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1. INTRODUCCION

El polietileno con una demanda anual de 80 millones de toneladas, es el plastico mas
consumido en el mundo. Puede ser procesado en productos blandos y flexibles, asi como en duros
y fuertes. Se lo puede encontrar en todo tipo de formas y dimensiones. Se lo utiliza tanto en la
vida cotidiana, como en la industria. Sus aplicaciones van desde el packaging (bolsas plasticas,
films plasticos, recipientes, etc), tuberias de gas y agua, perfiles, recubrimiento de cables, aislacion
térmica y de vibraciones, juguetes, articulos varios para el hogar, partes de electrodomésticos,

hasta inclusive chalecos antibalas.

Es clasificado en varias categorias en funcidn, principalmente, de su densidad y su
ramificacidn. Sus propiedades mecdanicas dependen en gran medida de variables como el grado y
tipo de ramificacidn, la estructura cristalina y el peso molecular. En lo que respecta a los

volumenes vendidos, los grados de polietileno mas importantes son HDPE, LDPE y LLDPE.

En particular el LDPE (polietileno de baja densidad) es definido por una densidad en el
rango de 0,91-0,94g/cm3. Posee un nivel de ramificacidn en sus cadenas superior al de otros tipos
de polietilenos como el HDPE o UHMWPE, lo cual reduce su nivel de cristalinidad, resultando en

un producto flexible y con menor punto de fusién.

Su invencidn se ubica en la década de 1930, pero recién en los comienzos de la Segunda
Guerra Mundial su comercializacion se aceleré por la necesidad de nuevos materiales. Con el
correr de los afos fueron mejorando sus propiedades y reduciéndose sus costos, logrando

insertarse en diversos mercados y estar al alcance de la poblacién en general.

El proceso de elaboracion de LDPE requiere del aporte de elevadas temperaturas y

presiones, de manera tal de estimular la selectividad y cinética de las reacciones.

Los métodos de producciéon a altas presiones son costosos de desarrollar, disefar,
construir, operar y mantener. Al contexto delicado de almacenamiento, manipulacion y reaccion
de compuestos inflamables; se le suman las altas presiones que aumentan el riesgo, al

incrementar la densidad de energia. La misma estd compuesta por la energia almacenada en el
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fluido comprimido, la energia eldstica acumulada en las paredes que contienen la presién y por

ultimo la energia que se libera al producirse la reaccién quimica de los compuestos.

Estos tipos de procesos han llevado en el pasado a una serie de catdstrofes, las cuales
traen aparejados tres tipos de problemas: dafo a las personas, pérdidas econdmicas y dafios al
medio ambiente. Sin embargo, a pesar de las desventajas enunciadas anteriormente, el método
de produccidon se sostiene porque se obtienen claras ventajas con respecto a la calidad del

producto y los costos en general, frente a los métodos de produccién a bajas presiones.
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2. ALCANCE

El objetivo del presente trabajo es determinar el origen de la falla de una pieza sometida a

elevadas presiones, perteneciente a una planta de produccién de LDPE.

La relevancia de esta investigacion radica en la necesidad de comprensidon de las

condiciones que condujeron a este desenlace, de manera tal de prevenir su reincidencia.
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3. ANALISIS DE FALLA

El analisis de falla es un proceso complejo que recurre a diferentes dreas y se vale de una
gran variedad de técnicas en su desarrollo. Su objetivo primordial es disminuir la ocurrencia de
fallas en componentes a través del entendimiento/comprension de la/s causas principales que las

ocasionaron.

El analisis de falla debe enfocarse en descubrir la causa subyacente o raiz de la misma. Por
lo tanto, es esencial mantener la mente abierta mientras se examina y analiza la evidencia, para
fomentar una perspectiva clara e imparcial de lo sucedido. El hecho de que un componente
especifico aparente haber fallado de algin modo, no significa automaticamente que en si mismo
es defectuoso. El problema puede estar en la manera en que fue utilizado, inspeccionado o
mantenido. En el caso de que efectivamente el componente sea defectuoso, entonces el analisis
debe centrarse en determinar si el defecto se origind en el disefo (seleccion del material, calculos,

etc.), la fabricacién, el ensamblaje o en una interaccion imprevista con el entorno.

El analisis de falla como disciplina ha evolucionado y madurado, ya que ha sido empleado y
formalizado como un medio para la prevencidn de fallas. En consonancia con la reciente tendencia
hacia un mayor compromiso y responsabilidad a la hora de rendir cuentas, su propdsito se ha
ampliado para incluir la determinacién de culpabilidad entre las partes por las pérdidas
(produccion, dafios a la propiedad, lesiones o muertes). Ademas, se lo ha utilizado como una
herramienta de ensefianza para los nuevos ingenieros y sirve de background para los profesionales

que actualmente se desempefian en la industria.
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4. ESTUDIO DEL PROCESO DE ELABORACION DE LDPE,

RECOPILACION DE DATOS Y ANALISIS VISUAL

En esta etapa se describe el proceso seguido durante el estudio preliminar de la pieza
danada, perteneciente a una planta de elaboracién de LDPE.

Comenzando por el encuadre de la metodologia de trabajo dentro de un “andlisis de falla”,
esta seccién incluye la descripcién de la operacidn de la planta de LDPE, el detalle del evento de

fallay la inspeccién de la pieza.

4.1. Estudio del proceso de elaboracion de LDPE

La produccion de LDPE se realiza mediante una polimerizacion por radicales libres a altas

temperaturas y presiones. El diagrama de la Figura 4.1 ilustra una linea de produccion tipica de

m comonémero ©_l h 1
300 bar A\

2500 bar

LDPE.

producto (LDPE)

2500 bar

etileno ‘ _J_
iniciadoQ i ~

Figura 4.1 Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de LDPE.

a) tanque de almacenamiento de etileno (5 bar), e) inyector de iniciador,

b) compresor primario (300 bar), f) compresor de recirculaciéon de etileno (300 bar),
¢) compresor secundario o hipercompresor g) separador de alta presién (300 bar),

(2500 bar), h) compresor de recirculacién de etileno (5 bar),
d) reactor tubular (2500 bar), i) extrusora,
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j) separador de baja presion (5 bar), 1) y m) inyectores de comondmero.
k) secadora centrifuga de pellets,

Los materiales de partida empleados en su manufactura son: etileno (monémero del
LDPE), un comondmero (como el acetato de vinilo, butil acetato, metil metacrilato) que controla la
densidad y otras propiedades fisicas, y un iniciador (perdéxido de hidrégeno) para desencadenar la

reaccién de polimerizacién.

El etileno (Figura 4.1, a) junto con el comonémero (Figura 4.1, my I) son sometidos a una
compresion en 2 etapas (Figura 4.1, b y c), precalentados hasta 165°C y luego introducidos a un
reactor de tipo tubular (Figura 4.1, d). En el mismo es inyectado el iniciador (Figura 4.1, e) para
dar comienzo a la polimerizacion por radicales libres, que se desarrolla en un rango de presiones

de 2200-2500 bar y a una temperatura promedio de 250°C.

La reaccién es altamente exotérmica, incrementdndose 16°C la temperatura del gas por
cada 1% de conversion en polimero. Como la extraccidn de calor es una etapa fundamental (se la
realiza a través del flujo en contracorriente de agua, en una camisa que rodea los tubos del

reactor), se trabaja con un porcentaje de conversion del etileno entre un 15 y un 30 %.

Luego el polimero fundido obtenido del reactor, es introducido en un separador de alta
presion (Figura 4.1 , g) y a continuacién en uno de baja presién (Figura 4.1, j) con el fin de
recuperar el monémero sin reaccionar. Este es recirculado hacia el compresor primario desde el
separador de alta presién (Figura 4.1, f), y hacia el tanque donde se almacena el etileno (Figura

4.1, a) desde el separador de baja presion (Figura 4.1, h), para iniciar el ciclo nuevamente.

Posteriormente el fundido es introducido en una extrusora (Figura 4.1, i), donde se lo
fuerza a través de un cabezal con las dimensiones y forma deseada de los pellets. Estos son
cortados bajo el agua. Como ultimo paso se introducen los pellets en una secadora (Figura 4.1, k),
generalmente de tipo centrifuga, para eliminar tanto el agua residual de la etapa anterior como su

humedad.
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4.2. Recopilacion de datos

El incidente produjo una parada de planta, debido a la deteccidn de una fuga de etileno en
la regién de entrada al reactor tubular. Mediante el empleo de ceras se la localizdé entre el “T”
block (conexién en forma de “T”) y la brida que conecta el tubo ubicado a la salida del compresor

secundario (Figura 4.1, c). (Figura 4.2).

Figura 4.2 Detalle de la zona donde se detecto la fuga de etileno, mediante el empleo de cera.

Para mitigar la fuga se revisd el torque y se reemplazd la junta lenticular. Después se
cubrieron con silicona las conexiones de la junta, y con cinta se envolvié el espacio entre la brida y
el “T” block (Figura 4.3 ), para corroborar si la fuga se habia eliminado definitivamente. A

continuacién, la presion fue incrementada hasta 1500 bar y la fuga se manifestd nuevamente
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(perceptible por el ruido asociado a ella), pero tanto la cinta como la silicona, no sufrieron ningin

cambio.

Figura 4.3 Sellado de la posible region de fuga (posterior a la revision del torque y reemplazo de la junta
lenticular).

Luego de inspeccionar los lugares donde podia hallarse la fuga y no poder detectar su
punto exacto, se procedié a reemplazar el “T” block y la seccién de tubo aguas arriba del mismo
(inlet tube). Posteriormente se llevé adelante una prueba hidraulica en cada uno de estos
componentes, hallandose la fuga en el “T” block, que se manifestdé cuando la presién alcanzo los
1000 bar. La misma se ubicé en uno de los agujeros roscados del “T” block, donde se insertan los

esparragos de la brida (Figura 4.4).

Al momento de la rotura el “T” block contaba con 18 afios en servicio.
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Figura 4.4 Prueba hidraulica realizada al “T” block, en la que se detecté una pérdida a los 1000 bar.

La pieza en estudio es una conexion en forma de “T” (denominada “T” block o accesorio)
ubicada entre el compresor secundario (hipercompresor) y el reactor tubular (Figura 4.5), que
vincula el ducto que transporta al etileno comprimido con una véalvula de seguridad. Se encuentra
emplazada sobre el reactor tubular y estd orientada de manera tal, que la derivacion hacia la

valvula de seguridad apunta hacia arriba.

m . comonoémero h
300 bar

500 bar,

producto (LDPE)

2500 bar

etileno

A

iniciador e

Figura 4.5 Emplazamiento del “T” block en el diagrama del proceso, donde “c” es el compresor secundario
(hipercompresor) y “d” es el reactor tubular.

El “T” block es un prisma rectangular, en el cual fueron perforados los orificios para dar
origen a la derivacion en forma de “T” (Figura 4.6). Los mismos se denominaron 6 y ¢, siendo el
pasante el primero y el que desemboca en la valvula de seguridad el segundo. Las conexiones con

9
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el ducto y la valvula de seguridad son de tipo mecanica, empledndose bridas para tal fin, y para el

sellado juntas lenticulares.

355,60
ﬁ 77,80 _

E—

-

64,41

SECCION A-A

Figura 4.6 Esquema de la pieza y dimensiones de los agujeros roscados y orificios (designandose a estos
Gltimos como & y ). Las medidas estéan en milimetros (mm).

Segun los datos del proveedor, el material del “T” block es un AISI 4340 el cual fue

sometido a un templado y a un doble recocido.

En la Tabla 4.1 se presenta la composicidn quimica del material de acuerdo a los

estandares de AlISl y en la Tabla 4.2 se exhiben las propiedades mecanicas.

En cuanto al mecanizado: las perforaciones tienen un acabado madaximo de 16
micropulgadas (upulg), en el resto de la pieza la rugosidad es de 125 micropulgadas (upulg) y los
bordes (aristas, vértices, interseccion de perforaciones, etc) poseen un radio de 1/16 pulgadas.
Luego se le realizd a la pieza un tratamiento de autofrettage a una presion de 110.000 psi,
especificamente en los orificios 6 y ¢. Como Uultima etapa el proveedor analizé la pieza por

ultrasonido sin encontrar defectos mayores a 0,03".

