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Innovacion
tecnologica

y causa de fallas
en gasoductos

Por Daniel Falabella, Transportadora de Gas del Sur SA;
Eduardo Carzoglio, Transportadora de Gas del Norte SA

Las fallas graves han evolucionado a lo largo de la vida
del sistema de transporte de hidrocarburos; se trata de
aquellas incidencias de envergadura que han forzado
a detener el uso del gasoducto y que aqui se analizan
pormenorizadamente, y en donde la antigiiedad de las
instalaciones tiene gran peso

Trabajo seleccionado en el Congreso sobre Integridad
en Instalaciones de Gas y Petrdleo



sion lleva en la Argentina mas

de 60 afios. El primer gasoduc-
to, Comodoro Rivadavia-Buenos Ai-
res, @ 10”, con 1700 km de longitud,
fue construido en 1949; el de Plaza
Huincul-Gral. Conesa, @ 8”, con 450
km de longitud, en 1952.

La era de los gasoductos de gran
diametro comenzé en 1960, cuan-
do se habilit6 el Gasoducto Norte,
Campo Duran-Buenos Aires, & 24",
con una longitud de 1744 km, al que
sigui6 en 1965 el Gasoducto Gral.
San Martin, Pico Truncado-Buenos
Aires, de @ 30”, con una longitud de
1690 km. Mas tarde, se construyeron
Neuba I y II, Austral, Centro Oeste
y otros; en su mayoria, de diametro
24", 30" 6 36".

Cuando en 1992 se privatizé Gas
del Estado, ya existia una red de
transporte en alta presion de 10.644
km que trasladaba 59,8 millones de
m? por dia. Su antigiiedad promedio
era de 20,7 afios; y su exposicion al
dafio, de 220.162, medida en kilbme-
tros por afio acumulados.

El 2 de diciembre de 1992, comen-
zaron a operar como licenciatarias
dos nuevas empresas de transporte en
alta presion: Transportadora de Gas
del Sur SA (TGS) y Transportadora
de Gas del Norte SA (TGN). A partir
de entonces, el sistema de transporte
licenciado continu6 expandiéndose,
bésicamente mediante la construc-
cién de gasoductos paralelos a los
existentes. También se crearon varios
gasoductos de exportacion que no
seran tenidos en cuenta en este tra-
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Grafico 2. 86 fallas graves acumuladas entre 1960 y 2009

bajo. Para finales de 2009, el sistema

tenia 14.882 km de longitud, su anti-
gliedad promedio era de 29,2 afios, y
la exposicion al dafio acumulada solo
por la operacion de TGN y TGS equi-
valia a 213.748 km/afio.

El gréfico 1 muestra esta evolu-
cion. El sistema de gasoductos au-
mento el 39,8% su longitud, el 97,1%
los km/afio y el 41% su antigiiedad
promedio. En resumidas cuentas, el
sistema ha crecido en tamafio, pero
también lo ha hecho su antigiiedad
promedio.

Gasoductos de transporte
en alta presion

En este trabajo, analizaremos

como han ido evolucionando las
fallas graves a lo largo de la vida del
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Grafico 1. Evolucién del sistema de gasoductos de transporte en alta presién

sistema de transporte. Por “fallas gra-

ves”, consideraremos aquellas que,

por su gravedad, provocaron la inme-
diata salida de servicio del gasoducto.

Se trata de eventos donde la pérdida

de gas fue de tal magnitud que debid

suspenderse el transporte de gas,
donde pudo haber o no explosion,
fuego o dafios materiales a bienes de
terceros o lesiones a las personas.

Las fallas graves tienen su origen
en diversas causas. En la ASME B
31.8.S1, se identifican tres tipos de
amenaczas a la integridad de un ga-
soducto:

1) Amenazas dependientes del tiem-
po (corrosion interna, corrosién
externa y corrosion bajo tension).

2) Amenazas estaticas o residuales
(defectos de construccién y de
fabricacién de los cafios o de los
equipos instalados).

