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RESUMEN

La presente investigacion de campo tiene comoidiadldeterminar las
causas que originaron la fractura repentina ddeodacto de 26 pulgadas de
diametro, por medio de ensayos en el laboratorimetalurgia de PDVSA
Occidente. Dicha investigacion se desarrolla bejmddalidad de proyecto de accion,
donde se analizard una muestra fracturada deédaisumleoducto), con los
materiales y equipos del laboratorio, aplicAndoseserie de ensayos (analisis
quimico del material, los solidos y liquidos depadds, y analisis mecanico como
dureza, traccion y metalografia del material) mdot@ner los datos necesarios que
seran validados por dos (2) expertos en la magd&hos datos se les aplicaran las
normas (ASTM) que rigen la fabricacion y pruebatosmmateriales, para verificar
las posibles causas, diferenciando entre las rees@l material, al disefio, al
mantenimiento y a las operaciones, determinandodeudstas fue la-causa railf de
la fractura. A partir de los resultados se realizanforme técnico. Finalmente se
realizara la validacidn técnica con expertos deraatica.

Descriptores: Ensayos metallrgicos, normas, informe técnico.



INTRODUCCION
En el campo de la ciencia se estudian, descril@alzan fenGmenos, los

cuales de algun modo u otro son aprovechados pamtianidad ya sea en el campo
de la industria, medicina, la tecnologia, etcétieaa-isica es una de esas ciencias,
gue gracias a su avance y a los grandes descubtasige diversos cientificos, se ha
vuelto tan importante, en este caso para el désad®la industria petrolera.

El presente trabajo muestra la importancia de leamiea de los materiales en
el trabajo de  laboratorio de corrosion y metaludgda empresa Petréleo de
Venezuela S.A (PDVSA) Occidente, en donde se wealmalisis de las distintas
muestras que alli se trabajan. En los analisisd$3) mecanicos se estudian la
dureza, traccion y metalografia del material; adedeeste, se realizan analisis
guimico y se estudian los solidos y liquidos depdsis en el material.

En este laboratorio se realizan todos estos engayasverificar las posibles
causas de las fallas de los materiales metalidimadbs en la industria petrolera.

En esta oportunidad se determinaran las causasrigigaron la fractura
repentina de un oleoducto de 26 pulgadas de diambterenciando entre las
referentes al material, al disefio, al mantenimigradas operaciones, determinando
cual de éstas fue fa-causa railf de la fractura. A partir de los resultados seizaaln
informe técnico.

Por otra parte, en el ambito pedagdgico, esta figaeson le permite al
docente presentar al estudiantado, un sinfin darméntas practicas que
complementan el estudio en el aula. Esta es unatrawge una de las caracteristicas
del docente investigador, ya que se le exige astaalizado en cuanto a su carrera 'y

de una u otra forma contribuye al desarrollo dé&.pa
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METALOGRAFIA
La metalografia se llama a la ciencia que estadialacion entre la

composicion, estructura, las propiedades de loalestias aleaciones y las leyes de
sus cambios bajo las solicitaciones externas:icagrquimicas, mecanicas,
electromagnéticas y radiactivas. De todos los eoseconocidos hasta hoy dia mas
de la mitad son metales. En la figura se muestiabla peridédica de los elementos,
en cuya parte derecha se han separado los elenmentastalicos. Tales elementos,
como el Si, Ge, As, Se, Te, Sn, estan consideraaios elementos intermedios entre

los metales y los metaloides.
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La tabla periddica de los elementos agrupa a éstos en filas v columnas segln sus propiedades
quirnicas. Los elementos aparscen ordenados. por su namero atémico, Hadendo clic en un
elernznto de la tabla obtendre2 inforrmacidn sobre el nombre, la historia, la configuracian
electrdnica ¥ |a masa atdmica del misma, Las masas atdmicas entre paréntesis indican la masa
del isdtopo més estable.



Los metales en estado solido y parcialmente edesiguido poseen alta
conductividad caldrica y eléctrica, tienen un adefite positivo de electroresistencia

térmica. Con el aumento de la temperatura la esgi& eléctrica de los metales
puros crece; una gran cantidad de metales tiermranductividad; en estos
metales a una temperatura cercana al cero abslalutsistencia eléctrica cae a
saltos hasta una magnitud muy pequefia. Ademass toslonetales poseen emision
termoelectrénica, es decir, la propiedad de emiligictrones durante el calentamiento;
buena capacidad reflectiva y susceptibilidad afarhacion plastica. Los metales
no son transparentes y tienen un brillo metalicy especifico.

Los no metales (metaloides), por regla generalfrégiles y se caracterizan
por tener una baja conductividad caldrica y unicaefte negativo de resistencia
eléctrica. Todos los metales y aleaciones metaticasuerpos cristalinos. Los
atomos (iones) estan distribuidos dentro de eld®ume y periédicamente a
diferencia de los cuerpos amorfos, en los cuakatiomos estan distribuidos en
forma cadtica.

Los metales son cuerpos policristalinos, compuettasa gran cantidad de
cristales finos orientados (10-1—10- 4 cm.) enrdifiée forma unos con respecto a
otros. En dependencia de la cristalizacion éstoeti forma irregular y a diferencia
de los cristales de forma regular se llaman ciiatab granos de metal.

Los metales puros tienen baja resistencia y erserna de casos no garantizan
las propiedades fisico-quimicas y de ingenieriaegdas. Por eso, éstos se emplean
muy raramente en la técnica. Tienen un uso masi@afaplaleaciones.

Las aleaciones se obtienen por fusién o sintedmadeé dos 0 mas metales o
de metales con metaloide. Ellos poseen propiedzatasteristicas, propias del estado
metélico. Las sustancias que forman la aleacidlas@an componentes.

La aleacion puede estar compuesta de dos 0 maoentps. Para examinar
la estructura, transformaciones y propiedadesslektales y aleaciones se han
introducido las nociones de "fase" y "estructugg'llama fase la parte homogénea
del sistema (del metal o la aleacion), que posaemiama composicion, iguales

propiedades fisicas y quimicas y una superficerfidsica separada de los demas



partes del sistema. Por ejemplo, el metal liqumimdgéneo (aleacién) es un sistema
monofasico. La mezcla de dos cristales distintesspa@omposicion y estructura,

separados por la superficie de interfase, o bi@ndsencia simultanea de aleacion
liguida (metal) y cristales es un sistema bifagRmr estructura se entiende la
estructura del metal o de la aleacion. Se distingllela macroestructura, que es la
estructura del metal o de la aleacidn, observai@ple vista 0 con un aumento
insignificante (de 30 a 40 veces); 2) la microegtra, que es la estructura del metal
o de la aleacién, observada con la ayuda de urostigpio a elevados aumentos. La
microestructura da una idea sobre la distribuciatuande las fases, su forma 'y
dimensiones. Se llaman componentes estructuraliesadeacion las partes aisladas
de la aleacién, que al ser observados al microsqaseen igual estructura con las

particularidades caracteristicas propias de ellas.

Metalurgia:
La metalurgia es la técnica de la obtencion y tngato de los metales desde

minerales metélicos hasta los no metalicos. Tamdsérdia la produccion de
aleaciones, el control de calidad de los procesusilados asi como su control

contra la corrosion. Ademas de relacionarse camdiastria metalurgica.

Procesos metalurgicos:
Los procesos metallrgicos comprenden las siguiésases:

« Obtencion del metal a partir del mineral que loteore en estado
natural, separandolo de la ganga;

« El afino, enriquecimiento o purificacion: eliminénide las impurezas
gue quedan en el metal,

« FElaboraciéon de aleaciones;

« Oftros tratamientos del metal para facilitar su uso.



