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1. OBJETIVO

El objeto del presente documento es describir cada uno de los trabajos, requisitos generales,
de seguridad y gestion ambiental que se deben adoptar en cruces especiales de gasoductos
que deban realizarse por medio de una “perforacion horizontal dirigida (PHD)”, segun se
indique en la ingenieria de detalle aprobada.

2. ALCANCE

Es de aplicacion en todas las construcciones de cruces de carfierias mediante la técnica
“perforacion horizontal dirigida (PHD)” de los gasoductos operados y/o mantenidas por TGN
S.A.

3. RESPONSABILIDADES

CONTRATISTA: El Contratista debera presentar a TGN S.A. una ingenieria de detalle de cada
cruce de caneria mediante la técnica PHD que tenga en cuenta, como minimo los lineamientos
generales de la presente especificacion técnica, las condiciones particulares de los trabajos a
realizar y del sitio, los equipos especificos a utilizar, el personal a emplear y las medidas de
seguridad y de proteccion del medio ambiente. El Contratista presentara la ingenieria de detalle
para aprobacion segun se establezca en las Condiciones de Contratacion. Estara a cargo del
Contratista la provision de equipos, personal calificado para la ejecucion de los trabajos,
consumibles y personal de seguridad necesaria.

GERENCIA TECNICA: Revisar, corregir y aprobar la ingenieria de detalle del Contratista;
ademas de establecer las condiciones operativas para ejecutar los trabajos.

PROJECT MANAGER: Asegurar que las tareas se planifiquen y realicen segun la ingenieria
de detalle aprobada.

INSPECCION DE OBRA: Autorizar la ejecucion de los trabajos. Verificar el cumplimiento de los
procedimientos constructivos, procedimientos de seguridad y plan de proteccién ambiente,
como asimismo de los requisitos de calidad, de control. Aprobar los registros.

SECCION: Asegurar que el Responsable de SHYMA de la Seccién haya analizado los riesgos
especificos.

SERVIDUMBRE: Gestionar los permisos de paso ya sean privados o de organismos oficiales,
segun lo indicado en el Procedimiento PR GD P 01 “Gestion de permisos de paso y dainos”.

GESTION AMBIENTAL (CSAS): Asegurar que las tareas se planifiquen y realicen de manera
de identificar y controlar todos los peligros asociados y los posibles impactos generados por los
trabajos.

4. DEFINICION

Perforacion Horizontal Dirigida (PHD): Procedimiento constructivo de reciente desarrollo que
permite la instalacion subterranea de caferias sin necesidad de realizar zanjas, de modo que
posibilite el salvar obstaculos (cursos de agua, canadas, calles o rutas pavimentadas,
ferrocarriles, cerros, y edificaciones) que interfieran con la linea de conduccién. Requiere para
su ejecucion la elaboracién de un modelo de comportamiento que se fundamente en el
entendimiento de los parametros del subsuelo, la adecuada interpretacién de la informacion
geotécnica, y el conocimiento de las caracteristicas geométricas y resistentes del ducto.
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5. CONTENIDO
5.1 Factibilidad técnica para proyectar un cruce con PHD

Para que un conducto pueda instalarse por el método de PHD deben darse una de dos
condiciones en el pozo, las que dependen principalmente de las condiciones geolégicas del
suelo.

1) Se pueda abrir un tunel con dimensiones suficientes y mantenerse estable durante
la insercion.

2) Se consiga modificar las propiedades del suelo de tal manera que, a través de su
fluidificacion, permita la adecuada inserciéon de un cafo por traccion sin
comprometer la integrad estructural de la columna ni su revestimiento.

Los limites en largo y diametro de un cruce con PHD estan acotados por la capacidad de las
herramientas y barras de perforacion.

5.2 Consideraciones técnicas para proyectar un cruce con PHD

5.2.1 Cruce con PHD a través de suelos superficiales con contenido de rodados

La American Gas Association (AGA) en su informe PR-227-9424 indica que, para suelos con
alta proporcion de rodados, se tome la relacion entre el peso de los mismos y la de los finos en
la matriz circundante.

En aquellos suelos donde la proporciéon del peso de las gravas no supera el 20%, el
cruce con PHD se ejecutara normalmente sin necesidad de una obra previa.

Al incrementarse la proporcion de rodados o de sobrepasarse la dimensiéon propia de las
gravas, el Contratista debera adecuar el lugar adoptando un método constructivo o
combinacién de estos previamente a la ejecucion de la PHD:

1) Hincado de caio camisa: se efectuara el hincado en tangente de un cafio camisa con
un diametro mayor al ultimo ensanche para atravesar en ambas margenes la capa de
rodados.

2) Cementado del area: se consolidara el area del trazado donde se encuentren los
rodados con una inyeccion de mezcla de cemento rapido y bentonita para luego del
secado y endurecimiento perforarlos con trépano.

3) Remocioén del material: remocién de la capa de rodados en superficie. En los extremos
de la perforacion se debera construir zanjas de ataque y de salida con rampas desde la
superficie siguiendo el mismo angulo del trazado de la perforacion hasta llegar al nivel del
suelo consolidado inferior.

La eleccion de un método constructivo o combinacion de algunos de ellos, se
determinara del analisis del perfil geotécnico y la topografia del lugar.

5.2.2 Geometria de la PHD

El disefio de la traza de la PHD estara compuesto por un tramo recto descendente (AB), un
tramo curvo descendente (BC), un tramo recto horizontal (CD), un tramo curvo ascendente
(DE), y un tramo recto ascendente (EF).

El documento cambié en su Totalidad con respecto a la Revision anterior
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Fig. 1: Disefio geométrico de una PHD.

5.2.3 Angulos de entrada y salida de la PHD

Los angulos de entrada y salida de la PHD estan relacionados con el radio de curvatura de la
cafneria a instalar y limitados por la capacidad de la maquina.

La variacion angular aceptada internacionalmente para la entrada (a) y la salida (B), se
encuentra comprendida entre los 8° y 20° (ver Fig. 1).