10
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Tabla 4.1 Composicién quimica del AISI 4340.

% en peso
Elemento
minimo | maximo
Fe 95,20 96,33

C 0,37 0,43
Ni 1,65 2,00
Cr 0,70 0,90

Mn 0,60 | 0,80
Mo 0,20 | 0,30

Si 0,15 0,35
0,00 0,04
0,00 0,04

Tabla 4.2 Propiedades mecanicas del AlSI 4340 con un templado y un doble recocido segun el

proveedor.
Propiedad Valor
Tension de rotura (MPa), oy 1034 minimo
Tension de fluencia (MPa), oy 965 minimo
Elongacion a la rotura (para una longitud calibrada 15 minimo
de probeta de 2" de largo) (%)
Dureza (HV) 332-355 rango

El “T” block junto con los espdrragos (que lo conectan con el inlet tube, el oulet tube y la
valvula de seguridad), fueron remitidos al taller para realizarseles un peritaje a diferencia de las

juntas lenticulares, las bridas y la valvula de seguridad que no fueron despachadas.

4.2.1. Eventos posteriores al incidente en estudio

En el transcurso del proceso de investigacion de la falla y con posterioridad al mismo, se
produjeron en la planta de produccion de LDPE, al menos 3 incidentes. Estos, se encuentran en
estudio. Solo se posee informacidon sobre uno de ellos, donde fallé otro “T” block debido a la

ejecucioén incorrecta de los procedimientos de operacidn.

Los restantes eventos se localizaron tanto aguas arriba como agua abajo del “T” block.

11
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4.3. Analisis visual

El “T” block exhibia una corrosién generalizada consecuencia de haber estado ubicado a la
intemperie y una indicacidn de la zona de fuga (Figura 4.7). La pintada blanca en la cara donde se
presenté la pérdida, se correspondia con el contraste que se utilizd en la inspeccion mediante
particulas magnéticas efectuada por la Contratante. No se detectd la presencia de defectos

superficiales en el entorno de los agujeros roscados donde se insertan los esparragos.

Figura 4.7 Zona de fuga de la pieza “T” block.

Continuando con la inspeccidn ocular, se localizé una fisura en el orificio ¢ del “T” block

(Figura 4.8 a), que se extendia hasta el orificio 6 del lado del compresor (Figura 4.8 b).

Figura 4.8 Vistas de la fisura desde los orificios: a) desde el orificio ¢, y b) desde el orificio &.

12
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Para determinar la direccion de avance de la fisura, se procedid a inspeccionar por
ultrasonido la pieza. Se recubrid la superficie de la regidon a examinar con un gel acoplante y se

empled un detector de fallas USN 52 KRAUTKRAMER con un palpador DA301.

En el ensayo se comprobd que la fisura encontrada durante la inspeccidn visual, se

conectaba con el punto de fuga detectado durante la prueba hidraulica (Figura 4.4).

[t N )

Figura 4.9 Esquema del “T” block, fisuras halladas en los orificios 6 y @, y punto de fuga (agujero roscado en
el que inserta un esparrago).

En base a estos resultados, el camino de avance de la fisura se intuye que es el indicado en
la Figura 4.9.

Una vez ubicada por ultrasonido la regién atravesada por la fisura, se procedid a extraer el

octante del “T” block que la contenia (denominado de aqui en adelante w), mediante el corte de

una sierra de banda (Figura 4.10).

13



Analisis de falla de componente de planta de LDPE Suqueli, Gerénimo

Figura 4.10 Indicacién en el “T” block de la zona que contenia la fisura y que fue extraida para ser analizada.

Al octante w se le realizdé un corte en diagonal (Figura 4.11), nuevamente con la sierra de
banda, de manera tal de obtener la zona en la que converge la fisura, que se aprecia viendo ambos

orificios (Figura 4.8). La seccion producto del corte se denominé seccion Q.

Seccion Q

s

Figura 4.11 Croquis del octante extraido y el posterior corte oblicuo (indicado en rojo). A partir del mismo se
obtuvo la seccion Q.

14
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Observando la seccion Q desde la cara expuesta por el corte oblicuo, se percibe la

presencia de una fisura que conecta los orificios & y ¢ (Figura 4.12).

Figura 4.12 La imagen principal se corresponde con la vista indicada en negro de la seccion Q (margen
derecho). Se puede apreciar la presencia de una fisura (sefialada con la linea punteada roja).

Por ultimo, se prosiguid a cortar la seccion Q con el plano indicado en la Figura 4.13,
mediante una amoladora, hasta que se interceptd el orificio . Llegado este punto, la pieza se

separd en 2 fragmentos, denominados fragmento a y fragmento 8.

Figura 4.13 Representacion de la seccion Q, de la fisura que conecta los orificios 6 y ¢ (linea roja punteada),
y del corte realizado para dividir la pieza en 2 fragmentos: a y 8.
15
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En los orificios 6 y ¢ se detectd la presencia de depdsitos de polimero, asi como en las

caras enfrentadas de los fragmentos a y 8 que conformaban la cavidad de la fisura.

Al analizar los fragmentos o y 8, se apreciaron marcas de playas que son indicativas tanto
de la zona de iniciacion de la fisura, como de su direccion de propagacion (Figura 4.14). Se
visualizé que el origen de la misma se encuentra en la region donde se produce la interseccidn de

los orificios 6 y ¢ del “T” block.

Figura 4.14 Patrén de daio indicativo de fatiga en el fragmento a y detalle de la zona de iniciacion de la
fisura.

Mientras que el fragmento a se lo resguardd como back up, al fragmento 8 se lo empled

para efectuar los ensayos y analisis.
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4.4. Analisis de resultados

En funcién de la informacidn recopilada y del analisis visual efectuado, se exponen los

siguientes enunciados:

e la fuga de etileno detectada, tuvo lugar en el accesorio estudiado, denominado “T” block.
La fuga se produjo a través de una fisura que progresé hasta comunicar los orificios
internos (6 y @) hasta alcanzar uno de los agujeros roscados para los esparragos. (Figura

4.9).

e Al abrir la fisura (luego de separar la seccidon Q en los fragmentos a y B) se detectd la
presencia de marcas de playa sobre ambas superficies de la fisura, indicativas de

propagacion subcritica por fatiga (Figura 4.14 ).

e las paredes de ambos orificios internos poseian una pelicula de polimero adherida en su
superficie (a pesar de que el accesorio se ubica aguas arriba del reactor tubular), al igual

gue la cavidad de la fisura.

17
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5. ENSAYOS REALIZADOS SOBRE LA PIEZA

5.1. Estudio de defectos superficiales y subsuperficiales

Para detectar la existencia de defectos superficiales y subsuperficiales se efectué una

inspeccidn por particulas magnéticas.

Este método consiste en la generaciéon de un campo magnético de forma sectorizada en la
pieza, y la aplicacién de particulas ferromagnéticas sobre dicha regién. En el caso de existir una
fuga del campo magnético, las particulas se agrupan dando una indicacion de una posible
discontinuidad superficial o subsuperficial. La capacidad de deteccion de defectos es maxima
cuando estos se ubican perpendiculares a las lineas del campo magnético y minima cuando estos

estdn paralelos a las mismas.
Las superficies que se estudiaron fueron las de los orificios 6 y ¢ del “T” block.

Previa realizacién del examen se acondiciond el area para lograr una superficie lisa, seca 'y

limpia (remocién de depdsitos de polimero), de manera de lograr resultados eficientes.

Debido a que la coloracidn de las particulas magnetizables era negra (y similar al de la
superficie a analizar), como primer paso del procedimiento se recubrid la zona a estudiar con
contraste blanco Magnavis WCP-2. Una vez seco, se prosiguié a magnetizar con un yugo
electromagnético Magnavis Y-1 por sectores la pieza y se aplicaron las particulas magnéticas

visibles negras via himedas Magnavis 7HF.

El estudio se realizé sobre la superficie de los orificios & y ¢, barriendo integramente la
misma y variando la orientacién del campo magnético (mediante la rotacién del yugo) para

detectar posibles defectos orientados en otras direcciones.

Un dato que se debe tener en cuenta es que, debido a la disponibilidad de un yugo
electromagnético Magnavis Y-1 de corriente alterna, solo fue posible la deteccién de defectos

superficiales y no de los subsuperficiales.

La inspeccidn mediante esta técnica reveld la presencia de fisuracién en el orificio ¢, pero
no asi en el orificio 6. La misma responde a un patron tipo mapa, compuesto por fisuras

longitudinales y circunferenciales en el orificio ¢ del accesorio (Figura 5.1). Estas discontinuidades
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median entre 5mm y 12mm de longitud, y las dimensiones eran similares en ambas direcciones
(circunferencial y longitudinal), es decir que no habia preponderancia de las que estaban ubicadas

en una direccidn respecto a las otras.

Figura 5.1 Fisuras longitudinales y circunferenciales en patrdn tipo mapa detectadas en el orificio .

5.2. Preparacion de las muestras para los restantes ensayos

Continuando los estudios sobre el fragmento 3, se secciond una porcién de material en la
region proxima al origen de la fisura (Figura 5.2). El mismo se halla siguiendo las ondas de las

marcas de playa hacia su “fuente”.

El corte fue efectuado empleando una amoladora, discos de corte y agua, para evitar el
sobrecalentamiento de la regidén, que eventualmente podria alterar la microestructura del

material del “T” block. La muestra obtenida se denomina probeta W.
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Figura 5.2 Probeta extraida del fragmento 8 de la zona de inicio de la fisura.

La probeta W se apland empleando una lijadora circular y un papel lija P80.
Posteriormente se llevé adelante el montaje en frio de la muestra en una resina acrilica, a

temperatura ambiente y una presion de3 kgf/cm?. Pasados 30 minutos se procedié a desmoldarla.

A continuacién, se comenzé con el proceso de desbaste manual: colocando un papel de
lija al agua P80 sobre una superficie plana y manteniendo una lubricacién constante (se suministrd
agua en todo momento) se lijé la muestra aplicando presidén contra este y realizando movimientos
rectilineos en un solo sentido. Una vez que se logrd que todas las lineas originadas en este proceso
estén en una misma direccidn, se roté la probeta 90° y se reanudé el procedimiento de desbaste,
pero con un papel de lija de grano mas fino. Nuevamente se lijo hasta obtener lineas paralelas
(que hayan borrado el “dafio” de la pasada anterior) y se giré la probeta 90° para seguir con un
papel de lija de grano mas fino. La secuencia de papeles de lija al agua seguida fue: P80 P100 P220

P400 P600 P1000 P1500 P2000.

La siguiente etapa en el proceso de preparacién de la muestra fue el pulido. Se empled
una pulidora metalografica y una suspensidn de alimina, para lograr una superficie especular en la
probeta. Luego se limpid con agua los restos de material y de la suspensién de alimina que
pudieran haber quedado, se agregd alcohol para desplazar el agua y por ultimo se evaporé el

alcohol usando un aire caliente.
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Para revelar la microestructura se atacé la superficie de la probeta W con Nital al 2%
(solucidn en la cual el acido nitrico se diluye en alcohol) durante unos 10 segundos. Se interrumpio
el ataque al rociar la superficie con alcohol, se enjuagd la probeta con agua, se aplicd nuevamente

alcohol para desplazar el agua y se seco la superficie con aire caliente.

5.3. Evaluacion micrografica

Previa utilizacién del microscopio éptico, una vez efectuado el ataque con Nital al 2% a la
probeta Y, se percibia a ojo desnudo en una diferencia de coloracién entre el material que rodea a

los orificios 6 y @, y el material base del “T” block.

La regidn aledaiia al orificio 6, que mostré una diferencia en su coloracién respecto al
material base, poseia un espesor de 500 um. En la misma se pudo apreciar una estructura mas

refinada que la del resto de la muestra (Figura 5.3).