Corrosion:
La corrosion se define como el deterioro de un ri@te consecuencia de un

ataque electroquimico por su entorno. De maneragerdaral, puede entenderse
como la tendencia general que tienen los matergabescar su forma més estable o
de menor energia interna. Siempre que la correstoriginada por una reaccion
electroquimica (oxidacién), la velocidad a la geed lugar dependera en alguna
medida de la temperatura, de la salinidad deldleid contacto con el metal y de las
propiedades de los metales en cuestion. Otros ialageno metélicos también sufren
corrosion mediante otros mecanismos. El procesmidesion es natural y
espontaneo.

Por otra parte, la corrosién puede darse mediargegaaccion quimica
(oxido-reduccién) en la que intervienen tres faetota pieza manufacturada, el
ambiente y el agua, o por medio de una reacci@tretpiimica.

Los factores méas conocidos son las alteracionesicas de los metales a
causa del aire, como la herrumbre del hierro yet@o la formacion de patina verde
en el cobre y sus aleaciones (bronce, latdn). 18lvaego, la corrosion es un
fendmeno mucho méas amplio que afecta a todos lterialas (metales, ceramicas,
polimeros, etc.) y todos los ambientes (medios sasjatmosfera, alta temperatura,
etc.).

Es importante conocer que la corrosion es un pnadble@dustrial importante,
pues puede causar accidentes (ruptura de una pied@mas, representa un costo
importante, ya que se calcula que cada pocos segeddisuelven 5 toneladas de
acero en el mundo, procedentes de unos cuantome&od o picometros, invisibles
en cada pieza pero que, multiplicados por la cadtae acero que existe en el
mundo, constituyen una cantidad importante.

La corrosion es un campo de las ciencias de megggae involucra a la vez

nociones de quimica y de fisica (fisico-quimica).



Oxidacién del metal.

Lo que provoca la corrosion es un flujo eléctricasivio generado por las
diferencias quimicas entre las piezas implicada<drrosion es un fenémeno

electroquimico. Una corriente de electrones sdksta cuando existe una diferencia
de potenciales entre un punto y otro. Cuando desd@specie quimica se ceden y
migran electrones hacia otra especie, se diceagespecie que los emite se comporta
como un anodo Y se verifica la oxidacion, y aquella los recibe se comporta como
un catodo y en ella se verifica la reduccion.

Para que esto ocurra entre las especies, debg erigliferencial
electroquimico. Si separamos una especie y sueaacaion, se le denominara
semipar electroquimico; si juntamos ambos semipaesformara un par
electroquimico. Cada semipar esta asociado a @mgat de reduccién
(antiguamente se manejaba el concepto de potatec@tidacion). Aquel metal o
especie quimica que exhiba un potencial de reduenés positivo procederd como
una reduccidn y, viceversa, aquél que exhiba uengtdl de reduccion mas negativo
procedera como una oxidacion.

Para que haya corrosion electroquimica, ademé&mndelo y el catodo, debe
haber un electrdlito (por esta razén, también séedlamar corrosion himeda,
aungue el electrolito también puede ser sélidotramsmision de cargas eléctricas es

por electrones del &nodo al catodo (por medio @by por iones en el electrdlito.



Este par de metales constituye la llamada pilaagéda, en donde la especie que se
oxida (anodo) cede sus electrones y la especisateduce (catodo) acepta

electrones. Al formarse la pila galvanica, el cated polariza negativamente,
mientras el anodo se polariza positivamente.

En un medio acuoso, la oxidacion del medio seicarihediante un electrodo
especial, llamado electrodo ORP, que mide en nfiiogla conductancia del medio.
La corrosion metalica quimica es por ataque dirdetanedio agresivo al metal,
oxidandolo, y el intercambio de electrones se predun necesidad de la formacion
del par galvanico.

La manera de corrosiéon de los metales es un feremegral que ocurre
debido a la inestabilidad termodinamica de la miayde los metales. En efecto,
salvo raras excepciones (el oro, el hierro de arigeteoritico), los metales estan
presentes en la Tierra en forma de 6xidos, en insrales (como la bauxita si es
aluminio o la hematita si es hierro). Desde la igtehia, toda la metalurgia ha
consistido en reducir los 0xidos en bajos hornegd en altos hornos, para fabricar

el metal. La corrosion, de hecho, es el regresonééhl a su estado natural, el 6xido.
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Esquema de oxidacién del hierro, ejemplo de cadrodel tipo polarizada.

Proteccion catddica
La proteccidn catddica es una técnica de contrtd derrosion, que esta

siendo aplicada cada dia con mayor éxito en el mentkro, en que cada dia se
hacen necesarias nuevas instalaciones de ductg@asportar petréleo, productos



terminados, agua; asi como para tanques de almmaesias, cables eléctricos y
telefénicos enterrados y otras instalaciones inapbes.

En la practica se puede aplicar proteccion catéelicanetales como acero,
cobre, plomo, laton, y aluminio, contra la corrosén todos los suelos y, en casi
todos los medios acuosos. De igual manera, se mlietdear el agrietamiento por
corrosion bajo tensiones por corrosion, corrosidergranular, picaduras o tanques
generalizados.

Como condicién fundamental las estructuras compesetel objeto a
proteger y del elemento de sacrificio 0 ayuda, debantenerse en contacto eléctrico
e inmerso en un electrolito.

Aproximadamente la proteccion catodica presentgsomgeros avances, en el
afo 1824, en que Sir. Humphrey Davy, recomiengiedgeccion del cobre de las
embarcaciones, uniéndolo con hierro o zinc; halmgaabtenido una apreciable
reduccién del atague al cobre, a pesar de queeserp el problema de
ensuciamiento por la proliferacion de organismosnoa, habiéndose rechazado el
sistema por problemas de navegacion.

En 1850 y después de un largo periodo de estanttnfégemarina
Canadiense mediante un empleo adecuado de pictumantiorganismos y
anticorrosivos demostré que era factible la praeccatodica de embarcaciones con

mucha economia en los costos y en el mantenimiento.

Fundamento de la proteccion catodica
Luego de analizadas algunas condiciones especigrdeade el punto de

vista electroquimico dando como resultado la redliisica de la corrosion, después
de estudiar la existencia y comportamiento de &spscificas como Anodo-Catodo-
Electrolito y el mecanismo mismo de movimiento ieteones y iones, llega a ser
obvio que si cada fraccion del metal expuesto @etuiberia 0 una estructura
construida de tal forma de coleccionar corrienighalestructura no se corroera

porque seria un catodo.



La proteccidn catodica realiza exactamente lo estouerzando la corriente
de una fuente externa, sobre toda la superficla dstructura. Mientras que la

cantidad de corriente que fluye, sea ajustada &gmtamente venciendo la corriente
de corrosion y, descargandose desde todas lasadrédisas, existira un flujo neto de
corriente sobre la superficie, llegando a ser tadauperficie un catodo. Para que la
corriente sea forzada sobre la estructura, es acegie la diferencia de potencial
del sistema aplicado sea mayor que la diferencf@otiencial de las microceldas de
corrosion originales.

La proteccién catddica funciona gracias a la dgscde corriente desde una
cama de anodos hacia tierra y dichos materialés ssjetos a corrosion, por lo que
es deseable que dichos materiales se desgastari@an) a menores velocidades
gue los materiales que protegemos.

Tedricamente, se establece que el mecanismo a@esigiolarizar el catodo,
llevdndolo mediante el empleo de una corrientereatanas alla del potencial de
corrosion, hasta alcanzar por lo menos el potedeiginodo en circuito abierto,
adquiriendo ambos el mismo potencial eliminandasmtrosion del sitio, por lo que
se considera que la proteccion catédica es un&cééda Polarizacion catédica.

