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ANALISIS DE FALLA: UNA HERRAMIENTA PARA
EL GERENCIAMIENTO DEL RIESGO

Fabian Benedetto; Sandro Nicolino, Daniel Ghidina
Siderca-Tenaris

Abstract

Asegurar la integridad de las tuberias y los equipos es una signatura que cada vez cobra
mayor importancia y criticidad, en ese sentido los andlisis realizados sobre las muestras son
una gran herramienta para utilizar en forma conjunta con los "chanchos" inteligentes.

Estos analisis aportan valiosa informacion sobre el tipo de falla y las caracteristicas de las
mismas. Por lo general, los andlisis se llevan a cabo en muestras provenientes de alguna
falla, pero también pueden ser realizados sobre muestras extraidas para ser reemplazadas, o
bien sobre testigos o cupones.

El resultado de estos andlisis permite evaluar con mayor exactitud los resultados obtenidos
durante el "pigging", datos tales como: morfologia de la corrosion,

evaluacion de los productos de corrosion, evaluacion del estado del coating, etc.

1- Introduccion

De la definicion de riesgo de falla, como el producto entre la probabilidad de ocurrencia de
una falla y las consecuencias de la misma:

Riesgo = Probabilidad de falla x Consecuencias de la falla

Las compafiias operadoras tienen conocimiento que las consecuencias de una falla
impactaran en mayor o menor medida sobre el medio ambiente, sobre las personas y sobre
el negocio, afectando el producto o las instalaciones de la misma.

El rol del andlisis de falla serd entonces encontrar la causa del componente fallado,
entendiendo el como y porgue de la falla, evitando de esta manera la recurrencia de la
misma en condiciones similares de operacion.

En este trabajo se presentaran las herramientas utilizadas para conducir el analisis de falla
de la manera més adecuada, como una herramienta para el gerenciamiento del riesgo y la
toma de decisiones futuras.
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2-Desarrollo
Como conducir el analisis de falla?

El andlisis de falla es un campo complejo por lo que requerira una tarea multidisciplinaria
entre la recoleccion de datos en el campo ( investigacion in situ), la administracion de esos
datos en una base de datos y el andlisis en los laboratorios (investigacion ex situ),
permitiendo de esta forma abordar el problema desde varios angulos y arribar a
conclusiones consensuadas con el usuario.

A continuacion se ejemplifica en forma de diagrama de flujo como SIDERCA lleva a cabo
los analisis de falla en forma conjunta con las operadoras de Argentina.

Desarrollo del Programa de Asistencia al Yacimiento
{
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Recoleccion de datos en el campo (investigacion in situ)

UPDATE

Esta tarea requerira del esfuerzo mancomunado tanto del personal de campo (usuario) como
del especialista que administra el analisis de falla. Los pasos a seguir en esta etapa variaran
segln cada investigacion particular, y las posibilidades fisicas y temporales de cada caso:

e Observacion visual preliminar del componente fallado “in situ”: Esta etapa
permitird una macro observacion de la escena y las circunstancias donde se produjo la
falla, permitiendo adquirir informacién sobre la interaccion del elemento fallado y el
ambiente circundante.

e Seleccion e identificacion de las piezas falladas para andlisis: Una clara
identificacion de las piezas falladas y su disposicion en la zona de falla permitird una
correcta traceabilidad de cada componente a los laboratorios remotos (analisis ex situ)
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Conservacion de las piezas en su estado natural luego de la falla: La correcta
preservacion de las piezas falladas, sin limpieza abrasiva, solventes o ataque con acidos
sobre su superficie, evitara la pérdida de evidencia fundamental para el andlisis “ex
situ”, como por ejemplo los depositos de corrosion o scaling adheridos a la pared del
componente fallado, que aportan informacion sobre los agentes agresivos que actuaron
sobre el elemento fallado.

