de ser el SCC en cafierias un problema relativamente nuevo en el mundo, para el
cual todavia no se conoce con precision el mecanismo de iniciacion de fisuras, tanto como si lo es el
de su propagacion en el tiempo, lo hecho hasta el presente por TGS, permite concluir que existen
herramientas eficaces para controlar, documentar y mitigar sus efectos, facilitando tomar decisiones
y llevar a cabo acciones concretas para preservar la integridad de las cafierias.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, se ha puesto mucho énfasis en la industria los problemas de
integridad estructural, no solo para preservar su estado actual, es decir mantener su condicion de
integridad, sino también para evaluar y analizar la aptitud real para el servicio, buscando obtener
prolongacion de la vida atil de las instalaciones, més alla de la prevista durante la etapa de disefio.

Dentro de estos estudios y evaluaciones, tienen preponderancia los realizados sobre defectos.
Es conocido que, la iniciacion y crecimiento de defectos preexistentes en el material de la
instalacion, pueden conducir a la rotura prematura de la misma.

Es por eso que cobra mucha importancia la Evaluacion de Integridad Estructural. La misma
surge de la aplicacion de técnicas y medios multidisiplinarios que permiten establecer el estado en
que un material se encuentra. Como resultado de esta evaluacion uno puede establecer la existencia
0 no de dafio, su velocidad de crecimiento y prevenir su comportamiento futuro indicando distintas
alternativas de accidn a seguir tanto de monitoreo como de reparacion.

Desde que TGS se hizo cargo del sistema de transporte Sur que hasta 1992 opero Gas del
Estado, tuvo como principal premisa la mitigacion de los problemas de corrosion externa, debido a
la pobre proteccion catodica que poseia el cafio al momento del traspaso. Asi es que en estos afios, a
pesar del permanente deterioro de la cobertura externa de la cafieria gracias a los trabajos de
reparacion, cambios de cafieria, recoating e instalacion de nuevas unidades de proteccion catddica se
ha podido cambiar la tendencia de falla tal como lo muestra la Figura N° 1.

Pero si bien atacamos eficientemente el problema de corrosion, la historia del sistema de
transporte no justificaba realizar un estudio de Evaluacion de Integridad Estructural. Sin embargo en
los altimos meses ocurrio algo inesperado: dos roturas de gasoducto por un fendmeno nuevo dentro
de nuestro sistema de transporte el SCC (Stress Corrosion Cracking).

Se designa con este nombre al fendmeno donde se produce la falla estructural de un
componente de una instalacion industrial, por la fractura fragil de un acero que normalmente posee
comportamiento ductil.

Se reconoce como mecanismo de falla, la accion conjunta de tensiones y de un medio
corrosivo y su inicio se realiza desde la superficie externa de la instalacion.

El primer registro de este tipo de fendmeno, data de 1965 en Natchitoches (LOUSIANA) y
de 1997 en la Argentina.

Datos estadisticos revelan algun tipo de coincidencia sobre caracteristicas particulares de
ocurrencia de estos eventos:

- EI' 90% de los casos ocurrié dentro de los 10 km. de salida de planta compresora. Ver
Figura N° 10

- EI'70% en la parte inferior del conducto

- EI'90% de los casos ocurrié en conductos revestidos con cintas

Estos datos son los que se estan tomando como punto de partida para el estudio de este
fendmeno.

El presente trabajo viene a realizar un pequefio compendio sobre la materia y a contribuir
con el aporte de la experiencia que tiene TGS. De alli surge el desarrollo de los siguientes topicos:

» El fendmeno de Corrosion bajo Tensiones
» Tipos conocidos

» Parametros de Susceptibilidad — Influencia
» Soluciones Conocidas para su mitigacion

» Laexperiencia de TGS

» Plan a futuro
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El objetivo de este trabajo es:
» Compartir lo aprendido hasta el momento, dado que es un tema relativamente
nuevo en la region.
* Mostrar los primeros pasos que TGS esta desarrollando para mitigar el
problema de SCC
» Comentar las conclusiones obtenidas

DESARROLLO

El fendmeno de Corrosion Bajo Tensiones

Se conoce muy bien en la industria el mecanismo de accion de las tensiones, como asi
también el mecanismo de corrosion. Hoy se nos presenta un fendmeno combinado de ambos
mecanismos en donde poco se conoce de su accion conjunta.