La proteccidn catodica no elimina la corrosiongésmueve la corrosion de
la estructura a ser protegida y la concentra goumto donde se descarga la corriente.
Para su funcionamiento préactico requiere de unrelda auxiliar (anodo), una fuente
de corriente continua cuyo terminal positivo seemta al electrodo auxiliar y el
terminal negativo a la estructura a proteger, fhayela corriente desde el electrodo a
través del electrélito llegando a la estructura.

Influyen en los detalles de disefio y construcciém@dmetro de geometria y
tamafio de la estructura y de los anodos, la rasiatl del medio electrdlito, la fuente

de corriente, etc.

Resistencia de los Materiales:
La Resistencia de Materiales clasica es una disaiple la ingenieria

mecanica y la ingenieria estructural que estudiaddidos deformables mediante



modelos simplificados. La resistencia de un elemeatdefine como su capacidad
para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas sipeose, adquirir deformaciones

permanentes o deteriorarse de algin modo.

Un modelo de resistencia de materiales establezealacion entre las
fuerzas aplicadas, también llamadas cargas o &s;igrios esfuerzos y
desplazamientos inducidos por ellas. Tipicamestsitaplificaciones geométricas y
las restricciones impuestas sobre el modo de aplicale las cargas hacen que el

campo de deformaciones y tensiones sean senadloaldular.

Ensayo de traccion

A menudo se realizan una serie de pruebas a legialas (fundamentalmente
metales) para ver su comportamiento, a estas pageles llama ensayos. A partir de

estos, se puede determinar:

« Sus caracteristicas para una posible utilizacion
« LOs defectos de las piezas ya terminadas.

El ensayo de traccion es el mas importante y elemgeado de todos. Se
realiza con probetas de dimensiones normalizada&sse someten a esfuerzos de

traccion progresivamente crecientes, en direcaagitudinal, hasta producir su

rotura.

El ensayo de traccion permite estudiar el alargatoide la probeta en funcion
de la fuerza o carga actuante. La forma del diagrd@pende del material a ensayar.

En la imagen podemos ver un diagrama caracteridgéeon material dactil y

maleable, como el acero extrasuave.
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Periodo 1. ALARGAMIENTOS ELASTICOS.os alargamientos son pequefios y
proporcionales a los esfuerzos. Cuando el esfuza la probeta recupera su estado

inicial. ZONA ELASTICA.

Periodo 2. ALARGAMIENTOS PERMANENTES.0s alargamientos son grandes,
cuando cesa la fuerza, la deformagi@maneceZONA PLASTICA.

Periodo 3. ALARGAMIENTOS LOCALIZADOSCuando la carga llega a cierto
valor, el alargamiento se localiza en una zonaretac¢hacia el centro de la probeta)
llamada ZONA DE ESTRICCION. Finaliza en rotura.



MARCO METODOLOGICO

Materiales Utilizados para esta investigacion:
« Banco de Fotos
« Cortadora Manual
« Cortadora de disco de diamante
« Lupa estereoscopica

« Equipos Buehler:
» Montadora de Baquelita

» Devastadora Manual
» Pulidora de disco
» Ataque quimico (Vidroreloj)
= Equipos Spectrotest
« Equipo Leco
« Equipo Innov-X-Sistem Alfa 2000
« Equipo Willson

« Equipo Instron

Descripcion de los Materiales:

Espectro test
El espectrémetro movil de arco y chispa modelo Bpé&est es de tercera

generacion. Este aparato, de Spectro Hispaniapez de analizar carbono y
elementos ultravioleta como P, S, B, Sn y As eratestde base Fe, Al, Co, Cu, Mg,
Ni, Pb, Sn, Tiy Zn.

Spectrotest de arco y chispa OES, analiza el mitrdy carbono en acero. El
analizador mévil de metales es ain mas flexible,.sw sonda de muestreo mas
pequefia y compacta. Ademas, puede abordar ahoraideas aplicaciones: la

medicién de carbono en aceros de baja aleaciérieamgp descargas de arco, y la



determinacion del contenido de nitrbgeno en aceros duplex.

La innovacién mas importante es la sonda de
muestreo, que es considerablemente menor, mas

ligera y mas compacta que su predecesor. Con el
diametro reducido de la sonda de muestro es
posible analizar superficies de muestra en lugares
de dificil acceso, por ejemplo, en paquetes de
barras y rollos de alambre. La sonda estandar
puede utilizarse para una identificacion rapida de
la calidad con excitacion de arco, asi como para
analisis detallado con excitacién por chispa. El
resultado se muestra en la pantalla integrada tras
sélo tres segundos en modo separacion y tras

cinco segundos en modo analisis.

Determinador de Azufre y Carbono en muestras Orgamas

Ceterminadar de Azufre v Corbang an musainss

Organicas

El SC-144DR Mide el Azufre y el Carbono en formagitanea o
individualmente. No requiere ningun producto quibrpeligroso. Los resultados del

analisis son exactos y con una gran velocidad (sxda@® minutos).



Posee una PC con sistema Windows® lo que le danayar flexibilidad de
uso pudiendo cargar parametros particulares paeaaaeracion.

Analisis quimico por emision de rayos x

El Innov-x-system alfa 2000 proporciona la carazéaion cualitativa y
cuantitativa del material para la deteccion, laidieacion, el Control de calidad, el

control de procedimiento, el cumplimiento regulagda investigacion y desarrollo

de metales y aleaciones, extrayendo la geologia meestra.

Equipos Wilson

Rackwell 06,35
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Descripcion: Durometro Rockwell
Numero de bien: 090992

Modelo/Tipo: 5YR PLRB
Marca: Wilson
Serial; 148

Fscoios Rockwell reguiares
Fuerza de ensayo preliminar YEOTN [10kgf)

Escaola | Penetradar Fuerra de ensoyo | Aplicocion

A Digmanie 5B8.£ W (50 kgf) Acero endurecido. Corburo cementada.
acer lamineds firg, cobre

D Diomarnte FEOT W 100 kgyf) Acerm enduracido. Corburo cementada,
acefa lamineda fna, eabre

G Diamarnte 1471 M [180%gh | Acero anduracido. Corburo cemantada,
acamn jaminada fing, cobre

F Bolo de acers didesiin 17167 | 58841 (40kgTl) Argrn terasindn, metol porn rmearmianias
gleaciones de olunmio dur. Brosce. cobre-
vBfleD , bronce al idsfare

] 3nid da acero gidmetro 1/18" | 7807 N [100«gh) | Acero fecocido, matal pard rocamienta:
algaciones de QiLMino durn, brence, conne-
verico, arance ol [dalaa

[€] dolo de acerno digmetro 1714" | 1471 W [150%ghH | Acem recocido. metol poro rogamisnfos
dleaciones de alumirra durg. Broncs. cobe-
verieo . ronce al idsfare

H 3ok de ocero ditmeira 1/8” | 5884 ™ (50 ko) METE paro ragamiantos, Fleorm de afliar

E Bolg ce acero dimetra 1/EY [ PRI (100 =gl | Mata paro radamiantos, Fiedre de ofilar

‘. Bola ce ocero ditmelra /B | 1471 N {150eah | Metal poro rodamignios, Fiedra de ofiler

P Snier e acern digmelin 1447 | 5BRL W (40 k00 Metal extra fing [aluminia, Tine, plormo

N Bola de pcern didmetre 1747 | 9807 N [100 kg | Meha exire fino |cluminio, Zne, ptlome

L Bola de ocero didmeio 1/47 1471 W [150 =0f) Metal extro firo jaluminio, zinc, plomo