3) Amenazas independientes del
tiempo (daflos generados por la
actividad de terceros, por ope-
racion inadecuada y por fuerzas
externas, como efectos climaticos,
problemas geoldgicos o hidrologi-
cos, etc.).

En el grafico 2, se muestra la dis-
tribucion de fallas graves acumuladas
por el sistema de transporte entre
1960 y 2009. Estan representadas
las causadas por corrosion (interna
y externa), por la accion de terceros,
por fallas de material (en soldaduras
de construccion, reparaciones defec-
tuosas u otras fallas de material), por
movimientos del suelo (deslizamien-
to de laderas y desborde de rios) y
por corrosion bajo tension (SCC).

En el grafico 3, se observa la evo-
lucion anual de las fallas graves desde
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Grafico 3. Evolucion anual de las fallas graves

1960 hasta 2009. Puede observarse
que abundan las fallas graves por
corrosion, seguidas de las provocadas
por la accién de terceros (en todos los
casos, por la acciéon de maquinas de
excavacion) y luego de las producidas
por la falla de material. Este mismo
grafico refleja nitidamente un cam-
bio de tendencia a partir de 1993 en
las fallas graves totales y en las fallas
por corrosion. Se ha dibujado una
linea de tendencia que representa la
evolucion de ambas hasta 1992, y se
las ha extrapolado cinco afios. Para
ello, se utilizaron férmulas polino-
micas de 4.° grado. La proyecciéon
muestra que, de haber continuado la
tendencia observada hasta 1992, en-
tre 1993 y 1998 se habrian producido
26 fallas graves mas de las realmente
ocurridas s6lo debido a corrosién y
35 en total. El cambio es notorio.

Caracteristicas
de los gasoductos

Cuando se analiza como evolu-
cionaron las caracteristicas de cons-
truccién de los gasoductos a lo largo
del tiempo, puede identificarse la
constante incorporacién de nuevas
técnicas o materiales que mejoraron
la productividad de los gasoductos.
Respecto de la proteccion anticorro-
siva, se observa que, hasta 1980, el
revestimiento utilizado fue el de es-
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malte asféltico en diversas variantes.
Gas del Estado fue mejorando cons-
tantemente las especificaciones y los
controles de la calidad.

Los revestimientos de esmalte
astaltico pueden dividirse en dos
grandes grupos: los aplicados antes
de 1970 y los aplicados entre 1970
y 1981. Los primeros corresponden
a revestimientos aplicados sobre
la zanja, donde solo se realizaba
limpieza mecénica de la superficie
mediante cepillos metalicos y donde
habia poco control de la calidad de
su aplicacion y de los materiales uti-
lizados. Los segundos corresponden
a revestimientos aplicados en plantas
de revestimiento, sobre superficies
granalladas hasta grado Sa 2'2, con
control minucioso de la calidad del
material aplicado y de las condicio-
nes de aplicacion, estibado, transpor-
te y bajada a la zanja.

Entre 1981 y 1988, el revestimien-
to utilizado en general era de cintas
plésticas, aplicadas sobre la zanja en
el caso del gasoducto Centro Oeste
y en plantas de revestimiento del
gasoducto Neuba II. En los gasoduc-
tos construidos a partir de 1990, se
usaron revestimientos de polietileno
tricapa de varios tipos.

Respecto de la proteccion catoé-
dica, la mejora en la calidad de los
revestimientos aplicados (tanto en
los materiales como en la aplicacion)
disminuy6 la cantidad de corriente

de proteccion necesaria, con lo que
resulté mas sencillo mantener los ga-
soductos protegidos. En un principio,
se utilizaron sistemas mixtos, por co-
rriente impresa y anodos galvanicos.
Para mantener niveles de proteccion
catodica adecuados en los primeros
gasoductos, era necesario realizar
periddicamente obras de refuerzo de
los sistemas de proteccion catddica
aplicados. A raiz de las mejoras en la
calidad de los revestimientos, la ma-
yoria de las cafierias instaladas desde
1981 contindan hasta hoy protegidas
por los sistemas de proteccion catodi-
ca originales.

