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Por Mariana Corsico (TGS)

La integridad de las cafierias enterradas

de acero al carbono se ve continuamente
amenazada por la Corrosién Bajo tension (SCC),
por ello debe ser detectada y analizada para

su mitigacion; en este paper se presenta el
modelo desarrollado por la Transportadora de
Gas del Sur (TGS), cuyo sistema de gasoductos
posee lineas susceptibles de presentar SCC,
para evaluar los casos de fallas y proceder a su
eventual morigeracion.
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Trabajo seleccionado por el Comité Organizador
del 2° Congreso de Integridad en Instalaciones en el
Upstream y Downstream de Petréleo y Gas.

a Corrosién Bajo Tension (SCC) es una de las amena-

zas a la integridad de las cafierias enterradas de acero

al carbono y, como tal, debe ser monitoreada, evalua-
da y mitigada adecuadamente, para minimizar el riesgo de
su presencia.

La empresa Transportadora de Gas del Sur (TGS) ope-
ra un sistema de gasoductos que, debido a su antigiiedad,
tipo de revestimiento y tensiones de operaciéon, posee li-
neas susceptibles de presentar Corrosiéon Bajo Tension.
Esto fue, ademas, evidenciado por la ocurrencia de tres
fallas en servicio.

Por tal motivo, en los tltimos quince afios, TGS ha de-
sarrollado e implementado dentro de la Gerencia de Ga-



soductos un programa de Tareas de Mitigacion de SCC, en
el que se aplico test de fluencia, desarrollé6 un modelo de
susceptibilidad de suelo y corrié una herramienta de ins-
peccién interna de tecnologia EMAT en etapa de desarrollo.

Al surgir una nueva falla en servicio en 2010, en la
provincia de Buenos Aires, zona calificada como “no sus-
ceptible” hasta esa fecha, el programa fue reformulado, de
forma tal de minimizar el riesgo por la presencia de esta
amenaza.

Por ello, ademas de las tareas que venia implementan-
do, se ha realizado una inspeccién interna con tecnolo-
gia EMAT, validada por otros operadores en tres tramos
de gasoducto; se ha realizado Test de Fluencia (prueba hi-
draulica al 110% de la tensién de fluencia) en la zona de
afectacion del ultimo evento; y se han realizado estudios
de resistividad continua de suelo, CIS, y DCVG, con el fin
de cumplir con el modelo de susceptibilidad alrededor de
los sitios identificados.

El Modelo de Susceptibilidad al SCC ha sido desarro-
llado por TGS a partir del analisis de casos en el sistema,
y de las experiencias y estudios realizados sobre estos. Ello
ha sido producto del trabajo conjunto con entidades uni-
versitarias y otras de investigacion privada. Este programa
fue sometido a auditoria externa, donde se valid6é la me-
todologia implementada y se compar6 con la utilizada por
otros operadores.

Las distintas tareas y estudios que se llevan a cabo para
evaluar y mitigar el SCC, asi como las caracteristicas de
modelo desarrollado, y los resultados de la auditoria reali-
zada, seran descriptas en este trabajo.

El fenémeno de Corrosiéon Bajo Tensiéon (SCC) se ma-
nifest6 en la red de gasoductos de TGS por primera vez en
1998, con una rotura en servicio de una linea principal
de transporte. Pocos meses después, una segunda falla en
servicio se produjo en la misma linea a pocos kilémetros
del primer evento.

Dada la magnitud de estos eventos, entre 1999 y 2002 se
realizaron distintas tareas para evaluar y mitigar la Corrosiéon
Bajo Tension en el gasoducto Neuba I seccién oeste.
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Sisterna de gasoductos de TGS.

® Se realizaron Tests de Fluencia en tres tramos de la ca-
fieria; se evalu6 un total de 134 km de gasoducto, y se
identificaron tres roturas en dos secciones.

¢ Se aplicé un modelo de susceptibilidad canadiense; se
realizaron 140 pozos de verificacion, y se hallaron siete
sitios con colonias.