Resina

acrilica ~

Figura 5.3 Franja de refinamiento de microestructura de 500um de espesor, presente en ambos
conductos.
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Figura 5.4 Microestructura en material base.

La microestructura del “T” block resulté ser una mezcla de martensita revenida y bainita

(Figura 5.4).

5.4. Caracterizacion de las fisuras que no propagaron

En base a la deteccién de fisuras en el orificio ¢ en el Punto 5.1 Estudio de defectos

superficiales y subsuperficiales, se procedio al analisis de la morfologia de las mismas.
La técnica empleada para la evaluaciéon fue la microscopia de barrido electrénico (SEM).

En la microscopia de barrido electréonico un haz de electrones escanea la superficie de la
muestra. Cuando los electrones impactan contra su superficie, una variedad de sefales son
generadas, y es la deteccidon especifica de las mismas, la que genera una imagen o brinda
informacidén sobre la composicién elemental de la muestra y su distribucion. Las tres sefiales que
proporcionan la mayor cantidad de datos en SEM son los electrones secundarios, los electrones

retrodispersados y los rayos X.

Los electrones secundarios se producen cuando un electrén del haz pasa muy cerca del

nucleo de un dtomo de la muestra, proporcionando la suficiente energia a uno o varios de los
22
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electrones interiores para saltar fuera de la muestra. Estos electrones son de muy baja energia por
lo que deben encontrarse muy cerca de la superficie para poder escapar. Los mismos posibilitan la

generacion de imagenes tridimensionales de la superficie de la muestra.

Los electrones retrodispersados se producen cuando un electrén del haz choca
frontalmente con el nucleo de un atomo de la muestra, siendo repelido en sentido contrario fuera
de la muestra. La intensidad de dicho efecto varia proporcionalmente con el nimero atémico de la
muestra, permitiendo obtener un mapa con informacién sobre la composicién superficial de la

muestra.

Empleando un microscopio electrénico de barrido Joel JSM-6460LV, equipado con una
sonda para detectar electrones secundarios y otra para electrones reflejados, se obtuvieron

imagenes de una probeta extraida perpendicularmente al orificio ¢.

X27 S08mm 12 33 BES X200 1085,

1SkU xZ,000 198m 12 39 BES

Figura 5.5 Imdgenes de fisura que no propagd, obtenidas con un microscopio de barrido electrénico (SEM)
equipado con sondas para deteccidn de electrones secundario (SE) y retrodispersados (BES), aplicando
diferentes aumentos.

23



Analisis de falla de componente de planta de LDPE Suqueli, Gerénimo

En la Figura 5.5 se aprecia el detalle de una de las fisuras. La misma es perpendicular al
radio interno del orificio ¢, dando la pauta que su crecimiento estd asistido por tensiones que
actuan circunferencialmente. La fisura no posee ramificaciones y su punta es aguda. La imagen no
posibilita determinar si la propagacion fue intergranular o intragranular, dado que no se consiguio

resolver la microestructura en esos niveles de aumento.

rd .

5.5. Evaluacion de gradientes en la composicion quimica

En base al aspecto de la probeta W luego de ser atacada con Nital, se procedid a analizar la
posibilidad de que la interaccion del etileno y/o el comondmero con el material del “T” block, haya

introducido alteraciones locales en la composicidn quimica.

Partiendo de que la composicidon quimica del mondmero (etileno) y el comondémero es
C+H o C+H+0, se evalud el gradiente de estos elementos en el material, que podria dar indicios de
procesos difusivos y/o reacciones quimicas. Para no descartar anticipadamente la presencia de
otros elementos quimicos, pero por otro lado evitar analizar todo el espectro, se midié la
concentracién de Fe en el accesorio, ya que su decaimiento (en la interfaz con el fluido) puede ser
indicativo de que estaria ocurriendo una reaccidn quimica o que habria sido adsorbido algun

elemento .

La técnica empleada para la evaluacidn, nuevamente fue la microscopia de barrido

electrénico (SEM), pero en este caso se equipd el SEM con una sonda para deteccion de rayos X.

Estos se generan como consecuencia de la transicion de niveles de los electrones en los
atomos de la muestra, al interactuar con el haz de electrones primario. Los rayos X emitidos tienen
una energia caracteristica segun el elemento quimico. La deteccidon y medicidon de la energia
permite un analisis quimico (Energy dispersive X-ray spectroscopy o EDS). Un EDS puede
proporcionar un analisis de composicién quimica elemental cualitativo y bajo ciertas condiciones
también cuantitativo. Los rayos X pueden ademads ser usados para elaborar un mapeo o un

escaneo de linea, mostrando la distribucién elemental en la superficie de la muestra.

Las limitaciones a esta técnica son que las superficies a analizar deben ser conductoras y
estar secas, y ademas que no permite detectar elementos con un peso atdmico inferior al Berilio

(Be).
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Empleando un microscopio electrénico de barrido Joel JSM-6460LV, equipado con una
sonda EDS Genesis XM4-Sys 60, se le realizd a la probeta W del “T” block una espectroscopia de
rayos X por dispersién de energia. Se optd por un escaneo de tipo lineal (Figura 5.6) para evaluar
un posible gradiente en la composicidon quimica, desde la zona de la probeta en contacto con el

fluido de proceso hacia el interior de la pieza.

O K |

Fe K

‘ ; 1 ; ; ; ; ; [um]
0 552 1105 165 2211

Figura 5.6 Escaneo lineal de composicion elemental en la zona indicada de la probeta. La linea continua
blanca en la micrografia de la probeta ¥ muestra el camino seguido por la sonda. La linea discontinua negra
tanto en la micrografia, como en el resultado de la espectroscopia de rayos X por dispersion de energia,
indica la banda de 500 um en la que se detecté refinamiento de la microestructura.
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En la interfaz del programa donde figuran las mediciones, se puede observar que existen 3
regiones claramente definidas. En la primera la concentracion de los elementos quimicos es nula 'y
se corresponde con la zona donde esta la resina (material no conductor) en la que se incluyé la
probeta; la segunda es la zona de transicién de la resina polimérica a la muestra a analizar; y la
tercera es aquella donde la medicion entrega un valor distinto de cero (cabe destacar la presencia

de ruido asociado a la técnica de medicidn) y que se realiza sobre el material del “T” block.

En ninguno de los elementos quimicos analizados se hallé una variacién en su

concentracion al realizar el escaneo lineal.

5.6. Caracterizacion del material

5.6.1. Analisis quimico

Para determinar la composicién quimica del “T” block, se extrajo una muestra (4 cm? de
superficie y 1 cm de espesor) de una region alejada de la falla y que se asumid representativa de
las propiedades del material de la pieza. La misma se prepard siguiendo los pasos empleados para
elaborar una probeta para visualizacion de micrografia (ver Punto 5.2 Preparacion de muestras
para los restantes ensayos), pero a diferencia de esta, no se la montd en resina acrilica, la

secuencia de papeles de lija empleada llegd hasta P600 y no se la pulié ni atacd quimicamente.

A la muestra se le realizé un analisis quimico por espectroscopia de excitacién por chispa,
empleando un equipo marca Baird, modelo DV6. Este tipo de analisis permite determinar los
elementos presentes en una muestra, asi como el porcentaje de cada uno de ellos. Su
funcionamiento se basa en la deteccion de las longitudes de onda caracteristica de cada elemento

cuando sus electrones son excitados mediante una chispa.

En la Tabla 5.1 se presentan los resultados obtenidos:
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Tabla 5.1 Composicién quimica del material.

Elemento | % en peso

C 0,50
Ni 1,91
Cr 0,76
Mn 0,77
Mo 0,29
Si 0,36
0,01

S 0,01

Comparando la composicidn quimica de un acero AISI 4340 (ver Tabla N°1) con la de la
pieza se observa que los elementos constitutivos Ni, Cr, Mn y Mo, y las impurezas P y S, se hallan

dentro de los parametros establecidos, sin embargo el Cy el Si no lo estan.

Cabe aclarar, que luego de realizar este andlisis en otras muestras para distintos
proyectos, se detectd que el equipo empleado presentaba una calibraciéon inadecuada en la

deteccidn del contenido de C.

5.6.2. Dureza (micro)

Para evaluar la dureza del material del “T” block, se realizd6 un ensayo de penetracion
estatica de tipo Vickers. En el mismo un indentador de diamante, con forma de pirdmide de 4
caras (el angulo es de 136° entre caras opuestas), es forzado a penetrar el material a ensayar,
mediante la aplicaciéon de una carga. A partir de la medicién de las diagonales resultantes de la
“huella”, luego de remover la carga, se calcula su valor medio y con el dato de la fuerza aplicada,

se determina el valor de la dureza.

El ensayo se efectud en la direccién y sentido indicados en la Figura 5.7. Para el mismo se

empled un microdurémetro “ISOTEST modelo P1000” con un indentador Vickers y 300 g de carga.
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Figura 5.7 Ensayo de microdureza realizado sobre probeta W del “T” block, en la direccién y sentido
indicados con la flecha roja.

A continuacién, en la Tabla 5.2 se presentan los resultados. La distancia se considera
tomando como origen al radio interno del orificio y se incrementa al alejarse perpendicularmente

del mismo.

Tabla 5.2 Distancia perpendicular al orificio por el que circula el fluido de proceso y su correspondiente valor

de dureza.
Profundidad (mm) | Valor de Dureza (HV)
0,1 420
0,2 480
0,3 480
0,4 570
0,5 570
0,6 520
0,7 326
1,0 300
1,5 316
2,0 321
2,5 343
3,0 345
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Al comparar las durezas obtenidas en los ensayos, con la ficha técnica de la pieza (Tabla
N°2), se pueden delimitar 3 zonas. La primera va desde orificio hasta 0,6 mm hacia el interior de la
pieza en direccion perpendicular al mismo, caracterizdndose por presentar una dureza superior a
la especificada; luego estd la comprendida entre 0,7 y 2 mm, en la cual la dureza es inferior a la
enunciada en la ficha técnica; y por ultimo la que se halla mas de 2,5 mm desde el orifico, en Ia

que la dureza tiene valores que se ajustan a las especificaciones del proveedor.

5.6.3. Analisis mecanico

Se realizaron ensayos mecdanicos en una probeta del material extraida de la pieza,

utilizando el equipo ESYS 10.

El funcionamiento del dispositivo consiste en el desarrollo de una indentacidon
instrumentada: realiza multiples indentaciones sucesivas en la misma posicién de la superficie
pulida de un material, mediante varios ciclos de carga y descarga, mientras se registran la carga
aplicada y la profundidad. Posteriormente en base a los datos recopilados, el software determina
el valor de la tensidn de fluencia, la tensién de rotura y el coeficiente de endurecimiento por

deformacion.

Es necesario aclarar que los resultados que se obtienen, dado el caracter de prototipo del

equipo, son cualitativos y fueron empleados a modo indicativo.

Se procedid con esta técnica debido a su bajo costo, simplicidad y rapidez en la entrega de
los resultados, a pesar de no poseer una precision tan elevada en comparacion con un ensayo de

traccion tradicional.

La probeta ensayada fue la misma que se analizd por espectroscopia de excitacion por

chispa, en el Punto 5.6.1. Andlisis quimico.

Los resultados de los ensayos con el ESYS10 figuran en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Propiedades mecdanicas del material base de la pieza.

. Indentacion Valor
Propiedad :
1 2 3 Promedio
Tensidn de rotura (MPa), oy 993,88 1044,04 1016,15 1018
Tension de fluencia (MPa), oy 718,40 722,61 718,14 720

Al comparar el valor de las propiedades del AlSI 4340 indicadas por proveedor (Tabla 4.2)
con las del material de la pieza, se percibe que resultaron ser inferiores a los estandares
sefialados. En el caso de la tensidén rotura (oy) se ubicd muy cercana al limite inferior del valor

establecido, mientras que la tensidn fluencia (oy) se situé 245MPa por debajo de lo requerido.