De acuerdo a ASM International,

“La corrosion bajo tensiones es un proceso correspondiente a una falla mecanico-ambiental
en el cual un esfuerzo de traccion continuo junto con un ataque quimico inician y propagan fisuras
en el metal. La SCC se produce por la accion sinérgica de un esfuerzo de traccion continuo y un
medio corrosivo determinado, que provoca la falla en un tiempo menor que el que corresponderia si
los efectos separados de la tension y del medio corrosivo se agregaran”.

Este mecanismo de dafio es un fendmeno complejo y su aparicion en la cafieria esta asociada
con tensiones mecanicas superiores a cierto valor critico, determinada gama de valores de
Potenciales de Proteccién Catddica, temperatura de operacion, estado de los revestimientos
anticorrosivos, condicion del terreno, como parametros principales.

El inicio y propagacion de la SCC exige un entorno para la fisuracion (factor ambiental), una
resistencia a la tension (factor de tensiébn como por ejemplo las tensiones residuales aplicadas o
inherentes) y un material propenso a la SCC en un ambiente dado de fisuracion (factor de cafieria).
Ver Figura N° 2. Si falta uno de los componentes antes mencionados o si cambia con el tiempo,
puede minimizarse y / 0 maximizarse la oportunidad para el inicio y propagacion del proceso. El
alcance de cada uno de estos tres factores depende de una amplia gama de elementos que consisten
en:

 caracteristicas ambientales,

 caracteristicas de la cafieria,

» caracteristicas del revestimiento, y

e parametros de operacion y mantenimiento.

Hasta la fecha, se han detectado dos tipos de SCC en cafierias de acero enterradas.
-Alto pH o “ Clasica”, a la cual nos referiremos, que es la mas comdn en la industria y la
gue mayor cantidad de fallas a producido.
-Bajo pH la que fue identificada en 1985 en los sistemas de gasoductos Canadienses.

Las principales caracteristicas que presentan las fisuras de SCC por alto PH son:
v' Fisuras en la superficie externa del conducto bajo cobertura despegada.
v" Fisuras con orientacion en el sentido longitudinal
v' Fisuras ramificadas y agrupadas en colonias
v' Pelicula de color negro alojada dentro de la fisura (Fe CO3 y Fe3 04)
v" Fisuras que se unen aumentando la posibilidad de falla
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v' Fisuras intergranulares

La SCC de alto pH se inicia sobre la superficie de la cafieria con el desprendimiento de la
cobertura, realizando esta un escudo contra la aplicacion de la proteccidn catddica. La presencia de
humedad entre recubrimiento y cafieria crea una capa normalmente protectora de 6xido que pasiva
la superficie. Pero esta capa se puede rompe debido a una deformacion micropléstica localizada
como consecuencia de tensiones elevadas a nivel local debido a concentraciones de tensiones
provocadas por anomalias tales como picaduras, raspaduras, cortes, o abolladuras. Cuando se rompe
la pelicula protectora se dan las condiciones necesarias, para el inicio del proceso de SCC. Al no
haber una deformacién microplastica continua, o disminuir la tension aplicada, se vuelve a formar
una pelicula protectora que detiene el crecimiento de la fisura. Si la pelicula que recubre el extremo
de la fisura se rompe debido a la tension plastica, luego la fisura reinicia el proceso de crecimiento.
Ver Figura N° 3

Las fisuras por tension de corrosion tienen por lo general una orientacion perpendicular a la
maxima tension aplicada, que en una cafieria suele estar dada por la tension circunferencial. De esta
forma, la longitud de la fisura suele seguir un curso axial.

A medida que las fisuras crecen con el tiempo tanto en largo como en profundidad, pueden
aglutinarse o fusionarse, segun el espacio que exista entre ellas, para formar nuevas fisuras. Las
fisuras aisladas son nominalmente semicirculares y en general causan fugas; sin embargo, es mas
comun observar la coalescencia de fisuras de forma eliptica que causan rupturas.