Desde 2003 a 2010, en base a estudios de suelo, se am-
pli6 la zona de trabajo, lo cual incluy6 el Gasoducto Liber-
tador General San Martin (LGSM) sur.
® Se realizaron tareas de recobertura a la salida de siete

plantas compresoras; se encontraron dos colonias criti-

cas en el Gasoducto LGSM sur.

® Con la colaboracion de institutos nacionales de inves-
tigacion, como el Instituto de Investigaciones Fisico-
quimicas Teoéricas y Aplicadas (INIFTA) y el Instituto de
Geocronologia y Geologia Isotépica (INGEIS), asi como
empresas privadas, por ejemplo Aeroterra, se desarrolld
un modelo de susceptibilidad a la Corrosiéon Bajo Ten-
sién, teniendo en cuenta variables operativas, caracte-
risticas de terreno y analisis de suelos.

* Aplicando el modelo desarrollado en TGS entre 2004
y 2008, se realizaron 150 pozos de verificacién; en el
que se evaluaron 11 zonas susceptibles correspondien-
tes al Gasoducto Neuba I oeste y LGSM sur; se hallaron
10 sitios con fisuras caracteristicas de SCC en al menos
cinco de las 11 zonas, todas categorizadas como sub-
criticas.

® Se trabaj6é con la empresa rusa de inspeccion interna
Spetsneftegaz, con la cual se corrieron en el gasoducto
Neuba I oeste las siguientes herramientas:

* 2005/2006: Una herramienta combinacion de herra-
mientas de flujo magnético transversal TFI y longitu-
dinal MFL en 280 km. No se encontraron colonias de
SCC por este método.

¢ 2007: Una herramienta EMAT en etapa de desarrollo
en 445 km. No se encontraron colonias de SCC por
este método.

* 2009/2010: Una herramienta EMAT segunda genera-
ciéon en 610 km. Se hallan indicaciones de SCC en
dos tramos.

En enero de 2011, una nueva falla en servicio por SCC
se produjo en el gasoducto LGSM seccion Buenos Aires.
Esta zona, por sus caracteristicas, no se consideraba suscep-
tible dentro del modelo desarrollado y aplicado por TGS
hasta ese momento, lo cual produjo un cambio en la forma
de tratar esta amenaza.

Dentro del Plan de Integridad de TGS se esquematiza
un proceso para determinar las amenazas de integridad y
las areas sensibles, considerando las siguientes fuentes de
datos:

* Historial de averias, tanto en gestion de GDE como la
de TGS.

* Registros de actividades de evaluacién y/o mitigaciéon
llevadas a cabo en campo.

* Inspecciones internas con instrumentado inteligente
de alta resolucion.
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Gasoducto San Martin, Buenos Aires, enero 2011.

* Pruebas hidrostéticas.

¢ Relevamientos y estudios directos concluyentes de la
existencia de amenazas a la integridad.

* Analisis de riesgo y determinacién de zonas criticas y
susceptibles.

* Patrullajes y relevamientos de linea.

* Estudios geogréficos en base a cartografias e imagenes
satelitales.

Para identificar y definir si la amenaza de Corrosion
Bajo Tensién aplica sobre un tramo o segmento de ga-

Tramo o
segmento l

No Nivel de operacién
> 60 SMYS

Is

No requiere accién <«———— Tiene mas de
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Tiene indicio
de revestimiento
No despegado
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Evaluacion de riesgo
para corrosion
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A
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soducto, se emplea el esquema desarrollado a continua-
cion, donde se describen los criterios tenidos en cuenta.

Una vez identificados los tramos susceptibles bajo
las condiciones mencionadas anteriormente, los mis-
mos se priorizan con un proceso de evaluacién de riesgo
por SCC.

A partir de una aplicacion desarrollada para tal fin, se
generan diagramas de datos alineados y correlacionados
en funcién de la Progresiva; con ellos se evalGan simulta-
neamente los datos descriptos en el modelo de SCC segin
se muestra en el siguiente esquema.

