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4° Congreso de Integridad
y Corrosion en la Industria

Introduccion (3-Lre)

BOLIVIA |

» El 3-LPE es uno de los recubrimientos mas fiables y de
uso comun en la industria del petréleo y el gas.

» Ha evolucionado desde los sistemas de 2 capas de
polietileno de baja densidad a los actuales sistemas de 3
capas de polietiieno de alta y super alta densidad (3-
LPE).
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Slstema de Gasoductos TGN
En los ultimos afos, el sistema de gasoductos bouvia
de TGN ha registrado importantes fallas de ‘;j pe _— ‘,__\\BRASIL
adherencia en los revestimiento tricapa (3-LPE). ~

Distribucion de Revestimientos
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Rotura de Gasoducto de 30" (ubicacion /Datos)

* Estado deteriorado del Revestimiento
* Defectos de corrosion externa
* Apantallamiento de la Proteccion Catddica
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Rotura de Gasoducto de 30” ( Ubicacion)
* En Noviembre de 2018
* a20,3km aguas arriba de la Planta TT.CC Puelen
BOLIVIA ;
,;t‘. - o . PARAGUAY \
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Datos Constructivos
Afo de construccion  : 1995 (SIAT S.A)

Diametro : 307
Material - API 5L X60
Espesor 18,74 mm

Revestimiento

3-LPE, Norma DIM-30670 de 1991
(c/polietileno de baja densidad)

Parametros de Diseio

Presion de disefio : 69,68 Kg/cm2
Tension de disefio 1 72 % TFME
MAPO : 69,68 Kg/cm2

Tension de trabajo 1 72 % TFME

- Rotura por corrosién externa -
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Evaluacion a los pocos dias de
la rotura.

El recubrimiento presento una
degradacion completa
(agrietamiento).

Enterrado en un area con aguas

subterraneas salobres a lo largo
de varios kilbmetros de la traza
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forma de la falla:
agrietamiento
generalizado.

Revestimiento sin
adherencia
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Defectos por corrosion externa, longitudinales y profundos principalmente a hora 2 y/o 10.
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Pozo de sondeo por DCVG
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Sigt. CIP = Mojonex: %68 & I - Periodo: 01,8189 & 39,81, 04 Sazl. CIF - Hojorde: 3B & I - Pericdo: ®1BL. 11 & 2301 06

POTENMCLAL MATURAL

Figura 3: Relevamiento de potenciales Naturales y On OFF 2010 Figura 4: Relevamiento de potenciales Naturales y On OFF 2015

Se cumple el 100% con el criterio 100mv (declarado) y Mas del 90% con el criterio de -850mv de OFF

I GN ‘ INSTITUTO ARGENTINO
\ DEL PETROLEO Y DEL GAS



del Petréleo y del Gas &P

31 Maye al 02 Junio 2021 - Congreso Virtual

4° Congreso de Integridad
‘ y Corrosion en la Industria

Historial de Monitoreo

* Inspecciones Internas /Otras (C1P)
* Campana de pozos - evaluacion de defectos
» Plan ECDA-2017 — DCVG (Areas sensibles)
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Historial de Monitoreo (Inspecciones internas / Otros)

N
e |ILI MFL (TUBOSCOPE)
vy

e |LI MFL (TUBOSCOPE) )

e Defecto mas Critico con PF>1,49 )
e ILI MFL (NDT)

e Defecto mas Critico con PF>1,40
* ECDA (2 acciones) )

1- Verificacion de Defectos Bajo Mantas

2- DCVG (zonas c/resistividad < 1000 ohm, entre
M+m 160+350 a 160+600: “SIN FALLAS") y
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Historial de Monitoreo (Campafia de Pozos / Evaluacidon de defectos)

... POZO DE VERIFICACION DE DEFECTO! REGISTRO FOTOGRAFICO
Mojon u Fecha de Estado de Tipo de m .
e [ Mo T | Fechad ode T Thode —
otra ref EjECLICIOI'l Revestimiento Intervencion
Verificacion de
870 160 + | 565 2004 Buen Estado "defectos

volumétricos"

@ Verificacion de ,_*

141 + 956 2011 Buen Estado "defectos
volumétricos"

Revestimiento
6294 141 + 517 2017 danado. Falta ECDA
de adherencia
141 + 534 2017 Buen Estado ECDA
141 + 534 2017 Buen Estado ECDA
Mal Estado.
141 + 715 2018 ECDA
Crackeado

TGN ° Intervencion #6926, Revestimiento en mal estado. @ INSTITUTO ARGENTING
\ DEL PETROLEO Y DEL GAS
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Historial de Monitoreo (Plan ECDA-2017 — DCVG en areas sensibles)