Desde el punto de visto de la
construccion, la calidad de los aceros
utilizados ha mejorado, y se han defi-
nido pardmetros en la adquisicion de
cafierias no sélo de resistencia me-
canica, sino también de tenacidad.
Ademas, se enriquecio la calidad de
las soldaduras realizadas y su control
tanto en la planta, al fabricar los ca-
nos, como en la linea, al construir el
gasoducto. Se han incorporado tam-
bién técnicas de perforacion dirigida
aplicadas al cruce de caminos, vias
férreas y cursos de agua.

Todas estas mejoras se reflejan en
un hecho incontrovertible: de las 86
fallas graves ocurridas desde 1960
hasta la fecha, s6lo dos se produjeron
en gasoductos construidos después de
1980. Incluso las fallas graves por la
accion de terceros o movimientos del
suelo se limitaron a esos gasoductos.

Gestion de la integridad

En la década de los noventa, se di-
fundi6 la gestion de la integridad en
el mantenimiento de los gasoductos.
En 2002, 1a mencionada ASME/ANSI
B31.8.SMM, “Supplement to B31.8 on
Managing System Integrity of Gas
Pipelines”, introdujo plenamente los
conceptos de la integridad y gestion
del riesgo en los sistemas de cafierias
de transporte y distribucién del gas.
En 2003, estos conceptos fueron
incluidos en el CFR 49.192% al incor-
porar la Subparte O, Gas Transmission
Pipeline Integrity Management, que
trata sobre la gestion de la integridad
en los gasoductos de transporte en
alta presion. Las NAG-100"® (Normas
Argentinas Minimas de Seguridad
para el Transporte y la Distribucién
de Gas Natural y Otros Gases por
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Gréfico 4. 67 fallas graves acumuladas
entre 1960 y 1992

Carierias), emitidas en 1993 y ba-
sadas en la ASME/ANSI B31.84'y
en el CFR 49.192, atn no han in-
corporado plenamente los concep-
tos de integridad. SOlo establecen
la obligacién de realizar, cada cinco
afios, la inspeccién interna de los
gasoductos. TGS y TGN no tarda-
ron en incorporar los conceptos

de integridad en la operacion y el
mantenimiento de sus gasoductos.

Al inicio de los noventa, la
causa principal de fallas graves en
la operacion de los gasoductos se
relacionaba con la corrosién. De
las 67 fallas graves acumuladas
hasta 1992, al menos 44 (el 65,8%)
se debieron a la corrosion. En el
grafico 4, se observa la distribucién
de fallas graves acumuladas entre
1960 y 1992.

Una innovacion tecnologica
que tuvo fuerte impacto en la
operacion y el mantenimiento de
los gasoductos fue el uso de he-
rramientas de inspeccion interna.
La primera de estas inspecciones
se realiz6 en 1970 sobre 65 km
del gasoducto Gral. San Martin.
Hubo nuevos relevamientos en
1978, 1981 y 1986, en longitudes
crecientes.

Entre 1990 y 1992, Gas del Esta-
do inspeccion6 7200 km en los ga-
soductos Norte, Gral. San Martin,
Neuba I y Centro Oeste valiéndose
de herramientas denominadas
MEFL (magnetic flux leakage) de baja
resolucion. La informacién que su-
ministraban estas herramientas era
rudimentaria cuando se la com-
para con la que hoy entregan las
herramientas de alta resolucion.
Cabe destacar que cada campanfa
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de inspeccién interna fue seguida por
la ejecucion de trabajos de reparacion
de los defectos graves identificados.
En el grafico 5, se muestran los ki-
lémetros de gasoductos que inspec-
cion6 Gas del Estado. Hasta 1993,

los inspeccionados con herramientas
de inspeccién interna (10.491km)
apenas alcanzaban la suma de los
kilometros de gasoductos en ope-
racion (10.644 km), donde algunos
tramos se habian inspeccionado dos
veces y otros, nunca. Al comparar en
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Grafico 5. Evolucién de las fallas graves y kildmetros de gasoducto inspeccionados internamente

el grafico 5 las diversas campafias de

inspeccién interna con la evolucién

de las fallas graves o de las fallas

por corrosion, se observa que, desde

1978, las fallas por corrosién por afio
disminuyeron temporalmente luego

de cada inspeccién interna.