La estructura del modelo de evaluacién consta de los
siguientes bloques:
* Datos de inspeccion interna: Clasifica y grafica los
eventos relevados por los instrumentados inteligentes
e inherentes al modelo de SCC segtn:

* Area corroida, célculo indirecto de superficie de
caflerfa con revestimiento deteriorado. Estimado
a partir de la sumatoria de las dreas cubiertas por
los defectos de corrosion externa con profundidad
menor al 20%

* Grafica de dispersion de Gltima inspeccion interna se-
gan profundidad, para descartar zonas con defectos
profundos. Complemento de grafico 4rea corroida.

* Grafica de concentrador de tensiones, correspon-
dientes a abolladuras, defectos de fabricacion y cur-
vas detectadas por el instrumentado.

* Defectos identificados por EMAT. Como asi tam-
bién se visualiza el estado del revestimiento repor-
tado por la misma.

* Proteccion catédica: aqui se complementan los graficos de:
¢ Ultimo relevamiento On/Off (kilométricos) y estu-
dios CIS, si lo hubiera. Se cruza con UPCCIS clasifi-

cadas por periodo de instalaciéon (GDE o TGS).

* Alcance de cada UPCCI y su disponibilidad en por-
centaje de funcionamiento respecto al tiempo para
visualizar zonas donde no llegue la corriente impresa.

* Indicaciones de fallas reportadas por DCVG, sefia-
lando zonas con fallas en revestimiento.



* Histograma de historico de proteccion catodica se-
gan valores Off en cada CMP para identificar sitios
desprotegidos en funcién del tiempo.

Datos del terreno:

* Identificacion de los sitios que poseen bajos niveles
de resistividad.

* Cambios en altimetria que genere tensiones sobre
la tuberia y favorezcan a los ciclos de mojado/seca-
do de la cafieria.

* Caracteristicas taxondmicas del terreno.

* Identificacion de reas salinas.

Datos operativos: en este bloque se evaltian los facto-
res inherentes a la influencia de las tensiones, ciclos de
presion y T° sobre el gasoducto.

* Clase de trazado, sitios identificados y % TFME.

* Localizacion de las construccio-
nes cercanas a la tuberia (300 m
a ambos lados).

* Instalaciones de superficie y
segmentacion de los diferentes
espesores de tuberia.

* Perfil de temperatura a lo largo
del tramo.

* Obras de mitigacion y/o repara-
cion. Se identifican las obras reali-
zadas sobre la cafierias, tales como
cambio de caifieria, recobertura, re-
paraciones, la realizacién o no de
pozos por SCC, asi como las averias
ocasionadas por este fenémeno.

En el proceso de analisis, la infor-
macién de cada uno de los diagramas
se categoriza en tres niveles: ALTA
(rojo), MEDIA (amarillo) y BAJA (ver-
de), segin los criterios indicados en el
esquema desarrollado a continuacion.

El proceso de analisis de los gréfi-
cos alineados se lleva a cabo por un
grupo conformado por 3 o 4 analis-
tas de integridad de la gerencia de ga-
soductos, donde se evalia cada una de
las variables indicadas anteriormente
y listan las zonas o segmentos de alta
prioridad, prioridad media y baja; lue-
go comparte los graficos con otro gru-
po de analistas, de forma tal de con-
sensuar las conclusiones.

El proceso de analisis descripto
concluye en la definicion de tareas de
evaluacion, inspeccién y/o mitigacion,
delineadas en un programa, el cual se
detalla en la Gltima grafica del modelo
detallado anteriormente. Estas tareas
van desde un test de fluencia, correr
una herramienta de inspeccion interna
o realizar SCC DA.

A partir del anadlisis anterior, se
define:

Cuenten Antecedentes de SCC.
Tengan clase de trazado 3 o 4.
Presente una construccion a menos de 300 metros o un
cruce de ruta donde:
* No presente corrosion externa severa.
* Potenciales Off entre —-650 a =750 mV o indicios de
apantallamiento.
* Rectificadores de GE en un radio de 3 km.
* Baja resistividad (<2000 ohm*cm).
* Cuente con el revestimiento original.
* Zonas de pendientes.
¢ Taxonomia con presencia de Natracuoles.
* Presion operativa > 50% TMFE.
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¢ Indicios de revestimiento despegado.

* No presente corrosiéon externa severa.

¢ DPotenciales Off entre —-650 a -750 mV o indicios de
apantallamiento.