Soluciones conocidas para su deteccion

Las maneras de detectar SCC en cafierias en operacion son basicamente tres:
- Herramienta de inspeccion interna: Existen dos tipos de herramientas hoy en el mercado,
diferenciandose en el principio de funcionamiento: las hay por ultrasonido, y las de flujo magnético
transversal ( todavia en desarrollo).
- Test de fluencia: consiste en someter a la cafieria a una tension superior a los valores de fluencia
especificados por el material, lograndose no solo la deteccidn sino también la mitigacion por la
rotura de las fallas criticas y la determinacion del tiempo disponible de operacion del sistema en
forma confiable y segura.
- Areas de susceptibilidad: En funcion del estudio de las caracteristicas ambientales, topograficas,
estructurales y operativas de las zonas donde se detecté SCC, se extrapolan los resultados a la
cafieria en estudio buscando posibles areas de coincidencia.

- Herramientas de Inspeccion Interna

Ultrascan , Onda Eléastica
Las ondas ultrasonicas son transmitidas via transductor a la pared del cafio. Las mismas,
cuando encuentran discontinuidades tales como fisuras, pierden parte de su energia original
reflejando hacia atrds una sefial ultrasonica. La misma es procesada y guardada para analisis
posteriores.

TFI , EMAT

Para deteccion de corrosion externa/interna, todas las herramientas de inspeccion tienen
como principio de funcionamiento la variacion de un campo magnético longitudinal. En el caso de
tener que detectar SCC, el principio de funcionamiento mas eficiente y con mayor experiencia
existente es el de ultrasonido. En las lineas de gas, este tipo de instrumental trae aparejado la
utilizacion de un bache liquido para €l acople de los sensores. Dado las dificultades que esto trae
aparejado, es que se estan estudiando actualmente diferentes tecnologias de aplicacion, con
resultado incierto hasta el presente, como ser:
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» Principio de deteccion ultrasonica, utilizando como excitacion la fuerza originada por
el movimiento de una bobina dentro de un campo magnético (EMAT)

» Principio de deteccion magnética, utilizando como excitacion la generacion de un
campo magnético en sentido transversal (TFI)

- Prueba Hidrostatica de fluencia

Este tipo de ensayo se utiliza en sistemas de gasoductos, para mitigar la propagacion de
fisuras debidas a Corrosion Bajo Tensiones, y asegurar la operacion de los mismos por un periodo
de tiempo a la Maxima Presion de Operacion, ain con la presencia de fisuras debidas a éste tipo de
fendmenos.

Con éste tipo de ensayo destructivo se logra que las fisuras de tamafio critico colapsen,
mientras que en las del tipo subcriticas se produzca una deformacion plastica en el extremo de la
fisura que impide su propagacion.

El test de fluencia consta basicamente de dos etapas una de “Alta presion” y otra de “Baja
presion”.

La etapa de “Alta” presion tiene como objetivo el de determinar la integridad de la cafieria y
la obtencién del diagrama tension fluencia.El ensayo se lleva a cabo a una presion tal que produce
una tension circunferencial en la pared de la cafieria entre el 100% y el 110% de la tension de
fluencia minima especificado.

La etapa de “Baja” presion tiene como objetivo determinar la estanqueidad de la cafieria y se
realiza a una presion minima del 125% de la MAPO. En el ensayo es necesario tener un control muy
fino sobre los caudales de agua que se ingresan a la cafieria y los incrementos de presion que esta
provoca.

Para la realizacion de la prueba es necesario contar con importante cantidad de instrumentos
y de excelente precision, las altas tensiones de prueba ( por encima de la de fluencia) de no estar
bien monitoreadas podrian provocar grandes deformaciones plasticas que afectarian la integridad de
la caferia.

- Areas de Susceptibilidad

Entre las actividades de Mitigacion del Stress Corrosion Cracking en cafierias enterradas, es
conocido el uso de Algoritmos que, correlacionando convenientemente los parametros involucrados
en la aparicion, crecimiento y desarrollo de fisuras provocadas por el fendmeno de Corrosion
Inducida Bajo Tensiones, devuelve como informacion la indicacién y priorizacion de areas, zonas o
sitios de mayor susceptibilidad a dicho fenémeno.