El angulo de entrada debe facilitar la inserciéon de la caneria, y el angulo de salida debe
contribuir con el esfuerzo de la maquina para todas las etapas del cruce.

5.2.4 Radio de Curvatura de diseno de la PHD

El radio de curvatura que se utilizaran en el disefio de PHD se encentraran comprendidos
entre 1000 y 1200 veces el diametro nominal de la caferia que se instalara.

No se utilizara en el disefio geométrico de una PHD un radio de curvatura menor a 1000
veces el diametro nominal de la caferia, ya que aumentara la tension por la flexiéon y la
fuerza de traccion en la caferia de acero.

Los radios de curvatura presentados por el Contratista en su disefio de PHD comprendidos en
el rango propuesto o superiores a este seran analizados por TGN S.A. para su conformidad
segun las caracteristicas técnicas del proyecto, el diametro de la caferia, espesor de las
paredes, calidad del acero, caracteristicas geotécnicas del terreno, y profundidad de la
instalacion.

5.2.5 Profundidad de la PHD

La profundidad de la PHD se define principalmente por el obstaculo que se desea cruzar y las
caracteristicas geotécnicas de la zona (analisis del perfil geotécnico). Otra consideracion
importante que se tendra en cuenta para determinar la profundidad de la PHD es el riesgo de
una “fracturacion hidraulica” que puede producirse debida a la presion del fluido de perforacion
(asentamiento o levantamiento de la superficie). Por lo antes referido, los comités
internacionales de PHD indican una tapada minima de 4,6 m (15 pies) de separacion
debajo del obstaculo, y recomiendan 7,6 m (25 pies) como distancia de separacion
estandar.

Cabe senalar que el valor de tapada minima de instalacion se definira en la ingenieria
basica elaborada por TGN S.A., habiéndose considerado las indicaciones anteriores, y
exigencias técnicas de entes nacionales o provinciales (Vialidades, Recursos Hidricos,
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etc.) para la instalacion de una cafieria por debajo de un camino (acceso, ruta y
autopista) o curso de agua (canal, bafnado, arroyo y rio).

5.3 Documentacion para el Contratista

Para realizar la ingenieria de detalle y la construccion del cruce de una cafieria con PHD, el
Contratista contara con la siguiente documentacion:

Ingenieria basica: TGN S.A. elaborard una ingenieria basica (memoria descriptiva, plano
planialtimétrico, instructivos, especificaciones y procedimientos técnicos) del cruce que
entregara al Contratista donde se detallan las particularidades de la instalacién con PHD; las
condiciones de operacion de la linea; caracteristicas y calidad de la cafieria a instalar;
descripcion del lugar; relevamiento topografico y batimetrias; instalaciones propias y de
terceros, el alcance de los trabajos, entre otros, para consideracion del Contratista en la
elaboracion de una ingenieria de detalle.

Permisos y autorizaciones: TGN S.A. gestionara todos los permisos de paso y autorizaciones
medioambientales, ya sean privados o de organismos oficiales que correspondieran para la
habilitacion de los trabajos. Los mismos estaran basados en la traza prevista en la ingenieria
basica.

5.4 Documentacion para TGN S.A.

Para la aprobacién y construccion del cruce de una cafieria con PHD, el Contratista debera
presentar a TGN S.A. la siguiente documentacion:

Ingenieria de detalle: El Contratista debera realizar la ingenieria de detalle y presentar a TGN
S.A. para su aprobacion. La misma estara constituida por memoria descriptiva y procedimiento
particular de acuerdo a la maquina y equipos auxiliares a utilizar; procedimientos operativos y
procesos de obra, estudio de suelos (ver item 7), calculo de socavacion de lecho y erosién de
costas (segun Procedimiento GT CR P 02 “Cruces de Rios y Arroyos- Elaboracién de la
Ingenieria de Reparaciéon”), memoria de calculo del cruce (tensiones en la caferia y traccién
resultantes); planialtimetria completa del cruce (perfil topografico, perfil geotécnico, trazado
definitivo del cruce, georreferenciacion, progresivas, cotas IGN, tapadas, puntos de conexion,
puntos de entrada y salida de la PHD, interferencias, etc.), documentos para la construccién de
la columna (uniones soldadas, calificacion de soldadores, aplicacion de revestimientos, control
de revestimientos (END), reparacion de fallas, prueba hidraulica, barrido y secado, izaje, etc.),
programas de protecciéon y monitoreo ambiental.

5.5 Visita al sitio

El Contratista y/o ejecutor de la PHD junto con personal de TGN S.A. realizardn una visita al
lugar del cruce para inspeccionar la zona, registrar obstaculos, visualizar el emplazamiento del
trazado propuesto y la evaluacion de los accesos a ambos lados del cruce.

5.6 Etapas principales en la realizacién del cruce con PHD
Las etapas principales genéricas de la construccion de un cruce dirigido son las siguientes:
e Preparacion de los caminos de acceso y sitios de trabajo (Punto 5.7.1).

e Construccion de las lineas de canos sobre el lado de salida desfiladas sobre rodillos
listos a insertar (Punto 5.7.4).

El documento cambié en su Totalidad con respecto a la Revision anterior
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¢ Montaje de la maquina de perforacién (Punto 5.7.2).

e  Construccion del tunel piloto (Punto 5.8).

e Rectificacion del tunel (Punto 5.9).

e Acondicionamiento del tunel (Punto 5.10).

e Insercion del cafio (Punto 5.11).

e Pruebas finales del cruce (Punto 5.13).

e Desmovilizacion del equipo al concluirse el trabajo

e Recomposicién del sitio y disposicion de lodos (Punto 5.15).
5.7 Trabajos preliminares

Antes de que se pueda trasladar el equipo de perforacién a la obra el Contratista debera
preparar al sitio de trabajo en ambos lados del cruce y los caminos de accesos:

5.7.1 Construccion de caminos de accesos

Construccion de los caminos de acceso a las bases de trabajo a cada lado del cruce.
Considerar una carga de 11 Toneladas / eje para dimensionar los caminos. Para condiciones
de suelos humedos o encharcados sera necesario construir una base de 20 cm de suelo-cal (3
% en peso del suelo) y por encima de ella una capa con grava o ripio (espesor 5 cm.).