El valor de la tension de fluencia (o,) obtenido fue descartado. Esto se debidé a que en el
Punto 5.6.2. Dureza (micro) el valor de la dureza de la pieza dio entre los limites estipulados para
el material y, dado que oy, se infiere desde la misma, la tensidn de fluencia no deberia haber

presentado tal discrepancia con el valor exigido.

5.7. Analisis de resultados

Basandose en los resultados de los ensayos llevados adelante, a continuacién se presenta

un compendio de la informacién recabada:

e En el orificio ¢ del “T” block, que deriva en la valvula de seguridad, se detectaron fisuras
dispuestas en un patrén tipo “mapa”, con una preponderancia de las mismas en las

direcciones longitudinal y circunferencial (Figura 5.1).

e En la regién aledana a los orificios 6 y ¢ (primeros 0,5mm contabilizados desde el radio
interno hacia el interior de la pieza) se hallé un afinamiento de la microestructura del
material (Figura 5.3). En dicha regién se midieron valores de dureza superiores al material

base, congruentes con la microestructura encontrada (Tabla 5.2).

e Al analizar una de las fisuras que no propagaron se percibe que estd ubicada
perpendicularmente al radio interno del orificio ¢, dando la pauta que su crecimiento
estd asistido por tensiones que acttdan circunferencialmente. La fisura no posee

ramificaciones y su punta es aguda (Figura 5.5). La imagen no posibilita determinar si la
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propagacion fue intergranular o intragranular, dado que no se consiguid resolver la

microestructura en esos niveles de aumento.

e La composicién quimica de la pieza era uniforme, dado que no se detecté un gradiente de
composicion entre la zona en contacto con el fluido y el material base (Figura 5.6). Se
descartaron procesos de difusivos de elementos del fluido del proceso hacia el interior de
la pieza y/o una reaccién quimica con el material de la misma. Se descartd la existencia de
tratamientos quimico sobre la superficie de los orificios & y ¢, como por ejemplo:
cementado, nitrurado. Debido a las limitaciones de la técnica empleada (no permite
detectar elementos quimicos con un peso atémico inferior al del Be), para el elemento

hidrégeno (H) no es posible realizar esta aseveracion.

e La composicion quimica del material (Tabla 5.1) satisface los limites para el AISI 4340
(Tabla 4.1), con excepcidon de los elementos quimicos Si y C. En ambos casos su

concentracién se ubicé levemente por encima del rango estipulado para ellos.

e Latensién de rotura (Tabla 5.3) se situé muy proxima al valor estipulado para el AlSI 4340
templado y doblemente recocido (Tabla 4.2), mientras que el valor de la tensién de
fluencia fue descartado, por los principios sobre los que se sustenta el funcionamiento del
equipo y su discrepancia con el ensayo de dureza. Cabe aclarar que la técnica empleada

tiene un caracter de tipo cualitativo y se la usé a modo orientativo.
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6. EVALUACION DEL EFECTO DE LAS CARGAS CIiCLICAS

Esta seccion describe el fendmeno de fatiga, las causas de la misma en el proceso vy la

metodologia aplicada durante el diseio de la pieza para prevenirla.

Con posterioridad, se introducen los estudios de comportamiento mediante la

herramienta de elementos finitos y las bases de su aplicacién.

6.1. Definicion de fatiga, su origen y variables determinantes

La fatiga es un fendmeno que aparece en elementos sometidos a cargas variables en
modulo y/o direccidn. La misma produce una falla para esfuerzos inferiores a la resistencia a la
rotura o al limite de fluencia, en condiciones de solicitacidon estatica. El dafio sufrido durante el

proceso de fatiga es acumulativo.

En general, el proceso de rotura por fatiga, consiste en la aparicion de microgrietas, su
crecimiento con cada ciclo de carga hasta alcanzar un tamafio critico de fisura y la propagacién
repentina de la misma (fractura). Cuando se produce la fractura, la nueva superficie que se genera
presenta dos zonas bien diferenciadas: una plana, en donde se aprecian marcas anulares
(denominadas marcas de playa) concéntricas a el sitio o los sitios de iniciacién de la fisura,
asociada al crecimiento de la misma; y una rugosa originada por la fractura de la seccidn

remanente.

Las grietas pueden originarse en varios momentos de la vida de la pieza: durante el
proceso de fabricacion (defectos del material, mecanizado incorrecto, concentradores de tension
geomeétricos, etc), en su instalacidn (manipulacidn inadecuada por ejemplo), durante la operacidn

y/o mientras se le realiza el mantenimiento (limpieza mecanica, limpieza quimica, etc).

La vida a la fatiga de la pieza estd determinada por: el valor de la tension mecdnica, la
manera en que varia a lo largo del tiempo, la existencia de defectos (principalmente superficiales),
su entorno, la presencia de tensiones espurias y el tratamiento mecanico, térmico o quimico que
se le haya aplicado. Dentro de los efectos del entorno, se pueden mencionar el ciclado térmico
(que puede conducir a la fatiga aisladamente o superponerse al ciclado mecanico, actuando
sinérgicamente) y la degradacion del material, producto de la corrosién o la fragilizacion.
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6.2. Cargas ciclicas en el proceso productivo y estrategias de mitigacion

Para estudiar el origen de la fatiga evidenciada mediante las marcas playas sobre la pieza
bajo estudio, se analizé el proceso de obtencién de LDPE y se detecté que los componentes
responsables de las variaciones de la presién durante la operacion son el hipercompresor y la
valvula let down. Mientras que el primero se ubica aguas arriba del “T” block, la valvula se ubica

aguas abajo del mismo (a continuacion del reactor tubular).

6.2.1. Hipercompresor

El hipercompresor es un compresor de tipo alternativo, que comprime al etileno,
proveniente del compresor primario, hasta la presidn necesaria para reaccionar en el reactor
(2500 bar). La compresion se realiza en 2 etapas, con una instancia de refrigeracién del gas entre

ellas, a 1200 rpm.

El etileno descargado por el hipercompresor no fluye de manera suave y continua, sino en
pulsos con cada carrera del pistdn. Este ciclado en la presidn, junto con las vibraciones asociadas al
funcionamiento del hipercompresor, puede derivar en fatiga y/o inducir a que entre en resonancia

acustica el sistema mecdnico de la planta.

Debido a la criticidad de este equipo, una buena practica operativa seria emplear
dispositivos mecdnicos activos, como placas orificio o amortiguadores de pulsaciones, para limitar
el nivel de las pulsaciones. Sin embargo, como la presién del proceso en esta etapa es muy
elevada, no es posible la utilizacion de sistemas de amortiguacién (las condiciones estan mas alla
del alcance de la norma APl 618). Por lo tanto, en estos casos se restringen la amplitud de
pulsacidn de la presion (a niveles inferiores a un 5% de la presién de operacién) y las vibraciones

desde la etapa de disefio, en lugar de mitigarlas una vez presentes.

Asumiendo la condicién mas critica, se supuso que la amplitud de la onda de presion, era

de un 5% de la presién de operacion (Tabla 6.1).
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Tabla 6.1 Presidn a la salida del hipercompresor.

Definicion Valor
Pres!c’m en .fase positiva del pulso de Presidn de operacidn + 5% presion de operacién 2625
presion del hipercompresor (bar)
R Gl (ER2 R e puiks eb Presion de operacién - 5% presidn de operacion 2375

presion del hipercompresor (bar)

6.2.2. Valvula Let Down

La valvula let down (Vip), es una valvula de control de tipo on/off, que se encuentra
emplazada entre el reactor y el separador de alta presion. La misma, controla la extraccidon de

etileno y polietileno del reactor.

Un problema serio que se puede originar durante la produccion de LDPE, es la
acumulacién de polimero en las paredes del reactor tubular. La misma dificulta la extraccion de
calor, siendo factible la descomposicion del mondmero e inclusive la explosion del reactor. Este
fenédmeno se produce cuando la velocidad de deposicion del polimero en el mismo, es superior a

la de su remocion de las paredes y solubilizacién en el monémero.

Para prevenir la acumulacién de polimero en las paredes del reactor tubular, la valvula es
abierta periddicamente con una frecuencia de 0,04Hz, causando un incremento en el flujo y una

caida de presién aguas arriba de la misma (Tabla 6.2).

Tabla 6.2 Caida de presion en el “T” block debido al accionamiento de la valvula let down (Vib).

Definicién Valor
Presion en el “T” block durante la Presion de operacién — variacion de presiéon en “T” 2384
apertura de la Vip (bar) block por apertura de la Vip

6.2.3. Tratamiento de autofrettage

Las consecuencias asociadas a las variaciones de presién durante la operacion, fueron
consideradas durante el disefio del accesorio. Es por esto que se aplico sobre la pieza el proceso

de autofrettage. El objetivo es incrementar la presién a la que pueden operar y ademds mejorar la
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vida a la fatiga. Esto se logra mediante la generacion de tensiones residuales opuesta a la presion
de trabajo y el endurecimiento por deformacién en el area contigua al orificio. Las estrategias que
existen para aplicar este tratamiento se basan en la aplicacién de cargas hidraulicas, mecanicas o

térmicas.

Para la pieza bajo estudio, se aplicd un tratamiento basado en la aplicacion de cargas
hidraulicas. Esta técnica consiste en presurizar el orificio hasta lograr fluencia en la regién
adyacente al mismo, con la precaucién de que la regidn externa se mantenga dentro del rango
eldstico. Una vez retirada la carga, aparecen tensiones residuales compresivas en el sector que

plastificd y tractivas en el resto de la pieza (Figura 6.1).

Las tensiones residuales creadas en el tratamiento, cuando la carga es hidraulica,
dependen fundamentalmente de la presién de autofrettage, la relacién entre el radio externo e

interno del componente y del comportamiento plastico del material.

Figura 6.1 Estado tensional en un tubo de pared gruesa, previo y posterior a un proceso de autofrettage.
ot tension circunferencial al aplicar una presion P,
ow: tension circunferencial residual posteriores al tratamiento de autofrettage,
ota: tension circunferencial resultante al superponer el estado tensional producto de la aplicacion de una
presion P, con las residuales del autofrettage.

En ausencia de tensiones residuales, las fisuras usualmente se forman en el radio interno

donde las tensiones circunferenciales desarrolladas por la presién son mayores ((Figura 6.1, o).
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Los esfuerzos de compresion generados por autofrettage en el agujero ((Figura 6.1, ow), reducen
la probabilidad de iniciacién de fisuras y ademas ralentizan el crecimiento de las mismas por

fatiga, mientras que el endurecimiento por deformacién de la superficie dificulta su iniciacién.

Cabe aclarar que existe una restriccidon a la mejora del comportamiento de la pieza. La
maxima tensiéon residual compresiva (se da en el radio interno del orificio) no debe exceder el

limite elastico invertido, debido a que a partir de ese valor las propiedades decaen.

Para el caso particular de la pieza en estudio, la presidon de autofrettage empleada fue de

110.000psi.

6.3. Simulacion

Dada la imposibilidad practica de encontrar la solucién analitica de la respuesta de la pieza
a las solicitaciones que experimenta, la simulacidn se convierte en la Unica alternativa practica de
calculo.

El software utilizado se basa en el “método por elementos finitos”, para realizar las
simulaciones. Este método numérico permite obtener una solucién numeérica aproximada,
partiendo de una discretizacién sobre la pieza en subdominios denominados “elementos finitos”.
Dentro de cada elemento existen una serie de puntos representativos que se denominan nodos y
el conjunto de estos ultimos (considerando su emplazamiento en el espacio) es la malla.
Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo, también rigen las de cada elemento. De
aqui que las ecuaciones de equilibrio, las consideraciones fisicas pertinentes y las relaciones
constitutivas, se aplican a cada elemento, y se construye un sistema de ecuaciones en base a las
relaciones de adyacencia o conectividad entre los mismos. La solucién de este sistema permite

determinar el comportamiento de la pieza.