Las principales variables incluidas en el indice de probabilidad de SCC de alto pH se
presentan en la tabla siguiente:

. Presencia de humedad de terreno persistente con ciclos de humedad / sequia
. Suelo neutro/alcalino

. Edad del revestimiento del cafio.

. Sospecha de revestimiento despegado

. Concentraciones de carbonato/bicarbonato encontradas en la superficie del cafio
. Tension de operacion

. Nivel de potencial catoédico mas negativo que -600 mV

. Temperatura del gas.

. Antecedentes de inspeccion - fecha de Gltima prueba hidraulica

10. Antecedentes de fugas y rupturas por SCC

11. Cafio fabricado antes de 1965

OO ~NOOUITEAE WN -
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Dichas variables se basan en la evaluacion para el inicio y crecimiento de SCC de alto pH en
ele tiempo. Ver Figura N° 4. Estas variables cubren dos de los tres factores necesarios para el
desarrollo de SCC: un medio y una tension aplicada.

Durante el proceso de seleccion de sitios, se trabaja con dos hipotesis: la existencia de un
cafo propenso al desarrollo de la SCC y la pérdida de adherencia de un revestimiento.

Al margen del fabricante de los cafos, la ocurrencia de SCC es mayor en cafios con
revestimiento de cinta aplicado en el campo (incluyendo las mantas termocontraibles) comparado
con los cafios de revestimiento asfaltico, y los revestimientos colocados en fabrica. Esto se debe
principalmente a la mayor incidencia de casos de pérdida de adherencia en el caso de los
revestimientos de cinta y el efecto escudo que la cinta despegada realiza sobre la aplicacion de la
proteccion catodica.

Para el caso de TGS, el desarrollo de SCC, se estd dando en carfieria con revestimiento
asfaltico, motivado, fundamentalmente por el deterioro y envejecimiento de la cobertura aislante,
que tiene una antigiiedad de 30 afios, ya que en 1970 fue construido el Gasoducto Sierra Barrosa -
Gral. Cerri. De tal manera, tenemos algunas areas de gasoducto con pérdida de adherencia de su
revestimiento.

Respecto de las cintas, los gasoductos con tal revestimiento, en nuestro sistema datan de
1988, afo en que fue construido el Gasoducto Loma de la Lata-Gral.Cerri-Las Heras. Es conocido
que para esa epoca tanto la calidad de las cintas, como la preparacion de la superficie de los cafios,
asi como el procedimiento de colocacion, habian mejorado notablemente. Esto hace suponer un
revestimiento que mantiene, a través de los afios, una muy buena adherencia a la superficie metalica
de la cafieria

TGS ha contratado el desarrollo e implementacion de uno de esos modelos a un consultor
internacional experimentado. Se trata de un modelo totalmente empirico, deterministico, que sé
realimenta constantemente con los resultados de los hallazgos de las excavaciones de investigacion,
para mejorar su performance en confiabilidad y validez.

El desarrollo y reconocimiento de condiciones de terreno que favorecen la susceptibilidad a
la SCC combinada con una proteccion catddica fuera de rango, por debajo de -850 mV, puede ser la
base de los Modelos de Suelo para el prondstico de SCC tanto para cafierias con revestimiento
asfaltico como de cinta.

Un Modelo de Suelo para SCC se basa en los resultados analiticos y la correlacion de
condiciones favorables de susceptibilidad a SCC obtenidas gracias a extensas excavaciones de
investigacion.

Cuando se combinan los atributos del Modelo de Suelo para SCC con los resultados de las
excavaciones de investigacion, el modelo puede delinear selectivamente, (Figura N° 5) mediante
programacion con computadoras, las areas que son potencialmente susceptibles a SCC dentro del
sistema, sobre la base de su distancia desde la planta compresora, las condiciones del terreno, el tipo
de revestimiento y la calidad de la cafieria.

Las condiciones del terreno se dividen en:
» Tipo de suelo, que identifica el modo de depdsito y la textura. Mediante informes de suelos
existentes se puede reconocer facilmente el tipo de suelo en cada region
* Drenaje del suelo, donde resulta imprescindible identificar los obstaculos para el drenaje (a
menudo reconocidos por el color)
» Topografia, que considera el patron de la forma del terreno y la posicion del lugar.