5.7.2 Construccién del obrador sitio de maquina PHD

Locacion de acometida: El sitio de emplazamiento de la maquina de perforacién se
determinara a partir de la ubicacién del punto del “pozo de ataque de la PHD”. Este punto en el
terreno debera estar claramente indicado y georreferenciado (ver Procedimiento IP EZ P 004
“Georreferenciacion de eventos para proyectos”).

Se realizara un trabajo de agrimensura completo de los sitios de la maquina, servicios
auxiliares, oficinas, sanitarios, comunicaciones, etc., y se sefializaran los puntos relevantes
para la construccion de estos.

El sitio de trabajo para la maquina de perforacion sera del orden de 30 m por el eje de la traza
por 20 m en el sentido cruzado de la misma, como minimo.

El solado del obrador de perforacion debera ser nivelados a cero, compactado y recubierto con
canto rodado, granza o leca a una profundidad de aproximadamente 25 cm de forma tal que
permitan las operaciones de produccion y logistica aun en los dias de lluvia.

Anclajes: Se construiran y/o instalaran los anclajes de H°A° o acero para la maquina de PHD.

Pileta de Recortes: Detras del equipo reciclador, se instalara una pileta de estériles
(dimensiones segun la necesidad del proyecto).

Pileta de agua: En cercanias del equipo mezclador de lodos se debera construir una pileta con
su correspondiente cubrimiento de agropol para el almacenamiento de agua (dimensiones
segun la necesidad del proyecto).

El documento cambié en su Totalidad con respecto a la Revision anterior
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5.7.3 Obrador sitio de salida de la PHD

Locaciéon de recepcion: El sitio de emplazamiento del obrador de salida de la PHD se
determinara a partir de la ubicacion del punto del “pozo de insercién de la caferia”. Este punto
en el terreno debera estar claramente indicado y georreferenciado (ver Procedimiento IP EZ P
004 “Georreferenciacion de eventos para proyectos”).

En esta posicion para ejecutar la operacion de insercién, valen todas las consideraciones del
punto anterior, aunque en este caso el obrador tendra 15m x 20m como minimo, a cuya
continuacion, en el eje longitudinal a las trazas se limpiara y nivelara una pista de 60m x 4m en
la cual trabajara un tiende tubos de apoyo. En esta pista bastara con que esté compactada,
aplanada, pero sin relleno. A continuacién de dicha pista se abrira una picada de la longitud de
la columna a construir, sobre la cual se colocaran los rodillos para el eventual desfilado de los
cafos.

Pileta de barros: Sobre esta margen, sera necesario construir la pileta de barros (dimensiones
segun la necesidad del proyecto).

5.7.4 Construccion de la columna

Se debera construir la columna de caferias en su totalidad, la que debe ser probada antes de
que se inicien las tareas de perforacion y a tiempo para conectarlas para su insercion por tiro.
Tipicamente estas tareas consisten en:

e Limpieza y preparacién de la pista segun Instructivo IP EP | 005 “Apertura de pista y
zanjeo” y Especificacion IP EC S 001 “Movimiento de suelos”.

e Desfilar canos, soldarlos, rayos X y reparacion, segun los documentos Especificacion IP
EP S 023 “Soldadura de Gasoductos y Ramales”, Especificacion IP EP S 032
“Aplicacion de ensayos no destructivos en construccion de gasoductos y
ramales” e Instructivo IP EF | 005 “Adecuacion del revestimiento para reparacion
de gasoductos”.

e Proteccion de uniones soldadas con mantas segun Instructivo IP EF | 004 “Aplicacion
de Revestimiento Anticorrosivo para Uniones Soldadas” y la Especificacién IP EF S
008 “Revestimiento anticorrosivo para uniones soldadas”.

e Prueba hidrostatica pre-insercion (prueba de resistencia de minimo 4 horas) segun
Especificacion IP EP S 029 “Prueba hidraulica de caneria de linea”.

e Secado y calibracion.

e Colocacion sobre rodillos (distanciamiento entre rodillos 12 m).
e Remover cabezales de prueba.

e Proveer y soldar cabezal de tiro.

e Aportar soporte en el punto de insercion para formar cuello de cisne y sostener punta
del cano durante la insercion considerando el Procedimiento SM IZ P 01 “lzamiento y
Elevacion”.
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¢ Instalar estacién prueba Holiday para deteccion de fugas y reparacion durante insercion
segun los Instructivos IP EF | 002 “Aplicacion de revestimiento para caierias e
instalaciones metalicas” e Instructivo IP EF | 005 “Adecuacion del revestimiento
para reparacion de gasoductos”.

Una vez concluido con los pasos sucesivos de apertura y calibrado del tanel y habiéndose
pasado el chancho para su acondicionamiento se iniciara el proceso de insercion.

La columna sera desfilada y soldada en el eje del cruce, hacia atras del pozo de insercién,
montada sobre rodillos y con las juntas soldadas cubiertas por mantas termocontraibles con
imprimacion epoxy y cierres de seguridad para PHD segun se detalla en la Especificacion IP
EF S 008 “Revestimiento anticorrosivo para uniones soldadas”.

Durante la insercion el cafio debera ser asistido por un tiende tubos con bicicleta colgante o
una cuna de apoyo que permita la formacion del cuello de cisne en la boca de insercién, a la
vez otro tiende tubos debera sostener y acompanar la punta de atras para evitar que arrastre
por el suelo durante el deslizamiento.

Durante la insercion por tiro se establecera un puesto de control del aislamiento del cafno antes
del cuello de cisne que forma antes de su entrada en el tinel. En ese puesto el cafo pasara
por un equipo “holiday” para deteccion de fugas y se contara con materiales de reparacion in
situ para corregir todo desperfecto que pueda detectarse.