6.3.1. Consideraciones generales y criterios adoptados

Al momento de simular se optd por aprovechar la simetria del “T” block, para disminuir el
costo computacional del proceso. Se seleccioné como seccién representativa de la pieza para
simular, el octante w debido a que en él se detectd por ultrasonido la presencia de la fisura (Figura
4.8). De esta manera los resultados son facilmente trasladables del modelo a la pieza. Cabe aclarar

que la simetria no es total, ya que el orificio ¢ no es pasante, sin embargo los resultados en los
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modelos donde el orificio ¢ era pasante y donde no lo era, fueron similares dado el gran espesor

de pared de la pieza.

En cuanto a las condiciones de contorno, se adoptaron sujeciones de tipo fijas para los
agujeros roscados en los que se insertan los esparragos de las bridas y para los orificios ¢ y 5,
donde se colocan las juntas lenticulares para garantizar la estanqueidad del etileno. A pesar de
gue no es la alternativa mas representativa, la imposibilidad de colocar fuerzas que sean variables
durante el transcurso de la simulacién en esos puntos, motivd la eleccion. Ademas, las condiciones
de contorno en este caso, solo cumplen la funcién de asegurar el equilibrio de fuerzas para que la
pieza no experimente desplazamientos en el espacio. Las tensiones que se generan en las
sujeciones, al poseer el “T” block un espesor de pared gruesa, no modifican la distribucién de

tensiones en las regiones proximas a donde es presurizada la pieza.

El mallado aplicado para la pieza fue de tipo sdlido, con un tamafio de elemento de 18 mm
y una tolerancia de 1 mm. Sin embargo, en las zonas donde las solicitaciones fueron mayores, se

optd por un mallado de 5 mm de tamano de elemento para obtener una mayor precision.

6.3.2. Evaluacion de zonas criticas de la pieza

En primera instancia se procedié a realizar un andlisis estdtico lineal, con el fin de

determinar cual o cudles eran las regiones con mayor criticidad de la pieza.

La componente “estatica” del analisis presume que las cargas se aplican lenta y
gradualmente hasta alcanzar sus magnitudes completas y no sufren modificaciones en el tiempo.
Mientras que la componente “lineal” del andlisis supone que: la relacidn entre las cargas y
respuestas inducidas es lineal (responde a la Ley de Hooke), y que los desplazamientos resultantes
de la deformacion son pequefios, para que de esta manera la rigidez se mantenga constante

durante todo el proceso.

Respecto al criterio de falla utilizado para predecir fluencia en el material, se adopté el de
la mdxima energia de distorsion (teoria de Huber-Mises-Hencky) (ver ANEXO 1) en detrimento del

de la mdxima tension de corte (modelo de Tresca), debido a su mayor precision.

Para el anadlisis se presurizo la pieza con una presién unitaria.

37



Analisis de falla de componente de planta de LDPE Suqueli, Gerénimo

El punto donde la tension resulté ser mayor, tuvo un valor de 4,3 veces superior a la
presion aplicada y estuvo ubicado en la interseccion de los orificios 8 y ¢ (Figura 6.2 ). El resultado

concuerda con el hecho de que el sitio es un concentrador de tensiones geométrico.

Figura 6.2 Distribucidn de tensiones en octante w del “T” block, obtenida a partir de un estudio estatico

lineal y una presidn unitaria.

Este analisis fue una primera aproximacién que permitié determinar la zona critica
de la pieza, sin embargo no fue suficiente para establecer si podria fallar porque se basé en una
representaciéon simplificada de la realidad. La principal diferencia con la misma, esta en que el

sistema no tiene una respuesta de tipo lineal.

En base a lo explicado, en las siguientes simulaciones se realizaron andlisis estaticos de
tipo no lineal, donde se adoptd para el material el modelo de comportamiento elastopldstico ideal
(Figura 6.3 ) y se tuvieron en cuenta los grandes desplazamientos. En este modelo la relacién entre
la tensidon (o) y la deformacion (g) es lineal, hasta que se alcanza la tensién de fluencia (o,).

Superado este valor comienza la deformacién plastica, que se produce a tensién constante.
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e

Figura 6.3 Modelo de respuesta “elastoplastico ideal”.

6.3.3. Inclusion del estado tensional asociado al autofrettage

Previamente, en el Punto 4.2 Recopilacion de datos, se expuso que la pieza cuenta con un
tratamiento de autofrettage que introduce tensiones residuales circunferenciales, opuestas a las
de operacién. Observando la Figura 6.3 , donde se aprecia la concentracion de tensiones en los

orificios 6 y @, se comprende la necesidad del tratamiento de autofrettage en la pieza.

Para la inclusion de las tensiones residuales en el modelo, en el estudio estatico de tipo no
lineal, se presurizaron los orificios hasta un valor de 110.000 psi (Figura 6.4 a)), y posteriormente

se los descomprimieron (Figura 6.4 b)).
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Figura 6.4 a) estado tensional generado al aplicar una presion de autofrettage de 110.000 psi en los orificios
8y o, b) tensiones circunferenciales residuales compresivas, generadas al retirar dicha presién.
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En la Figura 6.4 a) se aprecia que al simular el tratamiento de autofrettage la superficie de
la cara interna de los orificios plastificd (of =965MPa), mientras que el resto de la pieza se
encuentra en el régimen elastico (condicidon necesaria para que el tratamiento sea efectivo). Vale
aclarar que en el grafico se limitd la parte superior de la escala al valor de la tension de fluencia

(of) para que sea mas sencillo apreciar el efecto.

En la Figura 6.4 b) se percibe que una vez retirada la presién interna, en las paredes
internas de los orificios permanecen tensiones residuales generadas por el tratamiento de
autofrettage (la componente de la tensién graficada es la circunferencial, en lugar de la tensidn
equivalente de Von Mises como se venia haciendo). Nuevamente se aclara que en el grafico se
limitd la parte superior de la escala, pero en este caso al valor de la tensiéon nula (Sy=0) para

distinguir las regiones con tensiones compresivas.

6.3.4. Evaluacion del comportamiento de la pieza ante solicitaciones fluctuantes en el
tiempo

Partiendo del examen del aspecto de la superficie de la fisura (Figura 4.11), se procedié a

verificar por medio de un estudio estatico no lineal, si la pieza pudo haber fallado por el ciclado

mecanico que experimentaba la misma.

A pesar de que el software de simulacién cuenta con una herramienta que permite simular
fatiga, no se la utilizd. Esto se debe a que tiene como requisito que la pieza opere dentro del

régimen eldstico y como se le aplicd un tratamiento de autofrettage, la premisa no se cumple.

En la informacién provista por el proveedor de la pieza, no se declara un valor para la
resistencia a la fatiga. Para el analisis se utilizd como limite de resistencia a la fatiga (o) el valor

que surge de aplicar el criterio incluido en el libro Shigley (ver ANEXO II) ( Tabla 6.3).

Tabla 6.3 Valor de resistencia a la fatiga (Oe) adoptado para las simulaciones, basado en el criterio

descripto por Shigley.
Criterio Valor

Dado que Ou< 1400MPa
Resistencia a la fatiga (MPa), Ce 517
Oe = 0,5 X Ou
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Para evaluar la falla por fatiga se trabajé con el criterio de Goodman modificado ( Figura

6.5), (ver ANEXO lll), y con los valores de tensiones obtenidos de la simulacion.

Esfuerzo alternante o,

tn

L)

Ca

0

Recta de Gerber

Recta de Goodman

Recta ASME-eliptica

Recta de
Soderberg

S, S S

m v ut

Esfuerzo medio oy,

Figura 6.5 Criterios de falla por fatiga. Para el analisis posterior a la simulacion, se adoptd el de Goodman

modificado (curva roja, formada por la Recta de Langer y la Recta de Goodman). La zona coloreada en el

diagrama se corresponde con la operacion en condiciones de vida infinita.

En la simulacion se superpusieron las solicitaciones asociadas al proceso productivo, con

las tensiones residuales del tratamiento de autofrettage (Punto 6.3.3 Inclusion del estado tensional

asociado al autofrettage).

A la hora de llevar adelante el estudio, se decidié evaluar la situacidon mas severa de

solicitacion durante operacidn, para ser conservativos en el andlisis. Esta se da cuando existe una

superposicion de los picos y una resta de los valles de las ondas de presidon que inciden sobre el

accesorio (Tabla 6.4).

Las fuentes de pulsos de presion en el “T” block son el hipercompresor y la valvula let

down (Punto 6.2 Cargas ciclicas en el proceso productivo y estrategias de mitigacion).
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Tabla 6.4 Amplitud de la onda de presién en el “T” block respecto a la presion operativa, segun su fuente, en
condiciones estandar de operacion.

Fuentes de pulsos de presion en el “T” block
Hipercompresor Valvula let down

Amplitud de oscilacion positiva

L. L + 5% presion de operacion -
respecto a presion de operacion

Amplitud de oscilacion negativa

., ., - 5% presion de operacion -11,5 MPa
respecto a presion de operacion

Partiendo de que la frecuencia de generacion del pulso de presion es inferior en el caso de
la valvula let down comparada con la del hipercompresor, la superposicion de las ondas de presion
(asociada a la condicidn mas critica de solicitacion durante la operacién) es condicionada por la
primera. Por lo tanto, a partir de su frecuencia de apertura (0,04Hz) es posible determinar el
tiempo transcurrido hasta cumplir la cantidad de ciclos asociados a vida infinita (1.000.000 ciclos)

y la cantidad de ciclos al momento de la falla (Tabla 6.5 ).

Tabla 6.5 Cantidad de ciclos al momento de la falla del “T” block y tiempo de operacién transcurrido al
cumplirse 108ciclos.

Calculo Valor
Tiempo en
operacion necesario N 1.000.000 ciclos
para alcanzar la fp= = ————— <
cantidad de ciclos foin 0,04 CLC;US 0,73 afios

asociados a vida
infinita (tw)

Nfaua = Nigatios = fvzp * tinatios
Cantidad de ciclos

2,27 x 107

ciclos dias horas .
* 3600 —) ciclos
hora

experimentados
hasta elmomento | ., = 0,04 * (18afios * 365 —— + 24—

de la falla (Nfaia) & ano 1a

En la Tabla 6.6 estan los valores de presion utilizados para evaluar la fatiga en la pieza.

Tabla 6.6 Valores maximo y minimo de presidn aplicados sobre el “T” block, cuando los picos de presion se
suman y los valles se restan, en condiciones estandar de operacion.

Definicion Calculo Valor
Pico maximo presidn operativa + amplitud de oscilacion positiva 250 + 0,05*250 275 MPa

Valle minimo presidn operativa - amplitud de oscilacion negativa | 250-0,5*250 - 11,5 226 MPa
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Para resumir el andlisis de los resultados se seleccionaron los siguientes puntos:
I.  Sitio de maxima tensidn.
Il.  Sitio donde se detectd que se inicid la fisura (Figura 4.14 ).

A estos puntos se les realizd un seguimiento tanto en el pico, como en el valle de la onda
de presidn (Figura 6.6), y con los datos recabados se calcularon la tensidn media y la tensién

alterna para cada uno de ellos (Tabla 6.7).

a)

von Mises (Nfmm*2 (MPa)) b) von Mises (N2 (MPa))

SR0.0

I 5133

L A7

58955

(i) 595,5

5459
| 4963
_ MB7 - 4800
. 3970 - 3734
L 374 L 3BT
| L 278 | e
| 2482 EECE

. 1986 - 187

_ 1430 - 1401
93 554
I 197 I 156
01 01

Figura 6.6 Estado tensional generado al aplicar: a) el maximo valor de presién de operacion, b) el minimo
valor de presion de operacidn. En ambos modelos se encuentran indicados los puntos en estudio y el valor
de tension en los mismos.

(i) 130,3 MPa (ii) 100,3

En la Tabla 6.7 se presentan los valores de tensiones obtenidos para los puntos de interés,
junto con el resultado de las tensiones alterna y media, para el pico y el valle de la presion

operativa.