R Sola de ocero diometro 172 | 5882 W {40 kgi) Leddn. phdsticos. cortdn

3 Bole de ocers digmetro 1/27 | PB0.7 N [100%gR | Eotdn. pidsticos. cortan

o doig de ocern dimelra 1727 | 1471 K [150 xR Letdn, pidsticos, cortdn

eacaas Rockwell supedicizles
Fusrza de ensayo prediminar 2944 (3kgf)

Escaln Penetrador Fucris de chsavo Aplicaciiin

HER 15N [Mammante 1207 47 N {13 kphh Acera nitrificade, acern laminado flan, ahetias; soarg
para aodte, piezas peguefias

HRION Dvigrnante 1307 o (30 kgfy Acers pitrificade, acero laminado fino, neberias, acaro
para cote, piczas pegueias

HE43N Digenante 130 AN (45 kpf) Awcero nitrificade, scere leninado fino, aberias, acera
para corte, pleras pegueitas

HRI3T Bolz de zcera didmatro 1/167 AT N (13 kpty Acera blando, bronce, taton, taberfas, aleacionss de
aluminie

HR3IT Bola da acera didmatra 1/167 FL N (30 kpt) Acero blande, bronce, laten, beriss, slaaciones de
aluminie

HE435T Bola da acora didmatra 1/167 H s (45 kpt) Awveo blande, Bronoo, taten, mbarias, sfaacicnes de
eluminie

HRI3W | Bole do acers didmatro 1E TN (15 kpf) Acera blando, Brance al bismuio

HREMW | Bols de scerodiamerro 1087 25 W (30 kgl Agera blando, bronce al bismuio

HR4EW | Bola de acero didmetro 15 441 M (25 hpth Awero blando, bronce al hismuio

HEISX EBola de acara didmatrn 1037 147 M (15 'n.EI} Acera blanda, plm.i‘.wm S,

HRIDX | Bola de scero didmetro 147 254 N (30 koth Awero blando, plésioes ele..

HE43X Bola da acery didmarry 1007 AL (23 kgt Acera blando, plasnioes ec..

HRI1FY Bola de acero didmeerg 127 147 N1 kpfh Acero blande, plasices elc.,

HE3Y Bola da acero didmatry 127 204 W30 kof) Acero blando, plastices ete..

HR43Y: | Bola de acero didmetro 127 N (A5 kgl Acera Mado, plasiicos etc,




Equipos Instron
Ensayo de traccion

Los sistemas de ensayo de suelo 5980 estan
diseflados para tener precision, ser duraderoeygefta

flexibilidad necesaria para los cambiantes requssiEstan
diseflados con caracteristicas estandar y opciogaées
aumentan la eficacia de los ensayos y mejorandarencia
del operador. Los modelos de suelo 5980 son bastido
soélidos y con mucho uso que se utilizan en secfmaes

ensayos de metales y aleaciones de alta resistencia

materiales compuestos avanzados, estructuras pactses
y de automocién, pernos, pasadores y placas de. daey bastidores estan
disponibles con capacidades de carga de 100, 580420 y 600 kN; hay diversas
variaciones para adaptarse a los requisitos derir@ez@mpliado o un espacio de

ensayo con anchura extra

Equipos Buehler (Ensayo Metalogréfico)

Secuencia completa para la preparacion de una muestmetalogréfica.

La preparacién de la probeta (muestra) consistgeraral, en obtener
primero una superficie plana y semipulida, medi@htmpleo de papeles de esmeril

de finura de grano creciente o realizando estead#ésloon discos adecuados sobre los
que se deposita un abrasivo, terminando con udgfiho y final sobre discos
provistos de pafios. El final de la operacién exbtancion de una superficie

especular que es la requerida para, después, @afetataque y observar
adecuadamente la estructura.



Seleccion de muestrad:a eleccion de la muestra que ha de ser examadada
microscopio es de gran importancia, ya que haglatse una probeta representativa

del material a examinar.

Corte: Siempre que sea posible, las probetas debenusramarno
conveniente y comodo de manejar. Las probetaspmhfarie muy grande pueden
requerir tiempos de pulido excesivamente largosntras las demasiado pequefias
tienden a redondearse durante el desbaste, oldesgsuperficies preparadas curvas
con los bordes estropeados.

Montaje de probetas metalograficasCuando las muestras metalograficas
son pequefias o de una forma que no permite un enééwdjen las operaciones de
desbaste y pulido, como ocurre, por ejemplo camtad, alambres, varillas y tubos
pequefios, chapas, secciones delgadas, etc. Eamecesntarlas en un material
adecuado para hacer posible la preparacion.

Montajes Fusibles:Existen muchos materiales fusibles que son adestyad
con algunas limitaciones, para el montaje de pesbetetalograficas, tales como el
azufre, el lacre, los plasticos dentales y lascad@as de bajo punto de fusion. Los
puntos de fusion de estos materiales difieren muckebe seleccionarse el necesario
para que el calentamiento requerido no alterettactsra de la probeta.

Montaje En Plasticos SintéticosEl montaje de las probetas pequefias en
materiales plasticos sintéticos, como la baquéelitata, etc., es uno de los métodos
mas satisfactorios que se emplean hoy para faalitmanejo de tales probetas. La
manipulacion es sencilla; pero como es preciscaptialor y presion

simultaneamente, se requiere una prensa montasioeaial.

Plastico sintético para el montaje de muestras

Resinas termoendureciblestos plasticos termoendurecibles como la
baquelita y los compuestos de anilina y formalde$idon los mas populares entre



los empleados para montar probetas metalograficaspolvos de moldeo de
baquelita se encuentran en el comercio en graadadide colores, y esta

circunstancia es de interés, por que simplifiadéatificacion y archivo de las
probetas.

Los plasticos termoendurecibles, a diferencia dedainas termoplasticas,
endurecen durante el moldeo a la temperatura yopragecuada por que sufren un
cambio quimico. El estado méas duro adquirido yaealtera por la temperatura, aun
gue esta se aproxime a la que pueda causar lanczabidn de la resina. Para la
mayoria de los polvos de moldeo de bakelita, lgpgFatura maxima requerida para
el endurecimiento es de 135 a 150 °C, juntamenteina presion de 2500 a 3500
libras por pulgada cuadrada.

Pulido mecanico

Consiste en una serie de procedimientos que peroitener una probeta
metalica plenamente preparada para su estudioogeiéito.

Desbaste Toscota superficie que haya de observarse se debecege ha
primero plana mediante un desbaste grosero. Cuglr&dea es grande, se puede
terminar en un tiempo muy corto si se le gira bgeente mientras se desbasta. Ni
durante el desbaste grosero, ni durante los posgsriintermedio y final, se debe
aplicar la probeta contra el medio abrasivo cosipredemasiado grande. La presion
excesiva no sélo produce rayas muy profundas,légide eliminar después, sino
gue también distorsiona intensamente el metal degarficie de la probeta. La
distorsion del metal superficial no se puede ewdtderamente, pero se puede
aminorar mucho mediante técnicas adecuadas destiesbaulido; la presion de
contacto en las operaciones citadas debe mantdregesey en todo caso, el metal
distorsionado se elimina mediante varios ciclopu@&lo y ataque. Biselando los
bordes de la probeta durante el desgaste grosenotan roturas y desgarrones de
papeles y pafios en las operaciones posterioreadGlgsuperficie es
completamente plana y se han eliminado sus irradat#es, se da por terminado el

desbaste grosero.



Posteriormente el papel de esmeril se coloca sotaglaca o sobre cualquier
superficie bien plana y limpia. La probeta se muewngitudinalmente de un lado a

otro del papel comprimiéndola con una presion suawdireccion del movimiento se
mantiene constante, para que todas las rayas pdaedwsean paralelas. El final de la
operacion sobre un papel esta determinado porskpdeicion de las rayas
producidas por el desbaste grosero o el papeliantgmpara poder reconocerlo
facilmente se opera en forma que las nuevas ragasperpendiculares a las
anteriores; asi es mas facil ver cuando estas suayas sustituyen totalmente a las
anteriores mas gruesas.