Nuestro Modelo de Suelo para SCC, clasifican como "significativa” cualquier colonia de
SCC detectada sobre cafios que presenta una penetracion mayor que el 10 % del espesor de pared
nominal y una longitud especifica (que depende del didmetro del cafio).

Los Modelos de Suelos para SCC son de naturaleza dinamica e iterativa. Son re-evaluados
continuamente utilizando los datos disponibles mas recientes y confiables.
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La informacion contenida en Reportes de Inspeccion Interna, se utiliza para identificar
fehacientemente cada tubo y su relacion con la progresiva kilométrica y las distintas zonas
geograficas y topo-geologicas. Ademas, se correlaciona el grado de corrosion externa con el estado
del revestimiento, proveyendo informacion de mala cobertura, despegue o efecto escudo localizado.

El Gnico agregado a la lista de las condiciones de terreno favorables para la susceptibilidad a
SCC fue el reconocimiento de que la SCC clésica puede estar ligada a una proteccion catddica de
potencial "off" de entre -600 y -850 mV y ha sido ubicado dentro de los 30 km de una planta
compresora. Por tal motivo se incorpora y analiza la informacion de relevamientos de potenciales
kilométricos y paso a paso, con el objetivo de detectar e identificar zonas de bajo potencial con
despegue de revestimiento y/o posible efecto escudo.

Dentro del grupo de pardmetros con incidencia en la aparicion y desarrollo del SCC, la
historia de operacion del Sistema, contiene gran importancia. Se incorporan datos de los ciclos de
presion y temperatura historicos. Para los primeros, se obtiene de ellos un Valor R, expresado como
las medias temporales entre la Presion minima y la maxima, a efectos de identificar valores que se
conocen tiene un peso decisivo en el desarrollo de fisuras de SCC. Las fluctuaciones de tension
(presion) en una carfieria constituyen un factor importante para el inicio de la SCC. Los analisis de
SCC realizados en el laboratorio bajo condiciones de tension estatica indicaron que la fractura no
podria iniciarse con niveles de tension inferiores a la tension de fluencia. Cuando se aplicaban
cargas ciclicas, Parkins ha demostrado con una gran cantidad de aceros utilizados en tuberias, que
cuanto mayor es el componente de fluctuacion, es decir, cuanto menor es la relacion R (tension
minima / tension maxima), tanto menor es la tensién en la cual ocurre la fractura. Esto significa que
puede esperarse que las tuberias con importantes ciclos de presion sean susceptibles a la SCC en
niveles de tensidn menores a los maximos que normalmente opera.

Las altas temperaturas aceleran la formacién de SCC por distintos motivos. En primer lugar,
las altas temperaturas provocan un deterioro méas veloz del revestimiento. En segundo lugar, las
temperaturas elevadas aumentan la gama del potencial por sobre el cual puede ocurrir la fisura. De
este modo, conforme aumenta la temperatura, la gama de potencial aumenta gradualmente, y de este
modo es mas factible que la superficie del cafio entre dentro de la gama critica para la fractura. Se
puede encontrar cierta correspondencia con esta hipotesis en los datos provenientes del servicio en
donde la cantidad de incidentes de SCC de alto pH aumenta conforme se acorta la distancia a una
estacion compresora (Ver Figura N° 10). Finalmente, hay un tercer motivo y es que la temperatura
ayuda a evaporar liquido y aumentar la concentracion de sales en zonas con ciclos humedad / seco y
con variacion de nivel de la napa freatica. Motivos estos que dieran lugar, como uno de los criterios
de priorizacion de sitios, a que se analicen los primeros 30 km. de salida de Planta Compresora

Otro parametro que se evalla es la Resistividad del terreno. En suelos con alta resistencia al
flujo de la resistencia eléctrica, es posible que el potencial cafio — suelo entre dentro de la gama
critica de fractura, debido a que la resistividad de dicho suelo es lo suficientemente alta como para
impedir que valores elevados de corriente de proteccion catddica no puedan alcanzar el cafio. Por el
contrario, si un suelo tiene una resistividad baja, el potencial cafio — suelo puede estar fuera de la
gama critica de formacion de fisuras.