» 160+350 160+600
TRAMD 4% Fagha: Ago do 2017 Linsa: Cantro Desis
AV Inicho: womv Longitud raksvada (mg 1000.00 Danominacion: 1P
AV Final: 200 my
Referanclag IR Cmraods d = om Al Desfando Coords nadas
Progrs shas [(55 1530 THED E1A00 ON OFF Onaneclans & B ]
15000000 MJ 150 373526530 ST EEAE0ERS
TE05E0.08 TICID TEAMCE 5T SoUaadTT =7 S 185aeh
160601 24 EM TRAMO ST EEIE0E5 Rl FErEE]
TSI [FRE ITIEEET ET.snie
o 162+250 167+400
TRAMD 48 Facha: A7 de Ago s 2T Linsa: Canfro Desis
AV Inkcho: womv Longiud rakvads (mg 105143 Do nominacien: P
A Final: Homw
Fafarancla s’ IR Caraofsf Sos dal Dataoio o Coardsnadas
Progrs shas [ 1820 1ED &1400 OH OFF = necians ¢ 2 ]
TEE0TD [ PR ITITEEES ET.ACIERE
1822505 TICID TRAMD -3TITEIEIEE <T.EEI0T
153081 45 M 182 AT AT AT B43E41E
TRAMD 48 Facha: A7 de Ago s 2T Linsa: Canfro Desis
AV Inkcho: HHomy Longiud rakvads (mg 58305 Do nominacien: P
AV Final: 0 mv
2 CEWEANE A T3 AXSEATIT B W37 el
Sev. ST ROCN FECHA BASCT a0 AFITEQ
Referanclag IR Cmraods d = om Al Desfando Coords nadas
£ Progrs shas [(55 [ 120 | s+es [ &1 ON [__oFF Onaneclans & B T ]
GERENCIA TECNICA 153051 45 | | | | M 153 AT ATEE | 5T, B43541E
AETEELET | | | | (R ErE | &7, e e
T RELEVAMIENTOS IS y DEVE en tramos
particular=s d= TGN
TRAMD 43 Facha: 17 d= fugaso 2017 Linsa: caniro Desis
AV Inkcho: 00 mV Longiud rakvada (mf BERTE Danominaclén: ciF
emsmsas  dwemems sheess. AV Final- 0
wenz, UG NEjPa— LA PamEa A
Teama & Fafaranols 5 IR Caracdsd=ioa del Dafacdo . et Coordsnadas
_ FELEVAMENTD EE  POTEMCIAL BN . Frogre shes oAE [ &30 [ &0 [ &40 2] | OFF 3 | []
SR aasooucio pnr 1525461 | | | [ TR ATREEMOTE | Sr.EsE
AEAETT T | | | | [FRES e T A E)
FD A IR AW A MUMIES ST EABCEASS TCOW T Erag ey
WA
O BT O MR GTO-IF-MD-1702 T A TRAMD # Faha: 17 de Agoo 2T Unsa: Cantro Daste
i2ee AV Inicho: B0 my Longitud relvada (mj 108148 Danominacion: e
AV Final: 2E0mV
Fafaranola s IR Caraclsd Sloa del Defecio Coordenadas
Progrs shas [(55 1530 THED E1A00 ON OFF Onanaciang & B ]
AE45TTET M J 185 37264588 AT E24RET1S
[ Cruzs o Calers ITIEAEERE 7.t
15504205 OO 250 vy AT.IE4EEIEE ST.ERIEN4E
\ 5502100 MJ 158 TR 7 Eleteet

En el marco de las
evaluaciones
confirmatorias directas en
2017 ejecuta el
relevamiento DCVG.

En areas sensibles
c/resistividad<1000 ©2-cm)
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Dimensionamiento del dano/mecanismos de falla

e Tareas Post-Rotura / DCVG
* Excavaciones confirmatorias
* Pruebas de laboratorio e hipdtesis de falla
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Dimensionamiento del dafio/mecanismos de falla (Tareas Post-Rotura / DCVG)

Se necesitaba estimar el alcance del problema/ dafio, mediante evaluacion directas =» técnica DCVG

Pero..... Se plantearon muchas

preguntas en relacion con la
falta de indicaciones de DCVG
considerando el estado del
revestimiento ?77?

3 & AR > A Y
e p— ho X

TGN ir

. era posible no tener indicaciones un afo antes?

. la capa de adhesivo (3-LPE) habria apantallado la sefial

de DCVG (eléctrica) ?

. Habia sido realizado por personal confiable y calificado?

. La inyeccion de corriente fue adecuada para exponer las

indicaciones?

. El area habria estado aun sin agua y el revestimiento no se

habia agrietado todavia?
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Dimensionamiento del dafio/mecanismos de falla (Tareas Post-Rotura / DCVG)

Se realiza un nuevo relevamiento DCVG que asegure:
» Certeza en sus resultados

« Trazabilidad de su ejecucion
(ya que es una técnica de operador muy dependiente).

« Asegurar AV (Pon-Poge) > 500mV
Medido en todos lo mojones

 Generar un perfil potentiales DCVG
en cada medicion de gradiente
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Dimensionamiento del dafio/mecanismos de falla (Tareas Post-Rotura / DCVG)

“?—T‘;"ux_-.