Para desbastar muchas probetas de aleacionesg&dachicamente, y en
particular muchos de los metales blandos, es coentenimpregnar los papeles de
esmeril con un lubricante adecuado. Para estefiras puesto muchos liquidos, tales
como aceites, gasolina, soluciones de parafinaierogeno, jabones liquidos,
glicerina, y mezclas de glicerina y agua.

Estos lubricantes disminuyen la fluencia superfidealos metales blandos y
evitan la modificacion estructural superficial de tratadas térmicamente, al actuar
como refrigerantes, mejorandose los resultadoseudtendrian desbastando en
seco.

Desbaste FinoEl desbaste final o fino se realiza de la misnmméque el
desbaste intermedio, pasando del papel de esnmgriéado al nimero 00; en general
se utilizan dos papeles, que son el nimero 0MP@&I Cada vez que se cambia de
papel se opera en la forma descrita anteriormarfte,de obtener rayas nuevas
perpendiculares a las anteriores. Cuando la obsérvaisual demuestra que sélo
existen las rayas producidas por el ultimo papgileatdo y se han eliminado
totalmente las anteriores, la probeta esta en camdis de ser pulida.

Pulido Tosco:El objetivo es hacer desaparecer las rayas firekipidas en
la dltima operacion de desbaste. El disco de lalpid empleado en esta operacion se
cubre, generalmente, con pafio de lana, pafio de& dilina lona de poco peso, y se le
hace girar a unas 400 a 500 rpm. Como abrasivopiea pasta de diamante mas

aceite, o productos equivalentes.



Para realizar un pulido preliminar se mantienertdopta desbastada,
firmemente, sobre el disco que gira, y durantgkracion se mueve continuamente

desde el centro al borde del disco, y a la inve3sas necesario, se afiade de cuando
en cuando suspension del abrasivo, que contengenlisiy por cada 100cc de agua o
aceite. Si la cantidad de abrasivo que hay soliseb es suficiente, pero se seca el
pafio, se afiade agua clara en la cantidad necesaria.

Para que la operacién vaya bien es necesario @vsam cuidado la
humedad del pafio. Si se humedece demasiado, éngmdidora del combinado
pafio-abrasivo se retarda mucho, y si se seca es@xa probeta se mancha.

El pulido preliminar dura de unos 2 a 5 minutoal ferminarse, se lava bien
la probeta con agua corriente, se la enjuaga cqoom para quitar todos los detritos
y el abrasivo adherido, y se le humedece con alaifico o alcohol isopropilico,
secandola después en aire caliente.

Las probetas bien preparadas, después del degtelgtalido preliminar,
muestran solamente las rayas caracteristicaspesta de diamante.

Pasta De DiamanteEl abrasivo que mas se aproxima al ideal es gbpié
diamante no adulterado y bien clasificado. Se haleado mucho en el pasado para
preparar probetas de aleaciones muy duras, tates carburos sinterizados de
volframio o boro y recientemente se ha extendidosgy con gran éxito, para el
pulido de las aleaciones y metales mas comunes.

Pulido Fino: Esta operacion tiene por finalidad eliminar lagasaproducidas
en el pulido preliminar y dar lugar, por ultimoyaa superficie pulida uniformemente
y libre de rayas. Segun el metal o aleacién qumike se emplea uno de los
abrasivos citados anteriormente — alimina levigaxiao de magnesio, 6xido
cromico. Para la mayoria de las probetas metalogsafla alimina levigada da un
resultado magnifico y se reconoce por todos conabralsivo de empleo mas
universal en el pulido final.

Durante el pulido se aplica a la probeta una presiéderada y se la mueve
continuamente del centro a la periferia del digs@ntualmente, y en particular al

final de la operacion, se gira la probeta en sert@htrario al de la rotacion del



disco. Esta operacion modifica continuamente lecdion del pulido y evita la
formacion de colas de cometa. Tales formacionesnawitables cuando se pule en

una sola direccion, por que se arrancan mas o nt@nalusiones, se abrasiona el
metal adyacente y aparecen picaduras y huecosodgpad dichas inclusiones. Para
evitar la distorsion del metal, se debe susperdailielo fino en cuanto las rayas ya
no son observables a 100 aumentos, no apareciampoto colas de cometa. Si
persisten las rayas finas, se puede continuaridiopiinal; es, sin embargo, mas
probable que se obtengan resultados mejores regotiel pulido preliminar antes de
terminar el pulido final. La probeta pulida puedigcarse inmediatamente después o
se puede guardar para usarla mas tarde y examémadsaque. En cualquier caso, la
superficie de la probeta debe protegerse de laoiid y otros efectos perjudiciales
atmosféricos.

Alimina: La alimina (6xido de aluminio) es, probablemeeat@brasivo mas
satisfactorio y universal desde el punto de visttatografico. EI comercio lo
proporciona en forma de pastas o suspensionesacua@salimina existe en tres
formas cristalograficas distintas: alfa, beta y gamDe ellas, la alfa y la gamma son
las mas empleadas como abrasivos. Algunos tippslele seco de alimina, aunque
se adquieren como levigados, es preciso volverigddos para obtener la debida
finura y uniformidad de las particulas. La levigacconsiste, sencillamente, en
suspender una cantidad pequefia de alimina eniagua, lempleando un vaso alto
adecuado.

Ataque Quimico

Ahora se estudia el ataque necesario para hadeglegitas caracteristicas
estructurales, discutiendo los principios en quieasa y las técnicas por las que se
lleva a cabo. Una probeta no atacada revela ponogyan detalle estructural, a pesar
de lo cual es de gran interés porque permite obseéetalles que ya son visibles tales
como los defectos superficiales y las inclusioresetalicas.

El objeto de mayoria de las investigaciones metafags es determinar las
caracteristicas estructurales verdaderas de |l&taobs necesario que los diferentes

constituyentes estructurales queden delineadoprearsion y claridad. Esto se logra



sometiendo a la probeta a la accion quimica deactivo apropiado en unas
condiciones cuidadosamente controladas.

En las aleaciones compuestas de varias fasesriestagentes se hacen
visibles por el ataque diferencial o el manchadartzo varios de dichos
constituyentes, como consecuencia, principalmeatasidiferencias de composicion

quimica, que traen consigo diferencias en las gaddes de disolucion.

Reactivos de ataque para examen microscopico
Reactivo de atague Composicion Usos
; : : Aciclo Nitrico Scc .
Aciclo Nitrico (Mital) Al | atilico 95 oo Aceros v hierros
. s z Acido picirico 4gm L
Acido Pricico (Ficral) A stilico 100 i Aceros de beja aleacion
Cloruro férrico y acido Ci.gruro femco . S Aceros asuteniticos al
hidrocldrico Ackiriemsened T nigquel y aceros inoxidables
agua 100 mi
, Persulfato ce amonio 10 gm| Cobre, laton, karnce
PersLifeto de amonio Agua SOml  |aluminico, nicuel, plata
. i Acido hidrofludrico 0.5 mi
Acido hidrofiucrico Aaia 99.5 m| Aluminio y sus aleaciones

TABLA DE LOS REACTIVOS MAS UTILIZADOS PARA DISTINTCS METALES

Analisis microscépico
Una vez obtenida una muestra del metal a obsereganse un brillo similar al
de un espejo se procede a la colocacion sobre eanosubpio que permitira realizar el
acercamiento ideal para el estudio de las distegaisicturas granulares que poseen
los distintos metales. Este estudio permitird censclos elementos con los que
cuenta un metal puro o una aleacién son los de@gzadas necesidades se requiera
para efectuar cualquier tipo de trabajo.