Los sitios de posible SCC pueden ser priorizados sobre la base de los siguientes criterios,
segun el tipo de revestimiento:

= |dentificacion de cafierias o segmentos criticos :
* Sitios dentro de los 30km de distancia de una estacion de compresion, y luego
gradualmente mas alejados de la estacion de compresion.
» Tanto revestimientos de asfaltico como de cinta;
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* Sitios proximos a areas pobladas (residencias, carreteras, cruces etc.)
= Avreas en las que se sabe del deterioro o desprendimiento del recubrimiento,
= Areas a lo largo de cafierias de las que se sabe historicamente han dado lecturas de potencial
"off" de menos de -850mV
= Sobre la base de experiencias de investigacion y condiciones de terreno se consideran
susceptibles las areas inclinadas a deprimidas que tienen drenajes insuficientes o imperfectos.

Una vez identificados y verificados en el campo los sitios con posibilidad de ser afectados por
SCC, se efectua un programa de investigacion para la deteccion de la SCC que tipicamente consiste
en:

« definicion del sitio,

* identificacion de las caracteristicas de la cafieria y del revestimiento

» descripcion y documentacion de las condiciones del terreno y del estado del revestimiento,

* identificacion y documentacion de los depositos de corrosion de la cafieria,

* registro y documentacion del pH electrolito de la tuberia por debajo del revestimiento de la

misma,

e toma de muestras de los depdsitos de corrosion para su posterior identificacion, de los

electrolitos para la realizacion de un analisis quimico y de suelos para establecer la

mineralogia,

 toma de muestras de suelo y de la napa freatica para realizar estudios de la mineralogia, de

aspectos quimicos generales y un analisis bacteriano,

* luego de la limpieza de la superficie externa de la cafieria, a menudo con cascara molida de

nuez, o arroz molido de grano medio, se efectlan ensayos no destructivos sobre la cafieria

para la determinacion de la existencia de SCC,

» cuantificacion de las colonias detectadas en cuanto a tamafio, profundidad y longitud, entre

otros aspectos, y

* siempre que sea posible, confirmacidn de la profundidad de la colonia o conjunto de fisuras.

Para evaluar adecuadamente el posible impacto de la presencia de colonias de SCC debe
determinarse con exactitud la profundidad y longitud de las mismas (Figura N°6). Los tamafios de
estas colonias luego se pueden comparar con un tamarfio critico de grieta calculado para ese tramo
de la cafieria mediante el modelado de la fisura o bien Rstreng si se recurre al pulido para
eliminarlas. La determinacion de los tamarios criticos de fisura depende principalmente de la cafieria
en cuestion.

Ademas, se deben realizar calculos basados en la fractomecéanica para determinar el tamafio
critico de la fisura para una cafieria dada para un conjunto de pardmetros metalUrgicos y operativos
conocidos.

La Experiencia de TGS y Plan a Futuro

Historia

La primera falla por SCC, ocurrida sobre uno de los gasoductos del Sistema TGS,
denominado Neuba I, una cafieria de 24" de diametro nominal con una extension aproximada de 570
km. entre Barrosa y General Cerri, ocurrié en Agosto de 1998.

Las primeras medidas que tomo TGS, se dirigieron a buscar antecedentes de este fendmeno
estudiando las herramientas de deteccidn y los procesos de mitigacion disponibles en el mundo.

Asi es que inicialmente nos volcamos por la creacion de un modelo de susceptibilidad para
el gasoducto NEUBA | tramo Barrosa - Cerri. Nos encontrabamos en la toma, Yy recopilacion de
datos y estudio de los distintos modelos de susceptibilidad cuando en febrero de 1999, una segunda
falla ocurrié en el mismo ducto, localizandose en el mismo tramo y a una distancia de la anterior de
aproximadamente 30 km.
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Plan de Accion

Por decision de TGS se decide una reduccion inmediata de presion de operacion para el
tramo del orden del 10%.