Desde 1993, TGN y TGS, de acuer-
do con lo establecido en las NAG-
100, continuaron inspeccionando
con herramientas MFL, pero mas
avanzadas: de media y alta resolu-
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cion. Desde 1996, se han utilizado
exclusivamente herramientas de alta
resolucioén. La informacion obtenida
cambi6 desde el punto de vista cuali-
tativo; de los defectos por corrosion,
se paso a identificar su posicién, sus
dimensiones y su presion de falla
También se utilizaron, en casos espe-
cificos, atendiendo al tipo de amena-
zas prevalentes, herramientas con ca-
pacidad para detectar deformaciones
geomeétricas, defectos longitudinales

y movimientos laterales.

A la mejor tecnologia de las herra-
mientas, se agregd el pasaje periodico
sistematico requerido por las NAG-
100. La adopcién de programas de
gestion de la integridad hizo que se
establecieran criterios que determina-
ran cudndo un defecto se consideraba
inaceptable. A la utilizacién sistema-
tica de herramientas de inspeccién
interna, se sumo el uso de otras téc-
nicas, como mediciones de potencial
paso a paso, DCVG, resistividad del
terreno, modelo de suelos, resistencia
de cobertura, etc. Se incorporaron
metodologias que permitieron calcu-
lar el crecimiento de los defectos por
corrosion. De este modo, fue posible
crear programas anuales para verifi-
car la dimension de aquellos defectos
que pudieran haber alcanzado mag-
nitudes proximas a las inaceptables y,
de confirmarse tal presuncion, hacer
las reparaciones adecuadas antes de
que se volvieran inaceptables.

En algunos casos, en vista del
resultado de estas verificaciones, se
decidio realizar una nueva corrida de
herramienta de inspeccion interna en
el tramo analizado con un intervalo
menor a lo indicado en las NAG-100
o las obligaciones asumidas por las
empresas en la RQT de 1997. Todo
este cambio metodologico no esta
reflejado en las NAG-100, que
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Grafico 6. Evolucion de las fallas graves y exposicion acumulada de los gasoductos

consideran que basta con realizar
corridas de inspeccién interna cada
cinco afios. A pesar de que las
NAG-100 no discriminan cuales son
las amenazas identificadas en una
linea ni cudles las estrategias de pre-
vencién o mitigacion adecuadas para
cada amenaza, las empresas, al adop-
tar planes de gestion de la integridad,
desarrollaron y llevaron a cabo pla-
nes especificos para cada amenaza.
Hoy, los gasoductos de 1992 han
sido inspeccionados al menos tres ve-
ces. Muchos tramos de ellos, a partir
de la aplicacién de los planes de in-
tegridad, se han inspeccionado hasta
cinco veces. En el grafico 5, puede

4,50E-04

verse que los kilometros de inspec-
cién interna acumulada triplican en
2009 los kilometros de gasoducto en
operacion.

En el grafico 3, se observa como la
tendencia de las curvas de fallas gra-
ves totales y por corrosion acumula-
das cambi6 drasticamente a partir de
1993. Las herramientas de inspeccién
interna con tecnologia MFL de alta
resolucion, sumadas a la aplicacion
de programas especificos de gestion
de la integridad, resultaron eficaces
para controlar el riesgo de corrosion,
tanto interna como externa, y dafios
por terceros.

Por su parte, el grafico 6 muestra
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Grafico 7. Evolucion de las fallas graves por periodos de ocho afos y de la antigiiedad ponderada

de los gasoductos
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c6mo han variado las fallas graves
acumuladas respecto de la exposicién
de los gasoductos medida en kiléme-
tros por afio acumulados. Se observa
que las fallas graves totales, por
corrosion y por daflos por terceros
por kilbmetros por afio acumulados,
vienen descendiendo afio a afio pese
a que la edad promedio del sistema
de gasoductos sigue creciendo (en
1992 fue de 20,7 afios; y en 2009, de
29,2 afios).