Microscopio Invertido
Como su nombre lo dice un microscopio invertida edtrevés comparado

con un microscopio convencional. La fuente de let gondensador estan sobre la
plataforma apuntando hacia abajo. Los objetivastgirecilla estan debajo de la
plataforma apuntando hacia arriba. Las Unicas apgagstan en disposicion
corriente son el tubo binocular o trinocular, a@mo la muestra es colocada sobre la

plataforma o platina mecanica.

Upright Seope . Inverted Microscope

Microscopio invertido

Microscopia Electronica de Barrido
El Microscopio electronico de barrido o SEM (Scagnklectron

Microscope), es aquel que utiliza un haz de elees@n lugar de un haz de luz para
formar una imagen. Tiene una gran profundidad depoala cual permite que se
enfoque a la vez una gran parte de la muestra. iarpboduce imagenes de alta
resolucion, que significa que caracteristicas eajmaente cercanas en la muestra
pueden ser examinadas a una alta magnificacioprdgaracion de las muestras es
relativamente facil pues la mayoria de SEMs s@oigen que estas sean
conductoras.

En el microscopio electrénico de barrido la muegémaeralmente es
recubierta con una capa de carbdn o una capa @eligadn metal como el oro para
darle propiedades conductoras a la muestra. Parsteite es barrida con los

electrones acelerados que viajan a traves del cafivdetector mide la cantidad de



electrones enviados que arroja la intensidad derla de muestra, siendo capaz de
mostrar figuras en tres dimensiones, proyectadesmanmagen de TV 0 una imagen

digital. Su resolucion esta entre 4 y 20 nm, deeid del microscopio. Inventado
en 1931 por Ernst Ruska, permite una aproximaadiéfupda al mundo atémico.
Permite obtener imagenes de gran resolucion errialatepétreos, metalicos y
organicos. La luz se sustituye por un haz de elees, las lentes por electroimanes y
las muestras se hacen conductoras metalizandgstfisie.

En el microscopio electrénico de barrido es neéesaelerar los electrones
en un campo eléctrico, para aprovechar de estarmaneomportamiento
ondulatorio, lo cual se lleva a cabo en la coluhelamicroscopio, donde se aceleran
por una diferencia de potencial de 1,000 a 30,@0og¢. Los electrones acelerados
por un voltaje pequefio son utilizados para muestiassensibles, como podrian ser
las muestras biologicas sin preparacion adicianaluestras muy aislantes. Los altos
voltajes se utilizan para muestras metalicas, yaégtas en general no sufren dafios
como las bioldgicas, y de esta manera se aprovachanor longitud de onda para
tener una mejor resolucion. Los electrones acedsradlen del cafion, y son
enfocados por las lentes condensadora y objetiya, ftincion es reducir la imagen
del filamento, de manera que incida en la muestiaaz de electrones lo mas
pequefo posible (para asi tener una mejor resoludon las bobinas deflectoras se
barre este fino haz de electrones sobre la mu@sindo por punto y linea por linea.

Cuando el haz incide sobre la muestra, se producehas interacciones
entre los electrones del mismo haz, y los atomda driestra; puede haber por
ejemplo, electrones rebotados como las bolas @.or otra parte, la energia que
pierden los electrones al "Chocar" contra la magstiede hacer que otros electrones
salgan despedidos (electrones secundarios), y @radyos X, electrones Auger, etc.
El mas comun de éstos es el que detecta electsenandarios, y es con el que se

hacen la mayoria de las imagenes de microscopibardeo.



PROCEDIMIENTOS REALIZADOS
El primer paso de este trabajo de investigacidmasé en una charla dada a

las estudiantes de pregrado de fisica, esto pte gal personal que labora en el
laboratorio de corrosion y metalurgia de PDVSA-@eaite. Con la finalidad de
corroborar el conocimiento de las estudiantes espeatcto a la resistencia de los
materiales, a la metalografia, a la corrosion eeotiros procesos propios de la fisica
que alli se trabajan. El personal del laboratorépgaro la charla basica de diversos
estudios que alli se realizan brindando la opodachide tomar como referencia, una
de las muestras de tuberia de un oleoducto [fipa& el analisis.
Es importante resaltar que por no pertenecer apegle trabajo de PDVSA, fue
permitido solo la observacién de dichos proceditogly ensayos; estos fueron
ejecutados por los tutores asignados a la visitagleachilleres. Por lo tanto, solo se
observé la ejecucion de los ensayos en la muestaaytir de los datos obtenidos se
redactd un informe técnico tutorado por el Ing. @iménez, donde se muestran las
posibles conclusiones a las que llegaron las Haatsl acerca de lo observado en las
fallas que provoco la ruptura del oleoducto.
Entre los ensayos se encuentran:

« Preparacion de muestra para diversos ensayos

« Inspeccion visual macroscopica

« Analisis quimico por espectrometria de chispa (@mapectrotest)

« Analisis quimico por balance de masas (equipo leco)

« Andlisis quimico por emisién de rayos x (equipoowHx-system alfa 2000)

« Ensayo de dureza Rockwell B y C (equipo Wilson)

« Ensayo de traccion (equipo instron)

« Ensayo metalogréafico (equipos Buehler)

Para el estudio de cualquier muestra que se trabaghlaboratorio de corrosion
y metalurgia de PDVSA Occidente, el primer paskaebservacion e inspecciéon

visual macroscoépica. Al momento de presentar lastnase observo una grieta en el

tubo de manera longitudinal generada de adentiia Bagera, esta grieta es llamada



comunmente—boca de sagp ademas de ello, se pudo visualizar que la tulberia
presentaba ningun recubrimiento, dando lugar arladcién de unas manchas sobre

la superficie del tubo, las que cominmente se amoomo Oxido, también se
observé que el grosor de la tuberia en la grigt@lemenor espesor que en la parte
media de la tuberia.

Luego de observar minuciosamente la tuberia, g@pae las muestras para los
diversos ensayos de los analisis metalograficoan&lisis quimico por
espectrometria de chispa es uno de ellos, agafrse un pequefio diferencial de la
tuberia y se coloca en la boquilla, donde es bodela@o por un chorro de electrones
gue dejan una marca en la superficie siendo adaligar la computadora que esta
conectada a la pistola que produce el chorro agretees; al esperar unos segundos,
se presentaba en la pantalla el espectro con lpasiamdn quimica del material,
dando el porcentaje de las aleaciones que posee.

Otras de las pruebas que se realizaron fue el emtsagiureza de Rockwell By C,
trabajando con un durémetro fijo de Wilson, est&raio tiene una base donde se
coloca la muestra y luego se le aplica una fuesrda ayuda de un gato hidraulico
integrado en la maquina, permitiendo observar @ga@fia marca en la muestra, y
una medicion en la maquina que es verificada enabia.

En la sala metalografica, se prepara una de lastragsanontandose en baquelita
para una mejor manipulacion de la misma, luegaseepe a devastar manualmente
con lijas de diferentes grosores, comenzando cordfagruesa y terminando con la
mas fina en la cual se debe observar la supeliieiePosteriormente, se pasa por los
discos de pulido donde se le coloca 6xido de alian@sto es para eliminar las rayas
gue dejan las lijas. Estos discos de pulido logenla muestra se vea como un
espejo. Teniendo ya la muestra suavizada (devagtaalegda), se le hace un ataque,
gue no es mas que afadirle un quimico por tresgegyque para el caso de los
aceros es acido nitrico disuelto en alcohol al 908sto es con la finalidad de que la
muestra se corroa y asi se pueda visualizar eicebsoopio de dureza.