5.8 Construccion del tunel piloto (Pilot Hole)

5.8.1 Guiado (Tracking)

Para asegurar la construccion precisa del tunel piloto se debera utilizar un sistema de guiado
de navegacioén radioeléctrico que permita conocer con precision la localizacion del cabezal de
perforacion. Para esto, se le coloca en su interior o junto a ella una sonda que emite senales
que se recogen en superficie.

Conforme avanza la perforaciéon del tunel, un sistema informatico calculara y graficara al
trazado real, pudiéndose introducir aquellas modificaciones de disefio que demanden
interferencias imprevistas.

Los sistemas de guiado reconocidos internacionalmente para los cruces de cafnerias con PHD
son: “Walk-Over” (5.8.1.1), “Wire-Line” (5.8.1.2) y “Girocompas” (5.8.1.3).

Para los de cruces de canerias con PHD de TGN S.A. se acepta el uso de los sistemas
“Walk-Over” y “Wire-Line”; la eleccion de uno u otro dependera de la evaluacién del
alcance del sistema y caracteristicas del proyecto.

A continuacién, se describen las caracteristicas, aplicacién y precisién de cada sistema de
guiado:

5.8.1.1 Sistema “Walk-Over”

Concepto: Se emite una sefal electromagnética desde un transmisor a bateria que se instala
inmediatamente detras del cabezal de perforacion. Esta senal se recibe mediante dispositivo
receptor que cuenta con una antena operada desde la superficie por una persona que sigue el
avance de la perforacion.

El documento cambié en su Totalidad con respecto a la Revision anterior
El unico documento vdlido es el que figura en intranet.



, . Pag.
ESPECIFICACION TECNICA CODIGO:

+ IPESS 041 | 1g
TGN A

CONSTRUCCION DE CRUCES CON —
PERFORACION HORIZONTAL DIRIGIDA Re"!ls'°“ ‘2’2

Por regla general, la antena del dispositivo receptor rastrea el avance del cabezal de
perforacion bajo tierra y le permite al operador localizar el transmisor que determina la posicidon
lateral y profundidad de la herramienta de perforacién.

Fig. 2: Sistemas de localizacién “Walk-Over”.

Aplicacion: El sistema “Walk-Over” es muy utilizado en la PHD, sobre todo en trabajos
pequenos y medianos cuya profundidad maxima del eje de la perforaciéon se encuentre a
unos 7.00 m. bajo la superficie del suelo, posibilitando de este modo la instalacién de
una caiieria con una tapada aproximada no menor a 6.50 m.

No podra utilizarse este sistema de guiado en cruces de PHD donde la profundidad del
eje de la perforacién supere los 7.00 m.

Precision: La calidad de la transmision de datos depende, entre otras cosas, de la profundidad
de la sonda bajo la superficie del terreno, la conductibilidad de las capas terrestres presentes,
la inclinacion del transmisor, la estabilidad del receptor, las influencias externas de campos
electromagnéticos en la linea de perforacion, asi como la capacidad de energia real de las
baterias utilizadas.

Fig. 3: Sistemas de localizacién de PHD DigiTrak: Sonda transmisora y Pantalla remota.

Como valor de referencia para la precision de una medicion con la utilizacion de este
sistema, se puede suponer una disminucion de aproximadamente el 10% a partir de una
profundidad de 5,00 m. Con la inclinacion de la sonda de medicion en segmentos
ascendentes y descendentes del pozo, este valor puede variar en +/- 50 cm.

Para poder realizar con éxito una perforacion con un sistema de medicion “Walk-Over”, se debe
contar con un perfil topografico preciso por encima del eje de perforacion planificado. Los
valores medidos se pueden integrar con el perfil del terreno registrado y ajustar el curso de la
perforacion. De esta forma se puede documentar el curso real de la perforacion.
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Ventajas: Es un sistema en el cual no hay conexiones de cables, que son laboriosas y
propenso a cortes, conexionados deficientes, etc. Aparte de esto, el funcionamiento del sistema
de medicidn es relativamente simple y rapido de aprender. Es un sistema topografico de bajo
costo.

Desventajas: La desventaja de este sistema es la precisiéon de las mediciones que se reduce
en gran medida con la profundidad de perforacién, asi como su propensién a la interferencia de
influencias magnéticas del sustrato o debido a otros campos magnéticos. Ademas de esto, las
reservas de energia que estan limitadas por la capacidad de la bateria, pueden considerarse
como una desventaja para los grandes cruces.

5.8.1.2 Sistema “Wire-Line”

Concepto: El sistema “Wire-Line” es muy adecuado para la construccion precisa del tunel
piloto. Utiliza el método de guiado electromagnético de alta resolucion PARATRACK-2 de
Vector Magnetics. El sistema primario consiste en una sonda transmisora que opera dentro del
pozo, colocada en el monel no magnético porta sonda no magnético de la sarta de perforacion.
La sonda contiene inclindmetros, magnetémetros y acelerémetros que aportan datos sobre la
inclinacion, el azimut con respecto al norte magnético y a la grilla goniomeétrica y la posicién de
la herramienta de perforacion con respecto al dial del reloj. Los datos se transfieren en forma
continua al puesto de control por medio de un cable impermeable que se enhebra a través de
las barras al ir progresando la perforacion.

PARATRACK

Fig. 4: Sistema de Alta Resolucion PARATRACK-2.
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Fig. 5: Sondas radioemisoras.

La profundidad, distancia en horizontal, desarrollo de la perforacién y posibles desviaciones
laterales del trazado son calculados en superficie por medio de un ordenador que recibe los
datos desde la sonda.

Para compensar los campos magnéticos interferentes, es necesario utilizar el sistema
complementario TRU-TRACK. Consiste en la creacién de un campo magnético en superficie
generado a lo largo del trazado por medio de una grilla goniométrica (recuadro de cables
eléctricos tendidos en forma paralela y a distancias predeterminadas del trazado). El tendido
inducido por una corriente continua, al alternar su polaridad, permite por triangulaciéon con la
sonda del sistema primario, fijar posiciones exactas en el avance del tunel y graficar el trazado
real en comparacién con el trazado de disefio.