-

e

PK %IR 0-15 %IR 16-35 = %IR 36-60 | %IR 61-100
160 to 161 5 4 5 =
161 to 162 7 2 = =
162 to 163 8 1 = =
163 to 164 3 = = =
164 to 165 3 = = =
165 to 166 9 = = =

"\'3’ » 11 pozos de verificacion
¢ «+ Diferentes niveles de %IxR

« Diferentes grados de agrietamiento o
deterioro (Siendo méas importante en
la vecindad del area de ruptura.)
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Dimensionamiento del dafio/mecanismos de falla (Excavaciones confirmatorias)

Se realizaron excavaciones en sectores donde no se registraron indicaciones de DCVG y el patrdon de
agrietamiento también estuvo presente .

* Enalgunos de estos casos, el detector de fallas de revestimiento (HHD) no muestra discontinuidades.

La mayor parte del agrietamiento se produjo en |la capa exterior, mientras que el adhesivo permanecio
como una unidad, apantallando la sefal de PCy DCVG.

-

W g
EeA O B9

SR T

Pozos sin indicaciones DCVG

I GN ; INSTITUTO ARGENTINO
\ DEL PETROLEO Y DEL GAS



del Petréleo y del Gas &P

31 Maye al 02 Junio 2021 - Congreso Virtual

4° Congreso de Integridad
y Corrosion en la Industria

Dimensionamiento del dafio/mecanismos de falla (Inspeccién interna 2018/2019)
Confirma que no hay defectos 2 N T
con mas 25%-30% de
profundidad en el sector del III o
gasoducto inspeccionado por el & o I.II , I-!ll
DCVG, donde solo se obtuvieron — : —
indicaciones 0-15% de IxR. 2 5 O

Rotura

Los defectos de mayores
(proximos a la zona de la rotura) 0 Arroyo

fueron concordantes con las
indicaciones 30-60% de IxR
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Dimensionamiento del daflo/mecanismos de falla
(Pruebas de laboratorio e hipdtesis de falla)

» Durante los trabajos de pozos, se tomaron
muestras de suelo y revestimiento para ser
analizadas en el laboratorio.

» Se verifico diferente estado/comportamiento del
revestimiento bajo las mantas termocontraibles.
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4° Congreso de Integridad
‘ y Corrosion en la Industria

Dimensionamiento del daflo/mecanismos de falla
(Pruebas de laboratorio e hipdtesis de falla)

| | BM1
|
I MO . |} |
b | y
" . o ST . T = el =
- e e e e e
WN ] HEK] i F 0 W] i 1] N ] ]

Espectroscopia infrarroja: Muestra de revestimiento degradado (M01) y muestra revestimiento bajo manta (BM1)

La espectroscopia infrarroja mostro que el recubrimiento que estuvo en contacto con el
medio mostré disolucion de algunos aditivos que estaban presentes en el recubrimiento
protegido por las mantas (HSS).
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Dimensionamiento del dafilo/mecanismos de falla

(Pruebas de laboratorio e hipdtesis de falla)

10

9 ' TBM - Long

TBM - Transv

- |
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= Muestra de
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@ i
@ 4+ MO- Transv agrlpfadn
F _
3 -
2 -
1 -
0- T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Deformacion (mm/mm)

El estudio del comportamiento mecanico en
flexion mostré un mayor endurecimiento del
material en contacto con el medio debido a la
pérdida de aditivos.
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Dimensionamiento del daflo/mecanismos de falla
(Pruebas de laboratorio e hipdtesis de falla)

» Los resultados de laboratorio para las muestras del recubrimiento
gue se encontraba bajo mantas fueron coincidentes con valores
medidos en polietilenos de baja densidad (LDPE).

« Las muestras de recubrimiento expuestas al medio (en contacto con
el suelo), registré una degradacion acelerada.

Hipotesis de falla: el recubrimiento habia superado su vida util
(envejecimiento). Al estar sumergido y/o en contacto con el medio,
ciertos aditivos se disolvieron, lo que provoco la fragilizacion y posterior
agrietamiento.

Como este revestimiento agrietado se encontré en un suelo categorizado como "muy
corrosivo" y la Proteccion Catddica estaba apantallada, hubo un aumento acelerado en la
tasa de corrosion, dando lugar a esta falla catastrofica.

DEL PETROLEO Y DEL GAS



del Petréleo y del Gas &P

31 Maye al 02 Junio 2021 - Congreso Virtual

4° Congreso de Integridad
y Corrosion en la Industria

Rotura de Gasoducto de 30” por degradacion de su
revestimiento de polietileno tricapa

Conclusiones Q Este proceso de degradacion se limitaria a un polietileno de baja densidad fabricado con
estandares antiguos.

U La baja densidad del polietileno, los bajos espesores, la falta de requisitos en los
componentes basicos, y reducidos controles de calidad, son otros factores que han
provocado la baja performance de estos recubrimientos.

Futuros retos... > Disponer de una herramienta que permita identificar y dimensionar con precision el
revestimiento desprendido.

» Contar con una base de datos de estudios de revestimientos que permitan predecir su
vida util remanente.
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Muchas Gracias
¢ Preguntas?

TGN Andrea.Moneta@tgn.com.ar
German.Mancuso@tgn.com.ar
\ ° ianG J
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