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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE ENVEJECIMIENTO NATURAL A LA INTEMPERIE DE LA TUBERIA DE
POLIETILENO (PE) Y POLICLORURPO DE VINILO (PVC).

AUTORES: MONICA LILIANA ROJAS FLOREZ"™

PALABRAS CLAVES: Intemperismo, intemperie, envejecimiento, natural, polietileno (PE), poli
cloruro de vinilo (PVC), orientada, tuberia, radiacién solar, Extrucol S. A.

DESCRIPCION

La empresa EXTRUCOL- Colombiana de Extrusion S.A. lider en fabricacion de tuberias y
accesorios de polietileno, buscando mejorar la calidad de sus productos, decidi6 realizar un
estudio de interperismo natural de las tuberias de polietileno (PE), policloruro de vinilo (PVC) y
policloruro de vinilo orientado (PVCO). EIl objetivo de estudio fue establecer e identificar los
posibles dafios que sufren dichas tuberias por efecto de la radiacién incidida, igualmente
determinar las posibles pérdidas de las propiedades mecanicas y quimicas que presentan los
materiales poliméricos expuestos de forma natural al ambiente. Para ello, este estudio se baso en
diversas normas, NTC, ISO y ASTM.La seleccion de los diferentes ensayos se establecio bajo las
normas de fabricacion de cada tipo de tuberia y otros por directivas propias de la empresa.
Pruebas de densidad, cambio en la microestructura, resistencia al impacto, estabilidad térmica
oxidativa, estabilidad térmica, rigidez de anillo, elongacion a la rotura, indice de fluidez, presion de
rotura, cristalinidad, calidad de extrusion, fueron efectuadas en cada una de las referencias de
tuberia mencionadas anteriormente. EIl tiempo de estudio fue dividido en 4 ciclos trimestrales,
iniciando el dia 31 de mayo de 2011 para tuberia de agua y 5 de julio de 2011 para tuberia de gas.
Los resultados obtenidos mostraron que las tuberias de PVCO presentaron mayor variabilidad y
deterioro en sus propiedades mecanicas y quimicas, ademas se concluyé que las tuberias de PE
para gas no son aptas para su uso en condiciones de exposicion a la intemperie.

_Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director
Ph. D. Dionisio Laverde Catafio. Codirector. Ing. Qco. Jorge Eleazar Castellanos Hernandez
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF POLYETHYLENE AND POLYVINYL CHLORIDE PIPELINES OUTDOOR
NATURAL AGING

AUTHOR: Ménica Liliana Rojas Flérez

KEYWORDS: Weathering, outdoor, aging, natural, polyethylene (PE), polyvinyl chloride (PVC),
oriented, pipeline, sunlight, Extrucol S. A.

SUMMARY:

The EXTRUCOL Company —Colombiana de Extrusion S.A.-, a leader in pipelines manufacture and
polyethylene accessories, looking for an improvement of its products, has decided to study the
natural weathering of polyethylene pipelines (PE), polyvinyl chloride (PVC) and oriented polyvinyl
chloride (PVCO). The objective of this study is to establish and identify the possible damages made
to pipelines by influence radiation effect, as well as to determine the possible mechanical and
chemist properties loss of polymeric materials exposed in a natural way to the environment. This
study was based in several regulations such as NTC, ISO and ASTM. The choice between different
trials was established according to fabrication standards for each kind of pipelines, and by
company’s own regulations. Density tests, microstructural changes, impact resistance, oxidative
thermic stability, thermic stability, ring’s rigidity, rupture elongation, fluency index, rupture pressure,
cristalinity, extrusion quality, were made in each reference of the mentioned pipelines. The study
timeline was divided into 4 trimestral cycles, beginning on May 31> of 2011 for water pipelines and
on July 5" of 2011 for gas pipelines. The obtained results showed that PVCO pipelines presented a
major variability and aging of their mechanical and chemist properties, also it was concluded that
gas PE pipelines are not capable for their use in outdoors.