Finalmente se pasa a la sala Optica, donde sevaldsemicroestructura del

material, que es la cédula de identidad del misnealiante el microscopio de dureza



y el microscopio invertido. Al obtener todas esihservaciones y apegandose a las
normas APl y ASTM, se procede a redactar el infaidoaico con las respectivas

conclusiones.



Vi 23 ¥ PDVSA

Para: Supervisor del Laboratorio de Metalurgia y Corrosion: Ing. Eduardo Gonzalez,

Tutor de Investigacion: Ing. Ali Giménez.

De: Estudiantes de la seccién 9FI01 de Proyecto Avanzado de Fisica:
Br. Yenny Aranguren y Br. Mariannelly Rojas. Fecha:06/01/2012

Asunto: ANALISIS CAUSA RAIZ DE FALLA EN OLEODUCTO DE 26" ULE-AMUAY

Anexo a esta comunicacion, encontrara para suadenasion y fines
consiguientes los resultados obtenidos del anéésfalla del Oleoducto de R&JIé-

Amuay. Dicho sistema de tuberia present¢ filtra@oriecha 23/07/11, lo cual trajo
como consecuencia la paralizacion de las operaxida¢ransporte de crudo hacia el

Complejo Refinador Paraguana (CRP)

El analisis de falla se enfoco desde el punto st vnetallrgico y se
fundamento en la ejecucién de las siguientes aesion

Inspeccion visual

Evaluacion de la composicion quimica del materaledtuberia
Evaluacién de propiedades mecénicas del material téeria
Evaluacion de la microestructura del material deilteeria
Evaluacion de esfuerzos y espesor minimo.

Evaluacion del Sistema de Proteccion Catodica.

Con base en los resultados obtenidos se tienaiglagntes conclusiones:
1. Causa Inmediata: La falla del Oleoducto di &6 originé debido a

que la tuberia no soporto las condiciones operatasrdel sistema, producto de la
pérdida de espesor inducida por un proceso desiomrexterna generalizada de

caracter puntual.



2. Causa Raiz: Aplicacion inadecuada del plan de mantento
preventivo/correctivo continuo que permita detegteorregir anomalias para la

operacion normal y segura de la red de distribud&orudo.

3. Causas Contribuyentes: Deficiencias en la opetatl del sistema de
proteccién catodica, deterioro del sistema de tewesto y suelo altamente
COITOSIVO.

4. El material presenta condiciones normales pasareicio al cual esta
sometido, cumpliendo los requisitos establecidadgblorma API 5L para el grado
estudiado (Grado X-52).

5. Desde el punto de vista metalurgico el matgresenta condiciones
aptas para el servicio al cual estd sometido, denqgd los requisitos establecidos
por la Norma de disefio API 5L para el grado estial{&rado X-52).
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RESUMEN:
La morfologia de la falla (boca de sapo) permitaldecer que el espesor

remanente no resistio la presion interna de lartapesto se comprueba a través del
mecanismo de fractura, con inicio fragil en el mioiespesor, evidenciado ademas
por el &ngulo de fractura y prolongacion ductilindos dos extremos. La tuberia
presentd considerable pérdida de espesor debidgeoaeso corrosivo externo
asociado a fallas en el sistema de revestimiedtoiomalmente el sistema de

proteccién catddica ha trabajado de manera defeemlos Ultimos afios.

Palabras clavesialla, corrosion generalizada, proteccion catgdmaestimiento



INTRODUCCION
En fecha 23/07/2011 se presento una fuga en Olemdedd 2¢ Ule-Amuay lo cual

trajo como consecuencia la paralizacion de lasame@nes de transporte de crudo
hacia el Complejo Refinador Paraguana (CRP). Aisadl del Supervisor de
Laboratorio de Metalurgia y Corrosion, se procediéalizar el estudio de causa raiz
de la falla correspondiente tomando en considemdeifas previas ocurridas en estos
sistemas.

Este informe esta enfocado a estudiar la causaedilla y los factores que
causaron la corrosién del Oleoducto Ulé-Amuay. &r easo se utilizaron
herramientas avanzadas de laboratorio como la Btiofia Electrénica de Barrido,
ensayos quimicos de los solidos depositados esréal @xterior de la tuberia, y
analisis para determinar las condiciones quimiaagganicas del material de la

tuberia del Oleoducto.

DATOS DE REFERENCIA
Los datos de referencia, se muestran en la Tahl#&ste:

Tabla N° 2. Datos de la linea

DATOS GENERALES DE LA TUBERIA
Identificacion del tramo de tuberia: Oleoducto Ulé — Amuay
Afio de Construccion: 1952
Longitud Total del Tendido: 230 Km.
Volumen del Fluido Transportado: 250 MBPD
Capacidad méaxima de la linea: 470 MBPD
Fecha de la tltima inspeccion instrumentade 2002
Didmetro nominal (pulgadas): 26
Material segun registros: API| 5L X-52
Revestimiento: Alquitran de hulla
Sistema de Proteccion Catddica: Corriente Impresa
Fluido de trabajo: Crudo
Presién méxima de Operacion: 950 psi




NORMAS Y BIBLIOGRAFIA CONSULTADAS

« API 5L —Specification for line pipj Forty second edition (2006).

« NACE INTERNATIONAL, THE CORROSION SOCIETY. Basic @osion
Course. January 2001

ACTIVIDADES REALIZADAS
1.1.Inspeccion Visual y Dimensional

« La falla observada en la tuberia es del tipo becsagho, con labios de corte hacia
afuera, cuyas dimensiones son 1100 mm en sentditdainal, una abertura

maxima de 190 mm y un espesor remanente minimodmed 1 mm a lo largo

de 20 mm en el centro de la fractura. Ver Foto N° 1

« En elinterior de la tuberia, no se observarorcindide pérdida de espesor por
procesos de corrosion — erosion. Ver Foto N° 2.

Foto N° 1: Fractura tipo boca de sapo. Foto N° 2: Vista interior de la tuberia.



1.2.Evaluacion quimica del material de la tuberia.
Los resultados del analisis Quimico indican quaaterial se asemeja a una

tuberia de acero al carbono del tipo API 5L Gr.2Xcbn la composicion descrita a

continuacion.

Tabla N° 4. Composicion Quimica del material de la tuberia.

Composicion (%) Identificacion
Fe Mn C
99,1 0,48 0,24 API 5L Gr. X 52

1.3.Ensayo de dureza del material.
Los parametros de dureza se muestran en la TalBadbservandose que esta estaba

dentro de lo especificado por la norma de fabré@aci

Tabla N° 5. Ensayo de Dureza del material de la tuberia.

Durezas (HRB
( ) Resistencia Segun API 5L

ivalent
1 2 3 Promedio equivaiente

80 82 82 81 75 Ksi 66 Ksi

1.4.Evaluacion de la Microestructura del Material de laTuberia

Por medio de una metalografia realizada en el ladboo, en dos zonas, una
cercana y la otra alejada de la fractura se detérouie la microestructura (perlita y

ferrita homogéneas) del material de la tuberiansaentra en buenas condiciones

generales, sin defectos microestructurales niquéas de segunda fase



Foto: Izquierda: Microestructura cercana a la Halarecha: Microestructura alejada
de la falla.

1.5.Microscopia Electrénica de Barrido (MEB).
Se realiz6 un ensayo MEB al lugar de la fracturkadaberia, del cual se tienen los

siguientes comentarios:

« Se observo una capa de oxido de hierro con despriemdio localizado y sélidos
adheridos.

Foto: Capa de 6xidos con desprendimientos puntuales



= Se observo el desprendimiento de particulas dendedgase que contribuyeron a
la aceleracion del proceso corrosivo externo.