Tabla 6.7 Resultados del andlisis estatico no lineal en los sitios de interés en condiciones estandar de

operacion.
(i) sitio de maxima tension | (ii) sitio de inicio de fisura
Tension debida a pico de presién (MPa) 595,5 130,3
Tension debida a valle de presién (MPa) 560,0 100,3
Tension alterna del pulso de presién (MPa) 17,8 15,0
Tension media del pulso de presién (MPa) 577,8 115,3
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Posteriormente se tomaron las tensiones alternas y medias de los puntos de interés
(resaltadas en la Tabla 6.7), para evaluar la falla por fatiga en base al criterio de Goodman

modificado.

Con estos valores se ingresd a un grafico cuyos ejes son tensidn alterna versus tensidon media
(Figura 6.7), para determinar si caian dentro de la regién segura (area definida por la curva de

“Goodman modificado”, es decir, la zona sombreada del diagrama).

Oa (MPa
1000+ ( ) O ) ||
¥ ..
A (i)
800
600
/ oe
/ 400
200
T T T T T T T T |9 |Al T T |g T T T T T
4100 -900 -700 -500 -300 -100 100 300 500 700 900 1100
0‘/ O'y o,
Om (MPa)

Figura 6.7 Diagrama empleado para predecir la falla por fatiga basado en el criterio de Goodman
modificado. La region sombreada esta asociada a condiciones de operacidn segura, y como se aprecia los
sitios de interés se enmarcan en ella.

Del andlisis de la simulacién se deduce que el accesorio operaba en condiciones
estandar de manera segura, debido a que los sitios estudiados no deberian fallar por fatiga sin

importar la cantidad de ciclos a los que se lo someta.
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6.3.5. Andlisis de sensibilidad del proceso

Dado que evaluar condiciones de solicitacion inferiores no aportaria informacion

relevante, se optd por simular solicitaciones superiores.

La maxima solicitacion que puede experimentar la pieza durante un pico de presion esta

limitada por la valvula de seguridad conectada a la misma.

Debido a la naturaleza del proceso de produccion del LDPE, las altas presiones de
operacion y las caracteristicas de la planta, la vélvula de seguridad ubicada en el “T” block estaba

configurada para actuar al 110% de la presidn de operacidn.

Asumiendo la posibilidad de que se produjese una sobrepresion, esta tendria su origen en

un incremento de la presion o indirectamente en un incremento en la temperatura.

Tabla 6.8 Valores de presion maximo y minimo aplicados sobre el “T” block, cuando los picos de
presion se suman y los valles se restan, en condiciones de sobrepresion.jError! Vinculo no valido.

Definicion Calculo Valor
Pico maximo presién operativa + amplitud de oscilacion positiva 250 +0,1*250 275 MPa
Valle minimo presion operativa - amplitud de oscilacién negativa 250-0,1*250 225 MPa

Para acotar el analisis de los resultados se seleccionaron nuevamente los puntos:
I.  Sitio de maxima tensién.
Il.  Sitio donde se detectd que se inici6 la fisura (Figura 4.14 ).

A estos puntos se les realizd un seguimiento tanto en el pico, como en el valle de la onda
de presidn (Figura 6.8), y con los datos recabados se calcularon la tension media y la tension

alterna para cada uno de ellos.
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a)

(i) 624,7 MPa

(i) 374,8 MPa

von Mises (N/mm*2 (MPa))
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Figura 6.8 Estado tensional generado al aplicar: a) el pico maximo de sobrepresién, b) el valle minimo
durante la sobrepresion. En ambos modelos se encuentran indicados los puntos en estudio y el valor de
tensién en los mismos.

En la Tabla 6.9 se presentan los valores de tensiones obtenidos para los puntos de interés,

junto con el resultado de las tensiones alterna y media, para el pico y el valle de sobrepresion.

Tabla 6.9 Resultados del analisis estatico no lineal en los sitios de interés en condiciones

sobrepresion.

(i) Sitio de maxima tensidon | (ii) Sitio de inicio de fisura
Tension debida a pico de presion (MPa) 624,7 374,8
Tension debida a valle de presién (MPa) 555,3 90,4
Tensidn alterna del pulso de presion (MPa) 34,7 142,2
Tension media del pulso de presién (MPa) 590 232,6

Posteriormente se tomaron las tensiones alternas y medias de los puntos de interés

(resaltadas en la Tabla 6.9), para evaluar la falla por fatiga en base al criterio de Goodman

modificado.

Con estos valores se ingresoé al grafico de la Figura 6.9, para determinar si caian dentro de

la regidn segura (drea definida por la curva de “Goodman modificado”, es decir, la zona

sombreada del diagrama).
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Figura 6.9 Diagrama empleado para predecir la falla por fatiga basado en el criterio de Goodman

modificado. La regiéon sombreada estd asociada a condiciones de operacion segura, y como se aprecia los
sitios de interés se enmarcan en ella.

En la Figura 6.9 se aprecia que el accesorio, en las condiciones de sobrepresion analizadas,
no deberia experimentar una falla por fatiga sin importar la cantidad de ciclos a los que se lo

someta.

6.4. Analisis de resultados

A continuacion, se presenta un resumen de la informacién obtenida, a partir de los

resultados de las simulaciones llevadas adelante:

e Se corroboro el caracter de concentrador de tensiones de la interseccion de los orificios &
y ¢ (Figura 6.2 ), y se demostré la efectividad del tratamiento de autofrettage para la

inclusién de tensiones residuales compresivas, opuestas a las de operacion (Figura 6.4 b)).

e Se determind que el “T” block, en condiciones estandar de operacion, no deberia fallar por

el efecto de las cargas ciclicas (Figura 6.7).
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e Se evalud la sensibilidad de la integridad de la pieza a las condiciones de operacidon y se
pudo establecer que hasta un 10% de sobrepresidn respecto a la presidon operativa (valor
restringido por la valvula de seguridad ubicada en el “T” block), la vida a las cargas ciclicas

es infinita (Figura 6.9).

e Se detectd que el sitio de inicio de la fisura presenté gran sensibilidad a la variacién de la

presion interna, comparando la Figura 6.7 y la Figura 6.9, respecto al otro sitio en analisis.

e Tomando como base los antecedentes de la planta, en los que piezas con similares
propiedades y tratamientos, no solo han perdido las tensiones residuales compresivas,
sino que también han desarrollado tensiones tractivas; se procedid a simular el “T” block

sin incluir el tratamiento de autofrettage:

o La simulacién demostré que la pieza, sin las tensiones residuales compresivas,

fallaria por ciclado mecdnico, en condiciones normales de operacidn de la planta.
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7. EVALUACION DEL EFECTO DE LAS REACCIONES DE
POLIMERIZACION DEL ETILENO

7.1. Reaccion de polimerizacion

El polietileno de baja densidad (LDPE) se obtiene a partir de una reaccidon de
polimerizacidn por radicales libres, en condiciones de alta presiéon (1030-3450bar) y temperatura

(150-300°C).
El LDPE es un termoplastico cuya unidad repetitiva es (—CH2—-CH2-).

La reaccién de polimerizacién se desarrolla en cinco etapas: iniciacién, propagacion,
ramificacidn, transferencia y terminacion. En la Tabla 7.1 se detallan las reacciones que suceden

durante el proceso.

En la iniciacién el perodxido (iniciador) se descompone en radicales libres, los cuales

reaccionan con etileno (mondémero).

Durante la propagacidn, el etileno ubicado al final de la cadena y que previamente

reaccioné con un radical libre, “ataca” a otra molécula de etileno.

La ramificacion de la cadena consiste en la migracién de un radical inter o
intramolecularmente, que resulta en el crecimiento de una nueva cadena desde algun lugar a lo

largo de una cadena preexistente.

En la transferencia de cadena, finaliza el crecimiento de una cadena a partir de la
migracion del radical libre asociado hacia otra molécula, en la que el crecimiento continua (el

numero de radicales libres y cadenas en crecimiento permanece constante).

Por ultimo en la etapa de terminacién, desaparecen los radicales libres, ya sea porque se
combinan dos cadenas de radicales libres o porque un radical hidrégeno se transfiere de una

cadena a otra.
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Tabla 7.1 Reacciones de polimerizacion por radicales libres del LDPE.

Etapa Reaccién

1,=>21°
Iniciacion

I*+CH,=CH,—>1-CH,—CH,*

Propagacién [—(CH;—CH3)n*+CH,=CH;—=>I—(CH;—CH3)n+1°®
H; Hy H, H, H. H
C wWASC C v C e 2
vvv-(,l/ \(-!H2 * \ﬁ;/ - er.[/ \C]‘lg \&/C ~
2 H

Ramificacion
H,

e ) e P
n "

[—(CH,—CH3)n*+CH,=CH,—> |1—(CH>—CH)n-1—( CH=CH,)+CH3—CH,*
Transferencia

|—(CH2—CH2)n.+CH2=CH29 |—(CH2—CH2)n.1—( CHz—CH3)+CH2=CH.

[—(CH2—CH3)p*+I—~(CH2—CH2)m* > 1=(CH>—CH3) p+m—I

Terminacion
|—(CH2—CH2)p.+|—(CH2—CH2)m.9 |—(CH2—CH2)n.1CH2—CH3+ |—(CH2—CH2)m.1CH2—CH

Aclaraciones: La molécula |, es el iniciador y la notacién “*” hace referencia a que la molécula es un radical libre.

El proceso comercial de polimerizacion de etileno a alta presidn es relativamente
ineficiente, teniendo en cuenta que menos del 20% de la materia prima que atraviesa el reactor
tubular es convertida en polimero. El motivo de este bajo porcentaje de conversién se relaciona
con la capacidad de extraccion de calor. La polimerizacion del etileno es altamente exotérmica,

produciendo 800 calorias por gramo de LDPE generado.
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7.2. Fenomenos de descomposicion del etileno y autoaceleracion de

reacciones

La conversién del etileno en polietileno es termodinamicamente favorable en las
condiciones de proceso seleccionadas (T: 250°C y P: 2500bar) sin embargo, incrementos en
temperatura o presion producen la ocurrencia de reacciones indeseadas de la materia prima, que

compiten con las de polimerizacion.

Las reacciones a las que se hace referencia anteriormente tienen como catalizador a la
temperatura y al producirse liberan grandes cantidades de calor (reacciones exotérmicas). Por lo
tanto, se vuelve critica la etapa de remocién de calor y/o limitacion del grado de polimerizacion.
En el caso de no controlar adecuadamente las condiciones del proceso (regulacién de las variables
de proceso, inyecciéon de inhibidores, empleo de sistemas de seguridad, etc) se produce un
fendmeno de autoaceleracion de la reaccion (“runaway”), en el que los productos de reaccion se
generan con mayor velocidad, se incrementa la temperatura y la presidn, y las concentraciones de

sustancias alcanzan niveles potencialmente explosivos.

Las condiciones criticas de autoaceleracion de la reaccion (“runaway”) de polimerizacién
por radicales libres del LDPE se presentan en Figura 7.1. En el diagrama se pueden distinguir 4
regiones. En la zona de bajas temperatura y presidn, por debajo de la curva ubicada en la parte
inferior del diagrama, no ocurre la polimerizacién del etileno. En el drea ubicada inmediatamente
por encima, la polimerizacidon sucede de manera controlada. En condiciones por encima de la linea
punteada, la descomposicion del etileno puede comenzar durante la polimerizacion, luego de un
periodo de induccidn. Por ultimo, a elevadas presiones y temperaturas, en la region superior del

diagrama, se produce la descomposiciéon instantdnea del mondmero.
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Figura 7.1 Condiciones criticas para la autoaceleracién de la polimerizacion de LDPE por radicales
libres.

En las condiciones de proceso asociadas a la descomposicion de la materia prima (Figura

7.1), se produce a degradacién del etileno en carbono y metano, y/o carbono e hidrégeno segtn

las ecuaciones de la Tabla 7.2.

Tabla 7.2 Reacciones de descomposicidn del etileno.