“Work degree
Physicochemical Faculty of Engineering. School of Chemical Engineering. Director Ph. D. Dionisio
Laverde Catafio. Co. Qco Ing. Jorge Hernandez Eleazar Castellanos
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INTRODUCCION

La empresa Extrucol — Colombiana de Extrusion S.A., situada en el Parque
Industrial km 3 Café Madrid, Bucaramanga, Santander, Colombia. Dedicada
principalmente a la fabricacion y comercializacion de tuberia y accesorios de
polietileno (PE) y tuberias multicapa polietileno-aluminio-polietileno (PEALPE) para
las aplicaciones de conduccion y transporte de gas natural, agua potable, mineria,
acueductos veredales y aplicaciones industriales®, buscando siempre mejorar la
calidad de sus productos y servicios. Extrucol también se preocupa por brindar
una informacién amplia de sus productos, implementando diversos proyectos de
investigacibn en la mayoria de los casos originados por las inquietudes
manifestadas por los clientes. En esta oportunidad, existe la necesidad de
determinar y predecir el comportamiento de las tuberias expuestas a la intemperie

durante periodos de tiempo.

Por tal razén la empresa decidi6 realizar un estudio de intemperismo natural de las
diversas tuberias que ofrecen asi como las de la competencia para brindar un

soporte técnico que beneficie a las partes interesadas.

El objetivo del estudio es establecer e identificar los posibles dafios y pérdidas de
propiedades mecanicas y quimicas que presentan los materiales poliméricos
durante el tiempo de exposicion natural bajo condiciones ambientales en el area

geografica del municipio de Bucaramanga, Santander, Colombia.
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1. MARCO CONCEPTUAL

Los polimeros son unidades repetitivas de la sintesis de su mondémero base,
puede ser natural o sintética. Los polimeros sintéticos se forjan dependiendo de
su polimerizacion ya sea por radicales libres o condensacion, y por adicion o

crecimiento de cadenas. [1]

El polietileno (PE) es un polimero por adicion termoplastico, donde su monémero
base es el etileno. Debido a las cualidades fisico-mecéanicas y fisico-quimicas del
polietileno, la industria ha optado por la utilizacion de este material para la
fabricacion de tuberia con fines de transporte de agua potable, gas y otros

productos industriales. [1,2]

Otro polimero por adicion es el policloruro de vinilo. La tuberia de poli cloruro de
vinilo orientado o biaxial (PVCO), es un tipo especial de PVC en el cual una vez
horneado es sometido al redireccionamiento de sus ejes por fuerzas externas,
disminuyendo el espesor de pared y aumentando el diAmetro externo de la
tuberia. [3]

1.1. ADITIVOS

Dependiendo del servicio de la tuberia de PE, ésta debe cumplir con unos
minimos requisitos de calidad. Para esto, es requisito la implementacién de
diversos aditivos quimicos que modifican las propiedades de los plasticos, para

obtener un optimo rendimiento y ofrecer un mejor servicio.

Los aditivos se pueden clasificar en:
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Antioxidantes: su implementacion se basa en el retardo o detencion de la
oxidacion. Entre los principales oxidantes se encuentran el acido fendlico, las
aminas, los fosfitos y los tioésteres.
Agentes antiestaticos: hacen que la superficie sea mas conductora de
electricidad disipando cargas estaticas y descargandolas a la atmosfera por
medio de la humedad.
Colorantes: la implementacion de pigmentos contribuye a un faclil
reconocimiento del servicio del producto.
Agentes de copulacion: optimizan la unién interfacial, mejorando la adherencia
de refuerzos u otros sustratos.
Agentes de curado: forman cadenas largas de polimeros y reticulaciones.
Usualmente también se emplean inhibidores (prolonga la vida en
almacenamiento), catalizadores (favorecen la union de mondémeros y/o
reticulacion), entre otros.
Retardadores de llama: son combinaciones de bromo, cloro, antimonio, boro y
fésforo, que emiten un gas que sofoca el fuego. Ningun polimero se puede
volver no inflamable en su totalidad.
Agentes de espumado/soplado.
Estabilizadores: retardan los efectos dafinos provocados por la temperatura,
calor, energia luminosa. El tiempo de induccién es el tiempo en el cual los
estabilizadores brindan proteccién al material.
Modificadores de impacto: aumentan la resistencia al impacto, indice de fusion,
entre otras.
Lubricantes: minimiza la friccién entre la resina y el equipo de proceso, lo que
favorece la adicion de otros aditivos.
Plastificantes: aumenta la flexibilidad del material y reduce la temperatura de
deformacion del material.
Conservantes: evitan ataques de microorganismos, insectos o roedores.

o [1, 3]
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1.2. ENVEJECIMIENTO DE LOS MATERIALES POLIMERICOS

Los materiales poliméricos difieren mucho dependiendo de su estructura
molecular, de ahi la gran importancia de determinar el envejecimiento de los
materiales debido a diversos factores que afectan dicha estructura. Hay diversos
tipos de envejecimiento, esto difiere del ambiente en el cual se encuentra el

material.