« Se detectd que los 6xidos depositados correspandgitos de hierro

Foto: Agujero generado por desprendimiento de@aatide segunda fase en el
material

Foto: Capa de 6xidos con desprendimientos puntuales

1.6. Caracterizacioén Fisico Quimica del Sélido en la 4w de Falla
Como se puede observar en la Tabla N° 6, el satitlerido en el exterior de la

tuberia presenta 32,40% de hidrocarburos totaB832 de Alifaticos y 3,37% de



Asfaltenos) y 67,60 % de solidos inorganicos y loase a la prueba de solubilidad
realizada con HCI al 15% la materia inorganicaelidbe hidrocarburos presenta

insolubilidad en un 55,83 %.

Tabla N° 6. Resultados de los andlisis fisico quimico deldedéincontrados en la
zona de Falla.

ANALISIS RESULTADOS
Hidrocarburos Alifaticos (% P/P) 29,03
Hidrocarburos Asfaltenos (% P/P) 3,37
Muestra Insoluble en HCL al 15% (% P/P) 55,83
Oxidos, como Oxidos de Hierro( % P/P) 10,91
Carbonatos, como Carbonato de Calcio (% P/ 0,45
Carbonatos, como Carbonato de Magnesio (% | 0,37
I6n Cloruro Presente (% P/P) 0,00

1.7.Evaluacion Sistema de Proteccién Catodica
El transformador /rectificador (71004) de ProtendZatddica se encuentra

operando con una sefial de salida de 18 VoltiosAmperios, el Oleoducto de R6
presento para el momento de la evaluacion en sitiealor de potencial de
referencia de -0,844 mV medido con respecto atreldc de Cobre Sulfato de Cobre
(Cu/CuSO04) en el lugar donde ocurrio la falla.



ANALISIS DE RESULTADOS

Haciendo una revision detallada tanto de la inf@igraobtenida durante la
evaluacion visual, los ensayos de Laboratorios ka@waluacion de los agentes

asociados al entorno, se tiene lo siguiente:

La morfologia de la falla (boca de sapo) permitaldscer que el espesor
remanente no resistio la presion interna de lartabesto se comprueba a través del

mecanismo de fractura, con inicio fragil en el mioiespesor, evidenciado ademas

por el angulo de fractura y prolongacion ductilindos dos extremos.

La tuberia presentd considerable pérdida de esgebato a un proceso
corrosivo externo asociado a fallas en el sisteen@@destimiento (Alquitran de

Hulla), el cual se fue deteriorando con el transcutel tiempo (40 afos de
Exposicion) perdiendo sus propiedades (adherendiagza) y por ende exponiendo
el sustrato al medio, el cual es un suelo arendseedo con una resistividad
promedio de 368 Ohm-Cm considerado este como ureatetaltamente corrosivo,
adicionalmente el sistema de proteccion catodidaahajado de manera deficiente
en los ultimos afios, la combinacidn de estos fastgeneré un ambiente propicio

para el desarrollo del proceso corrosivo observado.

Por medio de la técnica EDS del Microscopia Eleatadde Barrido (Ver
anexo 4) se detect6 que los soélidos adheridosaplerficie de la tuberia en el lado

exterior corresponden principalmente a Oxidos derdi(Fe: 49,08% y O: 36,16%)
formados durante el proceso de corrosion; paresties oxidos se desprendian

dejando dicha superficie expuesta para la formad#nuevos oxidos.

No se encontraron defectos microestructuralesditios de degradacion en
el material de la tuberia que pudieran haber idoién la falla, los ensayos de dureza

y de andlisis quimico indican que el material cuienpbn lo especificado en su
Norma de fabricacion (API 5L Grado B).



CONCLUSIONES
En base en los resultados obtenidos se tieneiglasr#tes conclusiones:

Causa Inmediata La falla del Oleoducto de 36e origin6 debido a que la
tuberia no soporto las condiciones operacionalesistema, producto de la pérdida
de espesor inducida por un proceso de corrosi@rrexgeneralizada de caracter
puntual.

Causa Raiz: Aplicacion inadecuada del plan de mantenimiento
preventivo/correctivo continuo que permita detegteorregir anomalias para la

operaciéon normal y segura de la red de distribud&orudo.

Causas ContribuyentesDeficiencia en la operatividad del sistema de
proteccion catddica, deterioro del sistema de tewento y presencia de un

electrolito altamente corrosivo.

El material presenta condiciones normales parareicso al cual esta
sometido, cumpliendo los requisitos establecidadgblorma API 5L para el grado

estudiado (Grado X-52).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES.

Después de esta maravillosa experiencia que se efivia visita al

laboratorio de corrosion y metalurgia de PDVSA @eate, se concluye que:

-

Los procesos tecnoldgicos e industriales estaddgal desarrollo de la
ciencia, en este caso de la fisica, donde la ethrcpaega un papel muy
importante para el desarrollo éptimo de un paigugase necesita fomentar
la investigacion en todo a&mbito. Si los docentesreparan en el campo de
la investigacion se abren muchas puertas no seéogpadesarrollo
profesional, sino también para brindarle herranagnt ejemplos,
oportunidades de cambio a sus estudiantes.

En el desarrollo de esta investigacion se evideme#en el laboratorio
visitado hay existencia de equipos importantes diagig arrumados,
convirtiéndose en una debilidad para esta indugdrigue al dafiarse un
equipo simplemente se pide otro, y no hay una thaede inventiva que se
le brinde a los trabajadores para lograr la reagi@n de los equipos, los
cuales son muy costosos. Es alli cuando las umnileelss deberian preparar
a los futuros profesionales en el &rea de investigaaccion, para que de
esta manera se le dé solucion a las diferentesepnélicas que se
encuentran en las empresas.

Por otra parte, se observo que la fisica estamessa todas partes y quien
mas le saca provecho es la industria, esto serei@en el uso de las
telecomunicaciones, las ingenierias metalUrgicaamea, eléctrica,
electrénica, entre otras, es por ello que estagmhbnos de los docentes de
las ciencias naturales, en especial a los de figioatrar que la fisica no solo
esta en los libros, que se pone en practica loscbmientos que se
adquieren en esta materia tanto en el nivel b&siow el universitario.

La empresa debe trabajar de la mano con la educaméolo en el
momento de las pasantias, sino desde que comikdesagrollo académico

del estudiantado, esta colaboracién debe brindante de manera



econOmica como institucional, permitiendo visitagagdas donde los
interesados puedan manipular y poner en practicedoocimientos en la

medida de lo posible. Si esto se cumpliera, masidubs quisieran
prepararse verdaderamente para mejorar la caleladld, calidad
profesional y esto lleva al desarrollo del paisgeanto a tecnologia y

conocimiento se refiere.
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LABORATORIO DE CORROSION Y METALURGIA PDVSA-OCCIDEN TE

SALA OPTICA

Banco de Fotos Lupa Estereoscoépica

Microscopio de Dureza

SALA METALOGRAFICA

Maquina Montadora de Baquelita



Vista de la Pulidora de Disco

IDENTIFICACION DE ALEACIONES

Vista de la Sala de Hornos de Induccién
Identificacion



ENSAYOS MECANICOS

Ensayo de dureza Rockwell By C  Ensayo de traccién (equipo instron)
(equipo Wilson)

TALLER

— | . =]

Cortadora eléctrica Cortadora manual



Cortadora punta de diamante Muestras

MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (MEB)




De Izquierda a derecha:Br. Mariannelly Rojas, T.S.U. Hugo Garcia (Jefddb. De Corrosion y
Metalurgia), Br. Yenny Aranguren, Ing. Eduardo Gélez (Supervisor del Lab. De Metalurgia)
Ing. Ali Giménez (Tutor de la visita)

FOTOGRAFIAS DE LA RUPTURA DEL OLEODUCTO DE 26"