—ParaTrack2 Guide Wire

Beacon Tracker

ParaTrack Steering Tool =—=—=

Pressure Module = '_ i

Fig. 6: Implementacion del Campo Magnético Artificial TRU-TRACK.

Aplicacion: A veces resulta complicado seguir en superficie al transmisor, como por ejemplo
en un gran curso de agua, via de comunicacion de alto transito vehicular, edificaciones o
instalaciones superficiales importantes.

Este sistema de medicion se aplica principalmente a plataformas de perforaciones largas
y prdcticamente para todos los rangos de profundidad.

Precision: Para llevar a cabo con éxito una perforacion piloto con el sistema de medicién
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“Wire-Line”, la sonda de medicién debe calibrarse exactamente antes de que comience la
perforacion. Las coordenadas y cotas de los puntos de entrada y salida deben conocerse con
precision, ya que ambos puntos son de referencia para la grilla goniométrica.

Como valores de referencia para la precision de medicion del sistema PARATRACK-2,
cuando se utiliza el dispositivo artificial campo magnético TRU-TRACK, los valores de
mediciones laterales y verticales son aproximados +/- 2,00 cm. por cada 1,00 m. de
profundidad vertical del pozo (+/- 2%).

Ventajas: En teoria, no hay limite de profundidad de la linea de perforacién y el suministro de
energia a la sonda de medicion se realiza a través del cable; ademas, la informacién esta
disponible continuamente y la transmisién de los valores de medicién no son propensos a
perturbaciones porque existe la posibilidad de anular el efecto de campos magnéticos y
eléctricos cuando se atraviesan elementos que interfieren las sefiales.

Desventajas: La sonda de medicién es muy sensible a los campos magnéticos ocasionados
por interferencias a la traza de la perforacion (ferrocarriles, lineas de alta tensién, etc.) y
pueden alterar las mediciones de forma critica.

5.8.1.3 Sistema “Girocompas”

Concepto: Otro sistema, denominado “girocompas”, utilizan la magnetometria para la
localizacion; estos giroscopios trabajan independientemente del campo magnético terrestre y
por tanto determinan de forma precisa la direccién del eje de perforacion.

Aplicacion: Con perforaciones que deben realizarse en areas con fuertes campos magnéticos,
el uso de una brujula giroscopica se esta considerando cada vez mas.

Las brujulas giroscépicas funcionan independientemente del campo magnético terrestre y, por
lo tanto, pueden independiente de las condiciones ambientales determinar la direccién con
mucha precision de un eje de taladro.

Ventajas: El sistema “Girocompas” permite encontrar el verdadero norte segun lo determinado
por la rotacion de la Tierra (Es diferente y mas util que el norte magnético), no se ve afectado
por materiales ferromagnéticos (rocas de origen volcanico o elementos y cafierias metalicas), y
permite guiar con precisién debajo de grandes espejos de agua.

Desventajas: Este dispositivo es muy sensible a las cargas mecanicas (golpes, grandes
vibraciones, etc.). Aparte de esto, la practica ha demostrado que las brujulas giroscopicas son
instrumentos de precision donde el éxito de su uso depende decisivamente de la calificacion
del personal operativo. El costo para adquirir este equipamiento es mucho mayor que el de los
sistemas anteriores.

5.8.1.4 Campos de utilizacion de los sistemas de navegacion

La siguiente tabla resume los diferentes procedimientos de navegacion con detalles de los
campos de utilizacién:
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5.8.2 Perforacion (Drilling)
La perforacion se ejecutara con un ensamble de fondo que consiste en:

e Un trépano tricono de 9.5/8” con sistema hidrocinético

o Una pieza de orientacion (bent sub)

e Un monel de 6.1/2" no magnético de 9.5" MT de largo

e Una sonda transmisora de datos

Fig. 7: Trépano tricono con sistema hidrocinético.

El trépano tricono de 9.5/8” trabajara con rotacién impulsada desde la maquina y por chorro
hidrocinético de lodo, se utilizara a efectos de trabajar el suelo por jetting. Durante la
perforacion se aportara lodo bentonitico a presion constante para condicionar al tunel, refrigerar
la herramienta que esta trabajando y mediante el poder gelificante del lodo extraer hacia las
zanjas de operacion los recortes del terreno que se esta perforando.

Se bombearan entre 1000 y 1200 Its. de lodo por minuto que circularan en circuito cerrado
regresando a una zanja de barros de aproximadamente 40 m3, para desde alli pasar al sistema
de filtrado y recirculacién a la maquina.

El documento cambié en su Totalidad con respecto a la Revision anterior
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Fig. 8: Construccion del tunel piloto (pilot hole).
5.9 Rectificacion del tunel (Reaming)

En esta etapa, ya perforado el tunel piloto y con el tren de barras adentro del mismo se cambia
el tren de fondo por cortadores en diametros mayores sucesivos de 167/24”/30”/36” con formas
adecuadas al terreno a rectificar y se procede a tirar desde la maquina abriendo en cada paso
al tunel existente a una medida superior. A su vez se van colocando nuevas barras de
perforacion por detras de cada herramienta de manera que cuando esta llegue al pié de la
maquina, haya un nuevo tren de barras montado adentro del tunel. Esto permitira el pasaje de
otro ensanchador de diametro superior y de esta manera por pasajes sucesivos se lograra la
rectificacion hasta un diametro entre un 30% y 33% superior al del cano a insertar
(Dc+12”).

NG OF THE PILOT

HORIZONTAL DRILLING FLUID
DRILLING RIG RETURNE

N -
_____ DBSTACLE /-
S

S

ENTRY SIDE EXIT SIDE

REAMER

GENERAL DIRECTION OF

 ——
PROGRESS PREREAMING

Fig. 9: Ensanche del tunel piloto (reaming of the pilot hole).

El tipo de suelo del cruce determinara la eleccion de los ensanchadores, los que pueden ser:
cortadores abiertos o anulares, ensanchadores de corona con insertos o dientes, y/o
ensanchadores conicos.