Reaccion Energia
C,H;s>C+CH, 30 kcal/mol
CH;>2C+2H, 11 kcal/mol
1/n(C2H4)n=> C+CH4 8 kcal/mol

La temperatura y presidon finales tedricas para una descomposicién contenida,
comenzando a 2502C y a 2000bar son 14002C y 6200bar. En la practica no es posible determinar
con precision la temperatura alcanzada durante estos eventos, porque la misma supera

ampliamente la capacidad de medicidon de las termocuplas de tipo T instaladas (las mismas

desaparecen directamente).
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La frecuencia de descomposicién depende de la calidad de la materia prima, las
caracteristicas del LDPE a elaborar, el tipo de planta (reactor tubular, autoclave simple, autoclave
multicdmara), la presién, la temperatura, el tiempo de residencia, el entrenamiento de los

operadores y el know-how de la compaiia, entre otros.

En una planta equipada con un reactor tubular, cuidadosamente operada y mantenida, en

promedio acontece una descomposicion por afio.

La experiencia a lo largo de los afos ha mostrado que la descomposicion del etileno
mayormente ocurre en el reactor o el separador de alta presidn, aunque también se han

reportado casos en la linea de producto y la alimentacidn del etileno.

En el caso que la temperatura del mondmero de etileno sea lo suficientemente elevada, se
puede producir su descomposicion en radicales libres, los cuales pueden iniciar la polimerizacion
(autoiniciacion). Este fendmeno es indeseable porque su ocurrencia requiere de condiciones que

también son necesarias para el proceso de runaway.

La posible autoiniciacion de la polimerizacién a partir del mondmero y/o una degradacién
prematura del iniciador, asociados al requerimiento de que el etileno ingrese precalentado al
reactor, conducen a que LDPE pueda formarse en regiones distintas al reactor tubular. La
presencia del LDPE en lugares indeseados o en cantidades superiores a las esperadas, se cataloga
como problemas de ensuciamiento (fouling). La patologia se manifiesta como un recubrimiento en
las paredes de las tuberias y equipos del proceso, que reduce el flujo (y hasta puede obstruirlo),
dificulta la extraccion de calor (anteriormente se explicaron los peligrosos asociados a un

deficiente control de la temperatura) y afecta la calidad del producto.

7.3. Evaluacion del comportamiento de la pieza antes solicitaciones
fluctuantes en el tiempo, incluyendo la degradacion del fluido del
proceso y antecedentes de falla en la planta

Los incrementos de temperatura asociados a la descomposicion del etileno y/o la
autoaceleracion de las reacciones, a priori tendrian el potencial de relajar las tensiones residuales

introducidas (ver Punto 6.2.3. Tratamiento de autofrettage).
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Dicha aseveracién fue posible comprobarla en el transcurso de las investigaciones que se
realizaron, sobre los componentes a los que se hace mencién en el Punto 4.2.1. Eventos
posteriores al incidente en estudio. Durante la extraccion de muestras de las piezas que habian
fallado (que contaban con un tratamiento de autofrettage al igual que el “T” block), se detectd que
las tensiones residuales compresivas no solo se habian perdido, sino que incluso habian cambiado

de signo.

En base a la informacion del Punto 7.2. Fendmenos de descomposicion del etileno y
autoaceleracion de reacciones y a los resultados de las investigaciones sobre estos elementos, se
retoma el analisis tensional mediante simulacion numérica, para analizar las implicancias de las

reacciones quimicas indeseadas del etileno sobre la integridad del “T” block.

Asumiendo la posibilidad de que las tensiones residuales en la pieza (asociadas al
autofrettage) se hubieran perdido, se procedié a simular las condiciones de operacion sin dicho
tratamiento. Se asumid este criterio en lugar de incluir tensiones tractivas, para quedar del lado de

la seguridad y ademas, debido a la dificultad que implica determinar dicho valor.

Las solicitaciones incluidas en la simulacién del estado tensional del “T” block fueron las de

la Tabla 6.6, que estan asociadas a las condiciones normales de operacién.

En la Figura 7.2 se presenta el estado tensional de la pieza asociado a las solicitaciones
impuestas. En la misma se encuentra sefializado el sitio en el cual se inici6 la fisura, que derivo en

la fuga de etileno, cuando la presién es maxima y cuando es minima.

von Mises (N/mm*2 (MPa)) von Mises (N/mm*2 (MPa))

9505 881.1

8713
L 7921
L7128
. 6337
| 5545

| 4753
L 3961
L 3169
L2377

158.5

793

0.1

807.7
L 7342
. 6B0.8
. 587.4
_ 5140

|| 408
| 3672
L 2937
. 203

146.9
735

0.1

Figura 7.2 Estado tensional de la pieza asociado a solicitaciones de presién maximay

minima operativas, considerando pérdida de tensiones de autofrettage.
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En la Tabla 7.3 se presentan los valores de tensiones obtenidos para los puntos de interés,
junto con el resultado de las tensiones alterna y media, para el pico y el valle de la presion

operativa.

Tabla 7.3 Resultados del analisis estatico no lineal en el sitio donde se detecté la falla, en

condiciones estandar de operacidn y sin incluir las tensiones residuales del autofrettage.

Valor
Tension debida a pico de presidon (MPa) 950,5
Tension debida a valle de presion (MPa) 881,1
Tension alterna del pulso de presion (MPa) 34,7
Tension media del pulso de presion (MPa) 915,8

Posteriormente se tomaron la tensién alterna y media del sitio analizado (resaltadas en la

Tabla 7.3), para evaluar la falla por fatiga en base al criterio de Goodman modificado.

Con estos valores se ingreso al gréfico cuyos ejes son tensidn alterna versus tensiéon media
(Figura 7.3), para determinar si el punto caia dentro de la regidn segura (area definida por la curva

ifi , es decir, la zona sombreada del diagrama).
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Figura 7.3 Diagrama de Haigh para la pieza en condiciones estandar de operacidn, sin incluir las tensiones
residuales de autofrettage. En el mismo se encuentra graficado el sitio de interseccion de los orificios @ y 6.

Del andlisis de la simulacién se deduce que, en el caso de que la pieza hubiera perdido las
tensiones residuales asociadas al tratamiento de autofrettage, en base al criterio de falla de

Goodman modificado, el “T” block estaria operando en condiciones inseguras.

7.4. Analisis de resultados

En base a la investigacion sobre las reacciones involucradas en el proceso productivo, la
realizacion en paralelo de ensayos sobre muestras de piezas de la misma planta que fallaron y la

simulacidn de nuevos escenarios, se llegaron a las siguientes conclusiones:

e Lareaccién de polimerizacion por radicales libres del LDPE es altamente exotérmica y por

ese motivo la conversion debe mantenerse en niveles inferiores al 20%.

e En el caso de que se produzca un desvio de las condiciones del proceso, comienzan a

suceder reacciones indeseadas de la materia prima y/o porcentajes de conversién
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superiores a los esperados, que pueden derivar en un fendmeno de autoaceleracién de

las reacciones (runaway).

e La operacién de la planta en condiciones por fuera de las especificadas para el proceso,
tiene el potencial de relajar las tensiones residuales introducidas mediante el tratamiento

de autofrettage.

Dicha aseveracion quedd demostrada durante la extraccidn de muestras de las piezas que

fallaron en la planta, con posterioridad al “T” block.

e La simulaciéon demostré que la pieza, sin las tensiones residuales compresivas, fallaria por
ciclado mecdnico, en condiciones normales de operacidon de la planta, de acuerdo al

criterio de falla de Goodman modificado.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

La investigacidn llevada adelante sobre la falla del “T” block, perteneciente a una planta de
produccién de polietileno de baja densidad (LDPE), que se encontraba ubicado aguas arriba del

reactor tubular y aguas abajo del hipercompresor, permite concluir lo siguiente:

e la fuga de etileno detectada, tuvo lugar en el accesorio estudiado, denominado “T” block.
La fuga se produjo a través de una fisura que progresé hasta comunicar los orificios

internos (6 y ¢) y alcanzar uno de los agujeros roscados para los esparragos (Figura 4.14 ).

e Al abrir la fisura (luego de separar la seccidon Q en los fragmentos a y B) se detectd la
presencia de marcas de playa sobre ambas superficies de la fisura, indicativas de

propagacion subcritica por fatiga (Figura 4.14).

e Las paredes de ambos orificios internos poseian una pelicula de polimero adherida en su
superficie, al igual que la cavidad de la fisura. Esto es posible dado que, a pesar de que el
“T” block se ubicaba aguas arriba del reactor tubular, cierto grado de polimerizacidon

puede darse (fendmeno de autoiniciacion).

e El material de la pieza cumple con las especificaciones suministradas por el proveedor (AISI
4340), tanto de composicion quimica (Tabla 4.1) como de propiedades mecanicas (Tabla

4.2).

o La concentracidn de los elementos quimicos Si y C, se encontrd levemente encima

del rango estipulado para ellos.

o La tensién de fluencia (Tabla 5.3) se situé por debajo de los valores estipulados
para el AISI 4340 templado y un doble recocido (Tabla 4.2), sin embargo la técnica

empleada tiene un cardcter de tipo cualitativo y se la usé a modo orientativo.
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e En la regién aledana a los orificios 6 y ¢ (primeros 0,5mm contabilizados desde el radio
interno hacia el interior de la pieza) se hallé un afinamiento de la microestructura del

material (Figura 5.3 ).

o La modificacion de la microestructura del material, estaria asociada a tratamientos

térmicos y/o mecanicos (autofrettage) realizados.

o En dicha regidon se midieron valores de dureza superiores al material base

congruentes con la microestructura encontrada (Tabla 5.2).

e La composicién quimica de la pieza era uniforme, dado que no se detecté un gradiente de
composicion entre la zona en contacto con el fluido y el material base (Figura 5.6). Se
descartaron procesos de difusivos de elementos del fluido del proceso hacia el interior de
la pieza y/o una reaccién quimica con el material de la misma. Se descartd la existencia de
tratamientos quimico sobre la superficie de los orificios & y ¢, como por ejemplo:
cementado, nitrurado. Debido a las limitaciones de la técnica empleada (no permite
detectar elementos quimicos con un peso atémico inferior al del Be), para el elemento

hidrégeno (H) no es posible realizar esta aseveracion.

e En el orificio ¢ del soporte del reactor, que deriva en la valvula de seguridad, se
detectaron fisuras dispuestas en un patrén tipo “mapa”, con una preponderancia de las
mismas en las direcciones longitudinal y circunferencial (Figura 5.1). Al analizar una de las
longitudinales, se percibe que la misma no posee ramificaciones y su punta es aguda
(Figura 5.5). La imagen no posibilita determinar si la propagacién fue intergranular o

intragranular.

e Se determind que el “T” block, en condiciones estandar de operacion, no deberia fallar por

el efecto de las cargas ciclicas (Figura 6.7).

o También se evalud la sensibilidad de la integridad de la pieza a las condiciones de
operacion y se pudo establecer que hasta un 10% de sobrepresidn respecto a la

presion operativa (valor restringido por la valvula de seguridad ubicada en el

soporte de reactor), la vida a las cargas ciclicas es infinita (Figura 6.9).
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e En la misma linea del proceso se encontraron piezas, con gradientes de tensiones de
autofrettage invertidas, por lo que cabe la posibilidad de que dicho fenédmeno se hubiera

producido en la pieza en estudio.

e En el caso de que se produzca un desvio de las condiciones del proceso (temperatura,
presion, concentracion del iniciador, etc), pueden producirse reacciones indeseadas de la
materia prima y/o porcentajes de conversion superiores a los esperados, que

eventualmente derivan en un fenédmeno de autoaceleracidn de las reacciones (runaway).

e Una de las posibilidades de la pérdida de autofrettage se encuentra en los eventos
mencionados, que tienen el potencial de elevar localmente la temperatura hasta valores

muy elevados (tedricamente 1400°C).

e Tomando como base estos antecedentes, se determind el estado tensional en servicio sin
incluir las tensiones remanentes del tratamiento de autofrettage. La simulaciéon demostro
gue la pieza, sin las tensiones residuales compresivas, estaria en el limite de falla seguln el

criterio de Goodman.

e El modo de falla es fatiga, propagada por las condiciones operativas normales del reactor,
hasta comunicar la presion interior con uno de los agujeros roscados. La iniciacién se
produjo en un alto concentrador de tensiones formado por la interseccion de los orificios
6 y @. La iniciacién y propagacidn habrian estado propiciadas por una relajacion de las
tensiones de autofrettage, debido a fendmenos de descomposicion espontdanea del

etileno.