Planificacion de los ensayos a realizar en el campo: En este paso se solicitara al
usurario el relevo de la informacioén que deberd realizarse “in situ” ya que el tiempo y la
disposicion fisica juega un rol fundamental en la medicioén de ciertos pardmetros como
ser los andlisis fisico-quimicos del electrolito (conducido o producido), concentracion
de gases, analisis bacterioldgicos, etc. Se podria establecer en forma de resumen los
ensayos “in situ” vs los ensayos “ex situ” cuyos datos serviran a las conclusiones del
analisis de falla:

Desarrollo del programa de analisis de Falla

Secuencia de analisis en Secuencia de analisis en el
SIDERCA: YACIMIENTO:
eExamen visual de la muestra eRecoleccion de muestras y envio de
datos: componente/sistema; datos de
eEnsayos no destructivos operacion; tratamientos quimicos; etc.
< >
eExamen microscoépico: eAnalisis quimico del agua
microscopia optica; SEM - EDX,
difraccion por rayos X. eAnalisis microbiolégicos sobre
solidos y liquidos.
sEnsayos mecanicos
eDatos de monitoreo: contenido de
eAnalisis quimico del material Fe**, datos ILI, inhibidores,
recubrimientos, PC, etc.

En funciéon de lo expuesto se podria plantear en reuniones técnicas con el personal de
campo un diagrama de flujo que serviria como lista de chequeo de los pasos que se
deben dar en el andlisis “in situ “ :

e exit
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Administracion de la base de datos

La generacion de una buena base de datos con informacion confiable y actualizada, servird
como una herramienta importante para nutrir al andlisis de falla asi como para hacer
seguimientos de parametros en sistemas o elementos semejantes al que genero la falla.

Dentro de las posibilidades funcionales de la base de datos estara la de poder incluir
modelos de riesgo sencillos como los matriciales, o complejos como los modelos

probabilisticos.
Ejemplo de un modelo de riesgo matricial
Alta 3 4
Consecuencias edia
delafalla e 2 3 4

Bia | 2 3

Baja Media Alta

)
Probabilidad de
Ocurrencia

Entre los elementos a incluir en una base de datos se detallan:

e Fecha de fabricacion
e Fecha de instalacion
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Fecha de falla

Historial de pérdidas y roturas

Ubicacion en el sistema, diagramas de proceso.

Dimensiones del elemento

Propiedades mecanicas y quimicas

Datos de prueba hidraulica

Datos de proceso ( presion, temperatura, caudal, etc)

Tipo de proteccion (revestimiento, proteccion catddica, etc)

Anadlisis fisico-quimico del electrolito

Andlisis bacterioldgico del electrolito

Tratamientos con productos quimicos( Inhibidores, bactericidas, etc.)
Datos de monitoreo (corrosion externa, corrosion interna, biopeliculas)

La administracion de estos datos permitiran correlacionarlos de diferentes formas para una
mejor visualizacion de la problematica, como ser histogramas, graficos de puntos, graficos
de nivel de riesgo:

N° DE DERRAN

25

20

FRECUENCIA DE DERRAMES
(PERIODO 2000-2001)

CE 04 YCE

»

CnE-358

CE1

CEB
CE 12

CE 11
CE 13}

CnE-402 CnE-405

CE 1T
CE 09}
CnE-367
CE 22
CE 044
CE 02
CnE-32§
CnE-37§
CnE-584
CE 08}
Col Aux{
CnE-37§
CnE-411
CnE-829
CE 10 Col Ay
CnE-211
CnE-443
CnE-508 CnE-5:

AREA

Analisis en laboratorios remotos (investigacion ex situ)

En cierta etapa de la investigacion convendra utilizar técnicas especiales que solo se pueden
llevar a cabo en laboratorios remotos a la escena de la falla. Es en esta etapa donde la
correcta separacion de las partes para su estudio, su identificacion y la preservacion de la
evidencia en dichas muestras realizadas en el campo toma un rol fundamental para este tipo
de analisis “ex situ”.

A continuacion se describen algunas de las técnicas y equipamientos mds utilizadas en el
desarrollo de los andlisis de fallas en laboratorios remotos:
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Observacion por microscopia éptica: Por medio de esta técnica se pueden estudiar
pequenas superficies de materiales simplemente pulidas o atacadas con ciertos acidos
para revelar su microestructura a una magnificacion entre 50X y 1000X.