Esta segunda falla nos impulso a revisar nuestra estrategia en la forma de abordar el tema y
decidimos aunar esfuerzos para lograr poner el NEUBA | en condiciones de maxima presion de
operacion en forma confiable y segura antes de la época invernal. La precipitacion de los
acontecimientos y la necesidad de llevar esta linea a un indice de riesgo similar a la del resto del
sistema, motivo la realizacion de una nueva estrategia buscando de potenciar el camino iniciado.

Se resuelve la implementacion del modelo predictivo y la realizacion del Test de Fluencia a
los primeros 74 km. a la salida de la planta Gaviotas. Si bien la susceptibilidad de reventén por SCC
disminuye a medida que nos alejamos de las plantas compresoras, para la determinacion de la
longitud a probar prevaleci6 el aspecto de seguridad, asi es que se tomo el area en que el NEUBA |
corre paralelo a la ruta Nacional 22.

Conjuntamente con estas se desarrollaron las siguientes tareas:

- Caracterizacion de los suelos desde Sierra Barrosa hasta Cerri

- Ensayos metalograficos de la chapa retirada y determinacién de causas de rotura producto del
test.

- Implementacion en unas de las secciones a testear de la deteccion de fallas por medio de la
emision acustica.

- Estudio de fallas remanentes por corrosion, y remocién de aquellas que no soportarian la
presion de prueba

- Estudio de Impacto ambiental

- Reemplazo de 16 secciones de la cafieria en donde la misma no resultaba apta para soportar la
presion del test, esto significo el reemplazo de 320 mts de cafieria.

- Disefio, construccion e instalacion de nuevas alimentaciones que tomaban gas del NEUBA | y
estaban involucradas en la seccion a probar.

- Recorrido de fugas, toma de potenciales paso a paso Y resistividades a lo largo de los 74 km
previo al inicio del test.

Resultados Obtenidos y Plan futuro

Los 74 km de cafieria a ensayar fueron divididos en 6 secciones en funcion de la altimetria y
del estudio realizado para el mejor aprovechamiento del transporte del agua (se necesitaron
aproximadamente 400 camiones tanque con agua) y el resultado del Test fue:

Maxima Presion .
Tramo Comentarios
alcanzada
1 110% de la TMFE Sin roturas
2 110% de la TMFE Sin roturas
3 106% de la TMFE Sin roturas
4 106% de la TMFE Sin roturas
5 104% de la TMFE Dos roturas por SCC a 63 y 88 kg/ cm?
6 103% de la TMFE Una rotura por laminacién a 80 kg/ cm?

En la Figura N° 7 se puede observar la falla que originé en reventén a 88 kg/ cm? En la
misma se aprecia una zona oscura producto de los dxidos que se generan dentro de la fisura y una
zona de color mas rojizo que corresponda al espesor remanente de la chapa.

La seccion de cafieria sometida al Test de fluencia incluia dos fabricantes distintos de
cafieria, encontrandose las dos fallas en servicio, mas las dos en prueba sobre cafieria de un mismo



@ rome @ volveralindice

fabricante. Esto nos movilizé a realizar estudios sobre las chapas cuyos resultados se pueden
apreciar en la Figura N° 8.

Conjuntamente con el lanzamiento del Test de Fluencia, se comenzo la preparacion de un
Modelo Predictivo de areas de susceptibilidad al SCC para el gasoducto Neuba | Tramo Barrosa —
Cerri, que ya tiene su primera "salida" y ha priorizado sitios donde se realizaron 16 excavaciones de
investigacion.

El plan futuro incluye el desarrollo y continuacion del algoritmo, complementado con
pruebas hidrostaticas de fluencia de otras secciones del mismo gasoducto. No descartandose el
pasaje de una herramienta de inspeccion interna.

Para incrementar la confiabilidad del Sistema, TGS decidié extender algunas medidas de
mitigacion, al gasoducto Neuba Il, que en algunos tramos, corre paralelo al ducto afectado por el
fendmeno.

Variables a controlar

Cuando hablamos de los parametros que inciden en la formacion de SCC dimos una larga
lista de variables que inciden en su formacién. Hay que resaltar que se tienen que dar la
combinacion de todas, sino el SCC no se forma.