5.10 Acondicionamiento

Esta etapa consiste en un pasaje adicional con "chancho calibrador' o del ultimo rectificador
pasado, mientras se bombea gran cantidad de lodo a efectos de asegurar el lavado del tinel y
el acondicionamiento de las paredes.
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5.11 Insercion (Pulling back)

Es la etapa final del trabajo, en la cual se toma el cafo por medio de un cabezal de tiro y se lo
conecta a través de un acoplamiento giratorio al tren de barras de manera de insertar el cano

por tiro dentro del tunel sin que el mismo gire.

Debido a que durante la totalidad del proceso se inyecta bentonita en una cantidad minima de
cuatro veces el volumen final del tinel, se crea una presion positiva de lodo que ademas de
limpiar el tunel ejecutado, permite que la insercién sea suave ya que el cafo se traslada

flotando en un lecho bentonitico con minimo esfuerzo de traccion.

En toda esta etapa, tiendetubos (side boom) posicionados frente al pozo de ingreso en fila
Unica sostendran la caferia formando con ella un “cuello de cisne” para facilitar la insercién
logrando el angulo de ingreso necesario. Esta tarea se realizara segun el Procedimiento SM 1Z

P 01 “lzamiento y Elevacion”.

PIPE STRING PULLBACK

HORIEONTAL DRILLING FLUID v
DRILLING RIG RETURNS 7

/

= OBSTAGLE _—7

-__"_, ‘/\f\/bq*\)tm?ﬁhg}]En\ .
ey "y I e i ;.-_\.:-
feall i o a T ! - A J . %M‘ T - 4l

ROLLERS

_— o
ENTRY SIDE T —— *E' = EXIT SIDE

SWIVEL

GEMERAL DIRECTION OF
FULLIMG BACK

Fig. 10: Insercion y traccion de la caineria (pipe string pullback).
Velocidad recomendada para insertar canerias de diametros @<36”: 2,00 m./min.
Velocidad recomendada para insertar canerias de diametros @236”: 1,50 m./min

5.12 Fluidos de perforacion

Todos los fluidos de perforacion utilizados durante el trabajo seran lodos bentoniticos
en base a agua, medio ambientalmente seguros y biodegradables. Las funciones

principales de los fluidos, son:
e Lubricar el sondeo
e Remocion de solidos
o Refrigeracién del sistema de guiado y de las herramientas
e Sellado de la pared del tunel
o Estabilizacién del pozo
¢ Medio para flotacion del cafio

Preparacion de fluido de perforacion:
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¢ Hidratacion de bentonita en agua dulce en una concentraciéon de 57 Kg/ma3.

¢ Adicion de soda solvay para elevar el PH. del agua a 9 asi logrando la dispersion de la
bentonita elevando su rendimiento viscosidad de 60 a 70 seg.

e Agregado de polimeros biodegradables ecolégicamente aceptables para facilitar el
encapsulado de las particulas de arcilla y construccion de la pared del tunel.

El Contratista presentara para su aprobacion las fichas técnicas de la bentonita, aditivos
y demas productos que se utilizaran durante la PHD.

5.12.1 Reciclado de lodo

Debido a la gran cantidad de lodo bentonitico necesario para la operacion los retornos de barro
son reenviados a una planta de tratamiento donde se procede a la separacién de los residuos
estériles por medio de zarandas y a su reciclado por medio de conos de filtrado para su nuevo
aprovechamiento. A tal efecto, se instalara un sistema de captacion que a través de una tuberia
colocada en superficie bombeara a los barros de retorno a la planta de reciclado préximo a la
maquina.

5.12.2 Mantenimiento del fluido

Se instalara un laboratorio de campo, para el analisis reolégico de fluidos de perforacion
con sus registros correspondientes. Durante el curso de la obra se efectuaran analisis
periodicos sobre el lodo de retorno al tunel segun cuyos resultados se iran introduciendo
nuevas cargas de bentonita y polimeros para asi mantener las condiciones geologicas
requeridas para cada etapa.

5.13 Pruebas finales del cruce

Completada la insercién por tiro hasta el pie de la maquina, se desprendera el cabezal de tiro
para ejecutar las “pruebas de calibre” segun Especificacion IP EP S 026 “Curvado en frio de
caneria”, “prueba hidraulica de la caneria instalada” segun Especificacion IP EP S 029
“Prueba hidraulica de caneria de linea”, y “prueba de aislaciéon eléctrica (PAE)”, segun
indica el Instructivo IP EF | 016 “Prueba de aislaciéon eléctrica de gasoductos y canerias
enterradas”.

Estas pruebas deben ser ejecutadas de inmediato al terminar la insercion y no mas alla de las
24 horas.

5.14 Construccion a cielo abierto

Los tramos de aproximacion y empalme se construiran a cielo abierto con cafierias curvadas
en frio como indica la Especificacion IP EP S 026 “Curvado en frio de caferia, segun la
necesidad del proyecto.

5.15 Compactacion final y restituciéon topografica

El Contratista proveera los floculantes para facilitar la decantacion de sdlidos en las piletas.
Una vez efectuado la floculacién de los recortes y lodos remanentes retirara los fluidos en
camion cisterna atmosférico para su disposicion final. Seran tratados como residuo industrial y
por lo tanto seran transportados a un Centro de Tratamiento de Residuos Industriales.
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El remanente de recortes humedos y barros que queda en las piletas se dispondran en el lugar,
entremezclando dichos semisolidos al medio ambiente, a través de su laboreo con los suelos

circundantes, tapando, compactando y nivelando las piletas.

Se efectuara la compactacién final restituyendo la tierra vegetal que haya sido separada

previamente segun Instructivo IP EC |1 001 “Limpieza y restauracién de pista”.

Seran restituidos los caminos, alambrados y perfiles del terreno que existian al inicio de las

obras en el area de trabajos.

6. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

¢ Norma NAG 100 “Normas argentinas minimas para el transporte de gas natural y

otros gases por caierias”

e Norma NAG 153 “Normas argentinas minimas para la proteccion ambiental en el

transporte y la distribucion de gas natural y otros gases por canerias”

e Resolucién 186/ 95 “Guia practicas recomendadas para la proteccion ambiental durante

la construccion de gasoductos”

e FEDERAL ENERGY REGULATORY COMMISSION - Guidance for Horizontal
Directional Drill Monitoring, Inadvertent Return Response, and Contingency Plans
(2019)

e Procedimiento GT CR P 02 “Cruces de Rios y Arroyos- Elaboracién de la Ingenieria

de Reparacion”

e Procedimiento IP EZ P 004 “Georreferenciacion de eventos para proyectos”
e Instructivo IP EP 1 005 “Apertura de pista y zanjeo”

e Especificacion IP EC S 001 “Movimiento de suelos”

e Especificacion IP EP S 023 “Soldadura de Gasoductos y Ramales”

e Especificacion IP EP S 032 “Aplicacion de ensayos no destructivos en
construccion de gasoductos y ramales”

e |Instructivo IP EF |1 005 “Adecuacion del revestimiento para reparaciéon de
gasoductos”

e Instructivo IP EF 1 004 “Aplicacién de Revestimiento Anticorrosivo para Uniones

Soldadas”

e Especificacion IP EF S 008 “Revestimiento anticorrosivo para uniones soldadas”

e Instructivos IP EF 1 002 “Aplicacion de revestimiento para caiierias e instalaciones

metalicas”
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Especificacion IP EP S 026 “Curvado en frio de caineria”

Instructivo IP EC | 001 “Limpieza y restauracién de pista”

Manual SM SP M 01 “Manual de Seguridad y Prevencion de Accidentes”
Manual SM AM M 01 “Manual de Procedimientos Ambientales”
Procedimiento PR GD P 01 “Gestion de Permisos de paso y daihos”
Instructivo SM RE | 02 “Gestién de residuos en Obras”

Procedimiento SM RE P 01 “Gestién de Residuos”

Procedimiento SM EX P 01 “Excavaciones”

Procedimiento SM IZ P 01 “lzamiento y Elevacion”

Procedimiento SM PT P 03 “Permiso de Trabajo Seguro (PTS)”
Procedimiento SM PE P 03 “Inspeccion para Deteccion de Perdidas de Gas”
Especificacion IP EP S 029 “Prueba hidraulica de cafieria de linea”

instructivo IP EF 1 016 “Prueba de aislacion eléctrica de gasoductos y canerias
enterradas”

INSTALLATION OF PIPELINES BY HORIZONTAL DIRECTIONAL DRILLING —
Pipeline Research Council International, Catalog PR-277-144507-E01

e Horizontal Directional Drilling DCA Technical Guidelines, 2nd Ed. - February 2001
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ANEXO | - ESTUDIO GEOTECNICO

General

El Contratista debera realizar estudios geotécnicos para identificar las condiciones del subsuelo
que permitan definir la factibilidad de la ejecucion del cruce con PHD. Los resultados del
estudio deben permitir la definicion de parametros de resistencia, deformabilidad y
permeabilidad del subsuelo tendientes a:

Dimensionamiento de la maquina perforadora,
Dimensionamiento del cano,

Presién del fluido de perforacion:

Minima, para la limpieza y estabilidad de la perforacion
Maxima, para evitar la rotura del suelo

Entre los problemas mas comunes que pueden poner en riesgo la ejecucién de la
perforacion dirigida se encuentran las siguientes condiciones geotécnicas:

Suelos blandos y/o muy sueltos: dificultades en el direccionamiento de la perforacion,

Grava suelta o compacta: problemas de estabilidad en la perforacion y pérdida de fluido
de perforacion,

Contenido alto de piedras y rodados: problemas de estabilidad y de direccionamiento de
la perforacién

Capas de suelo de muy diferentes resistencias dispuestas en forma sub-paralelas a la
direccién de perforacion: el cabezal de perforacion se desvia en vez de ingresar a la
capa mas resistente, traduciéndose en problemas de direccionamiento de la
perforacion.

Zonas de roca muy fracturadas: problemas de estabilidad en la perforacion y pérdida de
fluido de perforacion,

Presencia de cavidades: problemas de estabilidad en la perforacion y pérdida de fluido
de perforacion,

Roca excesivamente dura: desgaste de la herramienta, demoras en el cronograma e
impedimento de la realizacion de la perforacion

Existencia de acuiferos artesianos: problemas en la calidad de las propiedades del
fluido de perforacion

El alcance del estudio geotécnico deberia abarcar los siguientes elementos si se desea contar
con medios suficientes para evaluar la factibilidad del cruce, reduciendo a un minimo los
riesgos durante la etapa de ejecucion:
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7.2 Recopilaciéon de antecedentes y trabajos de gabinete

El Contratista debera compilar informaciéon con mapas y planos tematicos que debera gestionar
por su cuenta tales como:

e Mapas geoldgicos
e Mapas de suelo y perfiles estratigraficos
e Imagenes satelitales de otras épocas
e Informacion adicional relevante
7.3 Reconocimiento del lugar

El relevamiento y su volcado a planos, incluira los limites de las areas de cruce en ambos lados
de la ruta, el estudio completo del derecho de via para la longitud de la propuesta de la PHD,
para las areas de:

e Obrador,
¢ Punto de entrada y salida de la perforacion,
e Zona de tendido de la caferia previo a la insercion,
e Posicionamiento de la maquina,
e Pileta de lodo bentonitico,
e Equipo de recirculacion de lodos.
Contendra los detalles importantes del area, incluidos, pero no limitado a:
o Edificaciones y casas
¢ Tendido Eléctrico aéreo/subterraneo, Fibra déptica, Acueductos, etc.
e  Campos sembrados
e Lasrutas
o Puentes y Alcantarillas.
o Los servicios publicos existentes
e Otros ductos existentes
o Los limites de la vegetacién
e Cunetas, pantanos, zonas bajas (anegadizas)
e Ferrocarriles

e Cercas
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e Alambrados

Incluird la clasificacion y evaluacion de documentacién existente recolectando datos, planos,
perfiles, etc. que puedan poseerse a consecuencia de construcciones anteriores en la zona.
Incluira el estudio de todos los accesos existentes y propuestos desde la ruta local mas
cercana a la entrada y salida de las areas de trabajo, incluyendo todas las caracteristicas
importantes del area detalladas en el parrafo anterior.