* Rectificadores en un radio de 3 km.

¢ Baja resistividad (<2000 ohm*cm).

* Que cuente con el revestimiento original.

* Taxonomia con presencia de Natracuoles.

* Zonas de pendientes.

¢ Toda aquella zona del tramo evaluado por amenaza de
Corrosion Bajo Tension que no presenta riesgo alto o
medio.

A. Test hidraulico de fluencia: se realizaron 21 Km de
test de fluencia en 3 tramos de gasoducto considerados
de alta prioridad. No se produjeron roturas por SCC.

B. EMAT: se inspeccionaron con tecnologia EMAT 365 km
de gasoductos correspondientes a tres tramos de alta
consecuencia. Se verifico la ausencia de fisuras criticas
por SCC en zonas pobladas del anillo de Buenos Aires.

C. SCC DA: se realiz6 SCC DA en 610 km de gasoducto
LGSM Bs.As., identificando 7 zonas susceptibles. Se rea-
lizaron 29 pozos de verificacién, encontrando indica-
ciones de SCC en 9 pozos. Todos subcriticos.

D. Cambio de caiieria: se retiraron dos cafios con fisu-
ras para estudios confirmatorios.

Se realiz6 una auditoria externa con el fin de aprobar el
programa de monitoreo, evaluacién y control de la amena-
za por SCC en nuestros gasoductos; evaluar el modelo de
susceptibilidad de SCC desarrollado por TGS, validarlo y/o
adecuarlo. Consistio en:
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* Revision de todos los casos de SCC en TGS.

¢ Identificar principales variables en areas con fisuras
existentes.

* Revision del programa de SCC actual de TGS.

* Revision del modelo de susceptibilidad desarrollado
por TGS, evaluando su aplicabilidad e identificando
sus desviaciones respecto a los casos existentes.

* Analisis de datos alineados.

* Analisis de los ciclos de presion (rainflow) de 14 plantas
compresoras.

* Andlisis de T° de 15 puntos a lo largo de los gasoductos.

* Comparativa con otros operadores.

*® No se encontraron tendencias adicionales a las que for-
man parte del modelo de TGS.
® Los niveles de estrés son altos (cerca de MAPO para la
mayoria de las veces).
® Los ciclos de presion en los segmentos analizados fue-
ron bajos.
*® No se observaron diferencias entre los registros de tem-
peratura histéricos de las secciones con y sin SCC.
® Se observa un aumento en el control de temperatura
de descarga (temperaturas de descarga mas bajas) con
el tiempo, observo en 9 de cada 12 estaciones de com-
presion.
® Se pone a discusién el mecanismo de falla de la rotura
del gasoducto LGSM Bs.As., evidenciando una contri-
bucién a la rotura la presencia de un punto “duro” en
la cafieria.
* Comparativa:
o Prueba hidraulica
* Menor que otros operadores.
® Sin embargo, la razén por la que no se aplica en
mayor medida es la falta de alternativas y obliga-
ciones operativas.
o ILI
® Consistente y por encima del promedio de la in-
dustria.
® Proactivos en la prueba de nuevas tecnologias.
o0 SCC DA
® Consistente y por encima del promedio de la in-
dustria.
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* El modelo mejorado estd elevando la tasa de éxito.

® Sin embargo, DA es aplicable para identificar la
susceptibilidad, pero no es adecuada para gestio-
nar la integridad de los segmentos donde se en-
cuentren fallas en servicio o por pruebas hidros-
taticas.

0 SCC Otros esfuerzos
® Mayor control de la temperatura de descarga

El analisis a través de gréficos alineados result6 muy
beneficioso para el tratamiento de la amenaza.

Los resultados a partir de cambiar la forma de encarar
esta amenaza resultaron muy positivos.

Este programa fue sometido a auditoria externa, don-
de se valid6é la metodologia implementada y se compar6
con la utilizada por otros operadores. Los resultados de la
evaluacion de una auditoria externa nos posiciondé muy
bien, brinddndonos un panorama general e indicindonos
los puntos donde hacer hincapié. Por ejemplo, la presencia
de puntos “duros” en la carieria.
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