Dentro de la lista de variables se pueden diferenciar las controlables por el operador (como
ser temperatura, relacion presion minima / presion maxima) de las que no puede controlar (como ser
nivel de napa freatica, concentracion de sales, potencial debajo de un recubrimiento despegado).
Esto es lo que se debe tener en cuenta dentro del plan de mitigacion a futuro.

A temperaturas por debajo de los 30°C el avance de crecimiento de las fisuras existentes es
muy lento por eso TGS esta estudiando la posibilidad de instalar nuevos aeroenfriadores a la salida
de las plantas compresoras. Esta accion no repara las fallas existentes, pero retrasa el crecimiento de
las fisuras subcriticas a una minima velocidad.

Otra accion tomada importante para la mitigacion del SCC es el recoating. El primer paso
para la formacion y avance de SCC es la existencia de recubrimiento despegado. El recoating evita
el crecimiento de las fisuras existentes e impide la formacion de nuevas fisuras.

El plan a futuro obedece a los resultados que iremos obteniendo en cada tarea emprendida.
El mismo puede consultarse en la Figura N° 9.

CONCLUSIONES

Se puede inferir que las medidas tomadas por TGS, son reproducibles para cafierias que
como la citada, presenten condiciones y caracteristicas similares.-

A pesar de la reciente aparicion del problema en nuestro sistema de transporte, en el corto
tiempo transcurrido desde la 1° rotura, a la fecha se han realizado una importante cantidad de tareas
de campo, reparaciones, recobertura, test hidraulico, modelado del tamafio de fisuras criticas,
evaluacion de los pardmetros ambientales, investigacion en posibles areas criticas y aprendizaje
tanto del fendmeno como de su mitigacion que nos permiten afirmar que en la actualidad el
problema de SCC sobre el NEUBA | esta controlado.

Hasta el momento del armado del presente informe no existe para cafierias que transportan
gas la herramienta de inspeccion interna ideal, que detecte y discrimine SCC con una precision
aceptable sin el uso de un acople liquido.

Analizando las alternativas de mitigacion, ventajas y desventajas de cada una, la solucion
para nuestro sistema de transporte paso por optar por una combinacién de todas ellas.
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Las tareas realizadas oportunamente permitieron reducir los indices de riesgo relativo del
NEUBA 1 al nivel del resto del sistema, por lo que nos permite concluir que es posible convivir con
el SCC.

A partir de la exposicion de los estudios realizados para los casos involucrados en la
experiencia de TGS y de los antecedentes con que se cuenta sobre el tema en general, podra
interpretarse las fallas originadas por éste tipo de defectos y los métodos con que se cuenta en el
mercado para su mitigacion.-
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PROBABILIDAD DE FALLA

N°fallas Acumuladas Tendencia Actual

\

Inicio TGS
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Roturas por Gasoducto

mNEUBA | WSan Martin [JOtros

Figura N° 1
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Aparicion del fendmeno del SCC
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Caracteristicas
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Figura N° 2
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Evolucioén:
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Figura N° 3
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Evolucion de fisuras en el tiempo:
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Figura N° 6
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Informe s/ PROPIEDADES METALOGRAFICAS DE CHAPA

xS X

Caferia SIAT Cafieria alemana
{:} Reventén durante test hidraulico * Reventoén en servicio
Propiedad SIAT Alemana

Presion umbral
(presion por debajo de la cual no hay
propagacion de fisuras)

43,99 kg / cm? 27,73 kg / cm?

Velocidad propagacion
de fisura

La cafieria alemana tiene una vel. mayor
entre un 50 a un 100% de la de SIAT

Tiempo de sobrevida
(luego de un test hidraulico)

6,5 a 17,4 afos

4.5 a 8,4 afos

FLUJO DE TAREAS PARA FALLAS DEBIDAS A SCC

Fallas debidas
a SCC en gto
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Prueba hidraulica
Tramo Fortin - Gaviotas

Estudio de Sucep.
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b

Reparacion de Fallas

.| Pozos Para Verificacion

Prueba hidraulica

f

Tramo Chelforo-Fortin

Prueba hidraulica
Tramo Barrosa-Roca

O Herramienta
de Inspeccion

Prueba hidraulica
Tramo Gaviotas - Cerri
50 Km (Resto)

Figura N° 8

Figura N° 9
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