Microscopia Optica
EE
_?" 2R F MUESTRA
4 “AS RECEIVED”
(50X)

(1000 X)

Fotografia N*11.
Estructura fo ¢ ferrita y perlita fina
Atague Nital al 2% x200 aumento

Banco de microscopia optica utilizado en SIDERCA desde
Que se recepciona la muestra del campo hasta el analisis de su microestructura

Observacion por microscopio electronica: Por medio de la microscopia electronica
(SEM y TEM) se puede analizar con mayor magnificacion y profundidad de campo la
relacion entre la falla y la microestructura del material, las piezas deberan ser
conductoras y se podré alcanzar aumentos de entre 100X y 20000X.

Microscopia Electrénica

(100 X - 20. 000X)
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..
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Microscopio electronico utilizado en SIDERCA
Utilizado para ver la relacion entre la microestructura y la falla

Analisis quimico: Los andlisis quimicos volumétricos convencionales (gravimetria,
colorimetria, electroquimicos) como los mas sofisticados como dispersion por rayos
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X(EDX), difraccion por rayos X(DRX), espectrometria, etc. permitird no solo caracterizar
la composicion quimica del material base sino también los productos de corrosion, scaling
o material no metélico incluido en el acero.

Difraccion por Rayos “X”
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Analisis de difraccion por rayos X (DRX)

Analisis de propiedades mecanicas: Ensayos de resistencia a la tracciéon (ensayo de
traccion) ensayo de resistencia al impacto (ensayo de tenacidad), ensayo de resistencia a
la deformacién plastica permanente (ensayo de dureza) y ensayos fractomecanicos
como ser resistencia a la fatiga, permitiran caracterizar la performance del material en
condiciones similares:

Magquina de traccion de 100Tn

Ensayo de traccion
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Maquina Tinius Olsen de 100 tn




@ home PRINCIPAL O volver al INDICE

De la misma forma que los andlisis “in situ” también se podria plantear un diagrama
que serviria como lista de chequeo de los pasos que se deben dar en el andlisis “ex situ “

ANALISSEN
LABORATORIOS

=\\REM OTOS*“EX STU”

!

MUESTRASPROVENIENTES
DEL CAMPO

SE REQUIEREN
ENSAYOS
MECANICOS?

NO¢
<

SE REQUIEREN
ANLALISS
METALOGRAFICOS?

N OL
<

SE REQUIEREN
ANALISSQUIMICO
(CORROSON-
MATERIAL BASE)?

REALIZARLOS

—p REALIZARLOS

REALIZARLOS

RECHEQUEO
DELA «——NO SETIENETODALA S— »/ FINDELOSANALISS
INFORMACION “EX . .
INFORMACION AN EX STU
: REALIZAR REPORTE

Elaboracion del informe técnico final

En lo posible, antes de escribir el informe final, se deberan tener con el usuario una serie de
reuniones técnicas para discutir conclusiones parciales, informacion recabada en el campo,
posibilidad de implementar las recomendaciones sugeridas a raiz del analisis.

Finalmente se debera conocer a quién deber4 ir dirigido el informe técnico para adecuar el
lenguaje del mismo:

v Operadores
v" Inspectores
v' Ingenieria
v" Gerencia
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v" Accionistas

A continuacion se describe La minima informacion que debera tener la estructura del
informe:

e Caratula informativa: Se deberd titular el informe e identificar con un nimero
trazable al evento de manera tal que el mismo pueda ser también incorporado en la base
de datos. También se debera armar una lista de distribucion de los lectores que recibiran
el informe.

e Objetivos: En forma concisa se plasmara el/los objetivos que movilizaron el analisis de
falla, describiendo la procedencia del elemento fallado.

e Desarrollo de los pasos realizados en el analisis “in situ” y “ex situ”: Se describiran
los pasos seguidos tanto en el campo como en los laboratorios remotos con el proposito
que los mismos guien al lector sobre la metodologia utilizada y los resultados que se
obtuvieron para alcanzar las conclusiones.

e Conclusiones : Se enumeraran las conclusiones alcanzadas solo por los datos
obtenidos en los andlisis “in situ” y “ex situ”, evitando expresiones de deseos que
puedan oscurecer las mismas. Se pondran en primer lugar las conclusiones mas
relevantes.

e Recomendaciones: Las recomendaciones podran incluir mejoras en el disefo,
utilizacion de materiales diferentes al original, cambios en el proceso, etc, con el
proposito de evitar idénticas fallas en elementos o sistemas similares. Es importante
que estos cambios propuestos sean evaluados por el usuario previamente a su
implementaciéon ya que los mismos pueden tener incidencia sobre componentes
adyacentes en el sistema operativo .

e Anexo: Se incluirdn en el anexo tablas, fotografias, datos del proceso y toda
informaciéon que haya nutrido al analisis.