Incluira las areas de trabajo para los sitios propuestos para las locaciones de maquina y de
salida.

Determinacién y marcado del eje de la linea central de la PHD con estacas cada 15 metros.
Todas las marcas deben ser etiquetadas con la progresiva del gasoducto y su elevacion.
Efectuar mediciones mostrando con precision las distancias y diferencias de cota entre los
puntos de entrada y salida, dejando materializados en el terreno dos mojones, uno en cada
extremo con las coordenadas ENZ claramente especificadas.

Verificacién a fin de incluir todas las caracteristicas de las interferencias que pueden
interponerse con las operaciones del cruce incluyendo, pero no limitado a: la movilizacién e
instalacion de equipos y la tuberia a insertar. La ubicacién de las perforaciones geotécnicas
debera estar identificada en el plano relevado.

Previo a la iniciacién del estudio geotécnico, debera contarse con el relevamiento topografico
de la zona de trabajo, o alternativamente encomendar dicha tarea al mismo grupo profesional.

El relevamiento topografico debera estar geo-referenciado (POSGARO07).
7.4 Métodos directos

Se procedera a disenar, la ubicacion de las calicatas y perforacion tendientes a realizar los
ensayos de campo y la toma de muestras para ensayos de laboratorio, en el caso que se
puedan tomar muestras no disturbadas.

En lineas generales se trata de determinar:
e Tamano y distribucion de granos en suelos gruesos
e Plasticidad en suelos finos
e  Compactacion de suelos no-cohesivos
o Consistencia de suelos cohesivos
¢ Relacién de vacios
e Parametros de resistencia y corte

e Analisis de Agua: Medicién de PH, Contenido de sulfatos, Cloruros, Magnesio, entre
otros. El laboratorista o profesional responsable debera indicar si el agua del lugar es
recomendable para el uso de produccion de lodo bentonitico de perforacion.

1. Excavacion de calicatas

Se excavaran calicatas en ambos extremos con el objeto de determinar:
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la calidad y consistencia de los suelos en el sitio del anclaje de la maquina;

determinar el nivel de la napa freatica,

la existencia de rodados

2. Perforacion de sondeos

Se ejecutaran sondeos geotécnicos verticales para la determinaciéon del perfil estratigrafico a
través del perfilaje de pozo cuya profundidad minima sera de 10 m por debajo de la menor cota
de la instalacién de la cafieria (segun ingenieria basica).

Los sondeos deben ejecutarse a una distancia prudencial de la traza proyectada, pero lo
suficientemente cerca para que sea representativo de las condiciones geoldgicas presentes.
Por lo tanto, los sondeos se deberan ejecutar a una distancia de entre 7,00 y 10,00 m
aproximadamente a cada lado del eje de la traza proyectada en forma alternativa.

Los sondeos en todos los casos deben ser rellenados una vez terminada la identificacion de los
materiales existentes.

El numero de perforacion o sondeos de exploracion es funcion de la longitud del cruce y de la
complejidad del perfil estratigrafico. Para cualquier longitud de proyecto propuesta el numero
de sondeos nunca podra ser menor de 2.

De acuerdo a los resultados de dichos sondeos podra optarse por incrementar el numero de
pozos, por ejemplo, si se observa una significante diferencia en los perfiles estratigraficos o la
presencia en los estratos de bloques de rocas o grandes concentraciones de grava, guijarros o
cualquier anomalia que haga sospechar grandes variaciones litolégicas. Para estos casos
perforaciones adicionales seran necesarias, su determinacion quedara supeditada al analisis
del proyecto por informacién de gabinete y viajes de campo.

El diametro de las perforaciones debe ser el necesario para la extraccion de las muestras. Se
deben sacar muestras de gravas de hasta 6,00 cm de diametro. Diametros superiores deberan
ser estimados por el perforista y/o medidos en calicatas cuando estos suelos estan dentro de
los 4m superiores.

En el caso de suelos con capas de rodados en superficie o en estratos inferiores, la
determinacion de la granulometria por tamiz del material en estas zonas es de fundamental
importancia, ya que, de no existir suficiente material de finos circundantes removibles, los
rodados o no se desplazaran o migraran hacia puntos mas bajos del tunel, formando
obturaciones graves durante el proceso de ensanche o durante la insercion del cafo.

Se debera tener extremo cuidado en no dejar perforaciones abiertas que puedan convertirse en
una via preferencial del fluido de perforacion

3. Pruebas de campo sugeridas

TGN S.A. debera proponer los ensayos de campo a realizar tendiente a obtener las
propiedades listadas mas arriba. Entre ellos se listan en forma tentativa:

e Standard Penetration Test (SPT)
e Cone Penetration Test (CPT o CPTU)
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RQD
Perfil geofisico (SEV sondeos eléctricos verticales).

Otros

4. Pruebas de laboratorio sugeridas

Las muestras tomadas por medio del sacabocados de los sondeos en el sitio de obra seran
investigadas en laboratorio. Para suelos no cohesivos los siguientes analisis son importantes:

Tamano de particula / distribucion.
Forma de la particula.

Porcentaje de vacios.
Permeabilidad.

Densidad relativa o densificacion.
Dureza

Abrasion

Otros

Para suelos cohesivos plasticos, como ser arcillas, son convenientes los estudios sobre:

7.5

Su origen

Su capacidad de hidratacion y consecuente velocidad de expansién
Su resistencia a la compresion simple.

Registros

Informe del Estudio Geotécnico

Plano de ubicacion geografica.

Plano de perfil longitudinal.

Plano de perfil geotécnico.
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