Por primera vez desde 1970, en
20009 las fallas graves totales acumu-
ladas descendieron por debajo de
dos fallas graves cada 10.000 km/afio
de gasoducto. En 1990, alcanzaron
un méaximo de 0,000312 por km/
afo, valor que en 2009 pasé a ser de
0,000198 por km/afio.

Desde 1990, la seguridad con que
viene operando el sistema de trans-
mision de gas en alta presion es cada
vez mayor. En el grafico 7, se muestra
la evolucioén de las fallas graves por
kilbmetros por afio para seis periodos
de ocho afios: desde 1961 hasta 2009.
Esta forma de presentar los datos
toma en cuenta las fallas graves ocu-
rridas en cada uno de estos periodos
y la exposicion de los gasoductos
en ese mismo periodo expresada en
kilometros por afio de operacion. Los
datos son atin mas elocuentes. Se ob-
serva que, para el periodo 1985-1992,
la tasa de fallas graves totales alcanz6
un méximo de 0,000423 por km/afio;
y la de fallas graves por corrosion, de
0,000336 por km/afio. Para el perio-
do 2001-2008, la tasa de fallas graves
totales alcanzo6 un valor de 0,000064
por km/afio; y la de fallas graves por
corrosion, de 0,000019 por km/afio,
una disminucion del 84,6% y 94,4%,
respectivamente, con referencia a los
valores maximos.

Sin lugar a dudas, nunca el sistema
de transporte de gas en alta presion
oper6 con una tasa de fallas graves
tan baja como entre los afios 2001-
2008, a pesar de que la antigiiedad
ponderada del sistema contintia au-
mentando afio a afio.

Conclusiones

En la Argentina, el transporte de
gas en alta presion lleva mas de seis
décadas de existencia. La construc-
cién de nuevas gasoductos ha sido
una constante desde sus inicios hasta



el presente, con saltos, pero en forma
sostenida, de tal modo que, desde el
punto de vista del transporte, hoy las
caflerias nuevas son tan importantes
como las mds antiguas.

Por este motivo, las empresas de
transporte se ven obligadas a mante-
ner los gasoductos con altos niveles
de seguridad y a elaborar planes es-
pecificos para ello con el fin de evitar
fallas graves.

Del anaélisis historico de las causas
de fallas graves, las debidas a co-
rrosion representan el mayor
porcentaje, seguidas de las
provocadas por la accion de
terceros (en todos los casos,
por la accién de maquinas de
excavacion) y, por altimo, de
las producidas por la falla de los
materiales con que se constru-
yeron los gasoductos.

A partir de 1993, surge un
cambio de tendencia. Lo 16gico
habria sido esperar que, a medi-
da que el sistema envejeciera, el
numero de fallas graves crecie-
ra. La proyeccién muestra que,
de haber continuado la tenden-
cia observada hasta 1992, desde
1993 hasta 1998, se tendrian
que haber producido 26 fallas
graves mas de las realmente
ocurridas s6lo debido a corro-
sion y llegar a 35 en total.

Sin embargo, se observa
un fuerte descenso de las fa-
llas graves tanto en valores
absolutos anuales como en la
exposicion de los gasoductos
debido al progreso en materia-
les y practicas utilizados para
construir las nuevas cafierias y
a las técnicas y estrategias de
mantenimiento.

Cabe destacar como evolu-
cionaron las fallas graves por
corrosion, donde el conjunto
de las herramientas de inspec-
cién interna de alta resolucioén,
las préacticas adoptadas por las
empresas y las exigencias nor-
mativas han producido un ex-
traordinario descenso. Es signi-
ficativa también la reduccién de
las fallas por dafios por terceros
basada, sobre todo, en planes
de prevencion.

En la actualidad, la tasa de
frecuencias de fallas graves es
del mismo orden que las publi-
cadas para los paises europeos.
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