Una vez finalizado el informe técnico servira de up-date al usuario para extrapolar dichas
conclusiones a sistemas con similares caracteristicas, que se encuentren dentro de una
matriz de riesgo en un estado proximo a alcanzar la criticidad del elemento o el sistema
donde se produjo la falla.

Si el informe se puede digitalizar, podra incorporarse a la base de datos con un link al
historial del elemento o sistema fallado.
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Evaluacion macroscopica de una falla

Muchas veces la observacion visual aporta informacion relevante sobre las causas de falla,
sobre todo cuando no se disponen de medios para poder llevar a cabo un anélisis en
profundidad con tecnologia que permita obtener resultados cuantitativos, como el proceso
anteriormente mencionado.

Se puede hacer una primer evaluacion visual, con todo el recaudo necesario para no
incurrir en conclusiones erroneas del problema, que pueden costar a la compaiiia gastos de
dinero innecesarios para evitar la recurrencia del problema.

Entre las fallas de facil identificacion visual podemos sefialar:

Fallas asociadas a problemas corrosivos: Mayormente se encuentran debajo de depdsitos
de corrosion, que ocupan un gran volumen, estos depdsitos pueden ser rojizos ( si son
oxidos o hidréxidos de hierro) o oscuros en el caso de sulfuros.

Si la morfologia de estos depdsitos es del tipo gelatinosa puede deberse a problemas
bacterianos (biopeliculas).

Ataque corrosivo localizado bajo de depdsitos
Line Pipe ¢ 10, sin revestimiento interno
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Fallas asociadas a problemas mecanicos: La mayoria de estas fallas muestran arafiones
de herramientas, material deformado plasticamente, golpes etc. Estas marcas sirven como
concentradores de tension donde puede originarse la falla.

[ IMPRONTAS PROFUNDAS SOBRE
| LA SUPERFICIE EXTERNA DEL TBG

o t'.-

Improntas de una mordaza en la superficie externa
de un thg ¢ 2 7/8”

Fallas asociadas a engrane de roscas: Los engranes en las roscas se generan por excesiva
tension de contacto entre filetes, los cuales aparecen deformados o barridos, presentando
microsoldaduras debido al arrastre:

B ki

Flancos de filetes con micro
soldaduras por el calentamiento
localizado

~p APTIF TR T e e

"

Filetes de la rosca de un tbg con signos
de engrane importante
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Fallas asociadas a problemas de rozamiento entre elementos: Estas fallas son
caracteristicas de sistemas dindmicos como ser el rozamiento entre el tbg y las varillas de

bombeo. Se identifican porque el didmetro de la varilla queda copiado en la pared interna
del tbg.

Rozamiento generado por la sarta de bombeo contra la
Pared interna del tbg.

Fallas debido a procesos erosivos por escape de fluidos: Estas fallas se identifican por la
textura de pulido que se observa en las zonas donde el fluido se abri6 camino.

Canal generado por el pasaje de fluido en el asiento
de una bomba de bolilla
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3-Conclusiones

» El analisis de falla es una herramienta importante en el conocimiento del problema
real para poder cuantificar el riesgo sobre otros elementos o sistemas similares, con
condiciones operativas también similares.

» Laadministracion de una base de datos confiable aportara una mejor vision de los
parametros que intervinieron en la falla. También se podra anexar a un sistema de
gerenciamiento de riesgo.

» El trabajo sinérgico entre los laboratorios y la asistencia técnica de SIDERCA con
el personal del campo permite un diagnostico efectivo del problema y los cursos de
accion a seguir
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