8.2. Recomendaciones

Teniendo en cuenta los antecedentes de falla de la linea de produccién y entendiendo que
este evento no se trata de un hecho aislado, sino de protocolos deficientes de mantenimiento e
inspeccidn, se recomienda implementar un plan de inspeccién basado en riesgo (Risk based
Inspection — RBI). El mismo se debe implementar tanto para la pieza bajo estudio como para los

restantes componentes que intervienen en el proceso de produccién de LDPE. Esto permitira:
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e Confeccionar un plan de inspecciéon especifico (frecuencia y actividades) para cada

componente.
e Evaluar las medidas correctivas y de mantenimiento requeridas.

e Conocer en dénde se encuentra cada componente en su ciclo de vida util.
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ANEXOS

ANEXO I: Teoria de falla de la energia de distorsion para materiales

ductiles (Criterio de von Mises)

La teoria de la energia de deformacién mdxima predice que la falla por fluencia ocurre
cuando la energia de deformacidn total por unidad de volumen alcanza o excede la energia de
deformacién por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a la fluencia en tensién o en

compresion del mismo material.

La misma se origind en base a las experiencias practicas donde se comprobd que los
materiales ductiles sometidos a esfuerzos hidrostaticos (esfuerzos principales iguales) presentan
resistencias a la fluencia que exceden en gran medida los valores que resultan del ensayo de
tensién simple. Por lo tanto, se postuld que la fluencia no era un fenédmeno de tensién o
compresion simple, sino mas bien, que estaba relacionada de alguna manera con la distorsion

angular del elemento esforzado.

Para comprender la teoria, se debe observar la Figura l.1a), en la cual se presenta un
volumen unitario sometido a un estado tensional tridimensional (o3p). Se selecciond un conjunto
de ejes de referencia (ejes principales) de forma tal que las tensiones sean normales principales y

se las denominé o3, 02 y 0s. El estado tensional tridimensional (o3p) se representa de la siguiente

forma:
g 0 0
J3D = 0 (V1) 0
0 0 o4

Como se postuld anteriormente, estd demostrado que los esfuerzos hidrostaticos (Gprom)
no comprometen en la integridad de la pieza, por lo que se procedié a “desacoplar” del estado

tensional de partida (Figura I.1a)) el tensor hidrostatico (on).
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Oprom 0 0
Oy = 0 Oprom 0
0 0 Oprom

Siendo la férmula de oprom la siguiente:

04 + (V1) + 03
Oprom = 3 a)

El estado tensional presentado en la Figura 1.1b) es el correspondiente al tensor
hidrostatico, debido a los esfuerzos oprom que actian en cada una de las direcciones principales.

Dicho tensor es el responsable de los cambios de volumen que experimenta el volumen unitario.

Por ultimo, en la Figura .1 c¢) se aprecia el tensor resultante (os) de restar al estado

tensional tridimensional el tensor hidrostatico, es decir:

O; — Ozp — Oy

(o2} 0 0 Oprom 0 0 01 — Oprom 0 0
g =0 o 0 |- 0 Oprom 0 = 0 G2 — Oprom 0
0 0 o; 0 0 Oprom 0 0 03 — Oprom

Siendo dicho tensor el responsable de la distorsién angular pura que experimenta el

volumen unitario.

)

2 O-prom - O-prom

/ g Uprom g - Uprom
g3 9 brom 93~ Oprom
g, >0,>0
1 2~ 03
a) Esfuerzos triaxiales b) Componente hidrostatico c) Componente de distorsion

Figura I.1 a) Elemento con esfuerzos triaxiales; este elemento experimenta cambio de volumen y distorsidn
angular. b) Elemento sometido a tensién hidrostatica que sdlo experimenta cambio de volumen. c)
Elemento con distorsion angular sin cambio de volumen.
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La energia de deformacion por volumen unitario es:

u= E(slal + £,05 + £303) b)

Y al proceder a reemplazar las deformaciones normales:
1
8% [0 — v(o, + 03)]
1
&2 = E [o2 — v(o1 + 03)] c)

£3 = E[ﬂa —v(oy + 04)]

Se llega a:

u=-—[0124+ 0,2+ 032 —2v(0,0, + 0,05+ 0,03)]
2E )

La energia de deformacién para producir solo un cambio de volumen (u,) se obtiene al

sustituir las tensiones 01, 6, Y 03 POr Gprom. El resultado es:

3o 2
—_prom (1—2v)

u =
v 2E e)

Se sustituye el cuadrado de a) en la ecuacidn e) y se simplifica la expresion hasta obtener:

1-—2v 5 5 5
= 6E [Gl + gz + dg + Z(Ulﬂz + T304 + 0—10—3)] f)

Uy

Luego, la energia de distorsion se obtiene al restar de la energia de deformacién total, la

energia de cambio de volumen, es decir d) —f):

Ug = U— Uy

g)

_ 1+v [(al —03)? + (03 —03)* + (03 — 07)?

3E 2 ]

Ug

67



Analisis de falla de componente de planta de LDPE Suqueli, Gerénimo

Analizando el ensayo de traccidn simple durante la fluencia, se tiene que ol=0yy 062=03=0

y por lo tanto la energia de distorsion es la siguiente:

1+v
Ug =

2
3E Y h)

Para el caso general de esfuerzos dado por g), se predice que ocurrira fluencia si la energia

de distorsién alcanza o supera h), es decir:

2
Oy

1 -I—'l.-'[(al —05)% + (03 — 03)* + (05 — 0,)? _ 1+v
3E 2 ~ 3E

(01 — 02)* + (02 — 03)* + (03 — 04)? i)
> ]= o,

Por lo tanto, el lado izquierdo de la ecuacién i) puede considerarse como una tension
equivalente, efectiva o de comparacién del estado total de esfuerzos dado por o1, 062 y 03. Dicha
tensién se denomina tensién de Von Mises (o’) en honor al investigador que contribuyd en la

elaboracion de la teoria.

Cuando el sistema de referencia no es el de ejes principales, la tensién de Von Mises es la

siguiente:

Il

="

[(Ux - y)z + (Gy - 0-2)2 + (Uz - Gx)z + 6(Ta%y + sziz + Tzzx)
2

La representacion grafica de este criterio, para el caso de un esfuerzo plano cuando

01=0A, 02=0B y 63=0, viene dada por:

J(GA_GB)2+C‘§ toi =0 k)

La ecuacidn k) es una elipse rotada en el plano con 6'=0, como se muestra en la Figura I1.2.
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G

v

_Gy

Figura 1.2 Representacion grafica de falla por fluencia segun el criterio de maxima energia de distorsidn para
un estado plano de tensiones.
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ANEXO II: Limite de resistencia a la fatiga (oe)

En la actualidad, la determinacién de los limites de resistencia a la fatiga mediante ensayos

es una rutina, aunque resulta un procedimiento extenso.

Para el disefio preliminar y de prototipos, asi como para algunos analisis de falla, se
requiere un método rapido para estimar los limites de resistencia. Existen grandes cantidades de
datos en la literatura técnica sobre los resultados de ensayos con viga rotativa y de ensayos a la
tensién simple de muestras tomadas de la misma barra o lingote. En la Figura 1.1 se presentan
algunos de estos datos en un grafico. La grafica parece sugerir que el limite de resistencia (o.) varia
desde aproximadamente 40 hasta 60 por ciento de la resistencia a la tensién (o,) para aceros, y
hasta alrededor de 210 kpsi (1450MPa). Comenzando en alrededor de 6,=210kpsi (1450MPa), la

tendencia se nivela, como lo sugiere la linea horizontal discontinua en o. =105 kpsi (724 MPa).

o -~
140 Pt
\3’-1 °
S5 7 <7
120 O Aceros al carbono - g b
® Aceros aleados ’r‘i ™ . N\

- + Hierros forjados ‘.',%,_ . —.O-.— ~__]
? 100 O&“. o) e® e 105 kpsi
Y [ o ° o ®
= °
2 80 °
&
-
z
3
< 60
=
£
3

40

Pe i)
125
5
20 ,I,
L2
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Resistencia a la tensién S, kpsi

Figura I.1 Grafica de limites de resistencia a la fatiga contra resistencias a la tensidn de resultados de

ensayos reales de un gran niumero de hierros forjados y aceros aleados.
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En el caso de los aceros, al simplificar la observacion de la Figura 1.1, se estimara el limite

de resistencia como:

g {O,Scru cuando o, <1400MPa
¢ =|700MPa cuando o, =1400MPa

Donde o, es la resistencia a la tensién a la rotura minima.
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ANEXO lll: Criterio de falla por fatiga de Goodman modificado

El criterio de falla por fatiga de Goodman modificado surge como una mejora al método
de las curvas de Wohler (diagramas S-N), dado que este ultimo se vuelve obsoleto cuando el

esfuerzo medio aplicado no es nulo.

El método propuesto se basa en utilizar el diagrama de la Figura Ill.1, el cual se ha

construido en funcidn de los resultados de los ensayos de la siguiente manera:
1. Seelige unvalorde omy o..

2. Si la pieza no se rompe al nimero ciclos seleccionado, se aumenta el valor de o,

hasta que lo haga.
Si la pieza se rompe, se disminuye el valor de o, hasta que la pieza no rompa.

3. Se grafican los puntos om en abscisa y en ordenadas los cmax = om + 0, y omin =
Om - 0a, con el maximo valor de o, que no produce la rotura de la pieza en la

cantidad de ciclos seleccionada previamente.
4. Se eligen distintos om y se repite el procedimiento.

5. Se construye la curva de falla.
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Figura lll.1 Representacion grafica de datos experimentales de falla ante solicitaciones fluctuantes con
tensiédn media no nula.

Este grafico puede trazarse para la cantidad de ciclos deseados. En el presente estudio se

trabajé con el valor de 10°ciclos, dado que es valor que define el limite de vida infinita a |a fatiga.

Con el fin del analisis y disefio otros investigadores proponen estudiar o considerar el

diagrama de diferentes maneras (Figura IIl.2):

e Gerber: Utiliza la curva de falla ya vista. Permite el ajuste mds fino del disefio pero su

aplicacion practica es complicada.

e Goodman: Linealiza el diagrama simplificandolo. El area de utilizacidn es la encerrada por

los puntos A-B-D.

e Sodeberg: Linealiza el diagrama entre los puntos A, Cy D. Es el mds conservativo y el mas

facil de utilizar.

e Goodman modificado: Ademas de la linealizacidn, limita las tensiones al limite elastico,

siendo el area de utilizacién la encerrada por los puntos A-E-C-F-D.
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Figura 1.2 Criterios de falla por fatiga de diferentes autores, basados en la combinacién de tension media y
alterna.

Haciendo un cambio de ejes, se puede presentar la informacién de manera mas practica para
el calculo. Esta representacion se corresponde con los Diagramas de Haigh, en este caso para el

limite de vida finita (Neciclos) (Figura l1l.3 .
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Figura lll.3 Diagrama de Haigh con los enfoques de diferentes autores, correspondiente a la
cantidad de ciclos asociado a vida infinita a la fatiga.
Luego, ingresando al diagrama con una tension alterna y una tensidn media, se puede
determinar si la pieza tendrd vida infinita para esas condiciones de solicitacion o si

“estadisticamente” fallara.

Los puntos que se ubiquen en cercanias de los limites que marcan una regidn segura
(tanto dentro como fuera de la misma) deben interpretarse cuidadosamente, dado que las curvas

estan elaboradas en base interpolaciones y por la tanto existe una dispersidn de los valores.
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