Ademas, existen algunos factores mas representativos que inducen el
envejecimiento:

e Luz solar

e Temperatura

e Humedad

e Agentes contaminantes

e Oxigeno

e Efecto de iones metélicos

e Fatiga dinamica

e (Ozono

El envejecimiento de un material se puede obtener de tres maneras

e Natural: Cuando un material es sometido a la intemperie o cuando tiene un
desgaste por causa de sus condiciones normales de trabajo.

e Acelerado: Aplica algun mecanismo de aumento en algun factor que difiera en
la estructura del material.

e Atrtificial: Por medio de equipos y/o cabinas que simulen el efecto del medio

ambiente.
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Tipos de envejecimiento

Quimico: se caracteriza por la accion de alguna anomalia en la estructura
quimica en condiciones ambientales.

Termoquimico: Temperatura altas.

Termo-oxidativos: Temperaturas moderadas en presencia de oxigeno
provocando gran exotermicidad.

Fotoquimico: Radiaciones Opticas + oxigeno.

Radioquimico: Radiaciones ionizantes + oxigeno.

Bioquimico: Medios biol6gicamente activos.

Fisico: se basa principalmente en la transferencia de masa, no implica

cambios quimicos.

Las principales propiedades fisicomecéanicas y fisicoquimicas afectadas por el

envejecimiento son:

Rigidez

Cristalinidad

Densidad

Decoloracion o manchas
Estado fisico

Estabilidad quimica

Fluidez

19



2. METODOLOGIA

Con el fin de determinar y predecir el comportamiento de las tuberias expuestas a
la intemperie durante largos periodos de tiempo, se ha decidido realizar un estudio
de intemperismo natural de las diversas tipos de tuberias. Esto mediante la
evaluacion de los cambios producidos debido al envejecimiento natural de tuberias

plasticas.

Para ello, se analizaron diversas normas referentes a este tipo de producto. Entre
estas normas se encuentran las normas de producto NTC, las ISO y las ASTM,
ademas de otros procedimientos internos, establecidos por la empresa Extrucol
S. A. para dar cumplimiento a cada una de éstas, referidas a la elaboracion del

estudio de envejecimiento, especificaciones del producto y ensayos a realizar.
De la misma manera, se tuvieron en cuenta los criterios evaluados por la empresa
que no se encuentran estipulados bajo norma [4], los cuales ofrecen informacién

importante y se retiran otros que son irrelevantes para el estudio.

La norma ISO 1435 especifica el montaje para la exposicion a la intemperie de

tuberias plasticas y el tipo de dispositivo que se utilizo para el estudio (Figura 1).
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Figura 1 Dispositivo implementado para la exposicion de las probetas a la

intemperie.

Fuente: Norma ASTM D1435

Para garantizar una exposicion total y permanente, las estructuras se localizaron
en sitios altos y desprotegidos, de tal forma que las probetas queden orientadas
en sentido de oriente a occidente, de forma horizontal con respecto a la linea del

ecuador y siempre expuesta a la intemperie.

La determinacién de los ciclos de ensayos y otras consideraciones del estudio
estuvieron determinados bajo la norma ASTM D1435 [5]. Esta norma determina
las propiedades que se deben tener en cuenta, como el indice de radiacion solar,
informacion suministrada por el Instituto De Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), en el cual se utiliza el mapa de radiacién solar como se
muestra en la figura 2, corroborando los datos con la estacion meteorolégica del

aeropuerto Palonegro desde el afio 2005 hasta el 2011.

La tuberia seleccionada abarca diferentes referencias para alcanzar diversas
presentaciones de produccion de PE y poder compararse con referencias de PVC
y PVCO. La caracterizacion e individualizacion de la tuberia depende de su
utilidad. Por ejemplo, la tuberia de PE para gas se rige bajo la norma NTC 1746, la
tuberia para agua potable de PE segun la norma NTC 4585 [4], la de PVC segun
la NTC 1341 [4] y el PVCO segin la NTC 5425 [4].
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Figura 2. Radiacion promedio diario multianual de la cantidad de radiacion

emitida en Colombia.
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Fuente: Atlas de Radiacion Solar en Colombia, IDEAM

Segun la figura 2, la mayor incidencia de radiacién en Colombia esta dada en las
regiones del norte como la Guajira y al oriente hacia Arauca. La region de

Santander cuenta con 4 a 4,5 GJ de radiacién promedio multianual.

También se tuvo en cuenta informacién de algunas otras fuentes como proyectos
de grado realizados por estudiantes de la Universidad Industrial de Santander. De



igual manera se revisO estudios, articulos y revistas. La bibliografia clasica para
informacion tedrica o definiciones del proyecto, que permitieron tener mayor
conocimiento del comportamiento, cambios y resultados esperables y que

pudieran analizarse en la ejecucion del proyecto.

Tabla 1. Tuberia utilizada para el estudio.

TIPO REFERENCIA

Gas naranja 110mm RDE 11 PE100

Gas naranja 4PULG RDE11 PE100

Gas amarilla 2PULG RDE11 PES8O

Agua potable 20mm RDE 7,5 PE40

Agua potable 110mm RDE 17 PE100
PVCO 4PULG PR-200 BIAXIAL

PVC PVC 4PULG UNION Z RDE21

Fuente: Autora

2.1. MONTAJE

El dia 31 de Mayo de 2011 se ubicaron las probetas en los dispositivos
previamente situados en el sitio asignado de las referencias 110mm RDE 17 PE
100 agua potable, 20mm RDE 7,5 PE40 potable, PVC rigido 4PULG y PVC Biaxial
4PLG. La tuberia estuvo ubicada en el techo correspondiente al area del cuarto de
equipos de termo fusion de la empresa como lo muestra la figura 3. Se destinaron
10 m de tuberia de 20mm PE40 RDE 7,5, 30 m de tuberia de 110 mm PE100
RDE17, 18 m de tuberia de PVC 4PULG UNION Z RDE21 PVC RIGIDO y 18 m
de tuberia 4PULG PR-200 BIAXIAL PVC. Al mismo tiempo se dejaron probetas

disponibles para estudios posteriores de largo plazo.
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El dia 05 de Julio de 2011 se ubicaron las probetas en los dispositivos
previamente situados en el sitio asignado de las referencias 110mm RDE 11 PE
100 gas Naranja, 4PULG RDE 11 PE 100 gas Naranja y 2PULG RDE 11 PE 80
gas Eltex tub.172. La tuberia se ubicé en el techo correspondiente al area de la
zona refrescante de la empresa EXTRUCOL S. A. como lo muestra la figura 4. Se
destinaron 17 m de tuberia 2PULG PE 80 ELTEX TUB.172 amarilla, 19 m de
tuberia 110mm RDE11 PE100 naranja, 19 m de tuberia 4PULG RDE11 PE 100

naranja. Por lo cual, se dio inicio al primer ciclo de ensayo para cada referencia.

Figura 3. Montaje tuberia 110mm RDE 17 PE100 AGUA, 20mm RDE 7,5 PE40,
4PULG PR-200 BIAXIAL y PVC 4PULG UNION Z RDE 21

m ‘K‘\.

‘“—\-“-—.\-——v. vwww‘v

Fuente: Autora

Figura 4. Montaje de la tuberia 110mm RDE11 PE100, 4PULG RDE11 PE100 y
2PULG RDE11 PES8O.

Fuente: Autora
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En los meses de octubre de 2011, enero y abril de 2012, se recolectaron las
probetas concernientes a cada ciclo y sus respectivas pruebas, asi mismo
también se realizaron pruebas al inicio (es decir, antes de exponer las probetas a
la intemperie) y cuando el indice de radiacién alcanzara el 3,5 GJ/m? segun lo
especifique el tipo de ensayo. Cada probeta tenia una longitud de 1 m para su
montaje, segun lo descrito en la norma ISO 16871 de intemperismo. Se dejaron
probetas expuestas a la intemperie indefinidamente para continuar el estudio a

largo plazo.

2.2. TIPOS DE ENSAYOS

Cada tipo de ensayo se rige bajo una norma especifica de acuerdo a la fabricacién
de tuberias de PE de agua potable, gas, PVC y PVCO. Las normas base del
estudio a la intemperie para las tuberias plasticas y otros ensayos seleccionados
se exponen en la tabla 2.

2.3. EQUIPOS Y SUSTANCIAS QUIMICAS

Los equipos empleados para la realizacién del estudio fueron los del laboratorio de
Extrucol S. A. Este laboratorio se encuentra acreditado por el Instituto Colombiano

De Normas Técnicas Y Certificacion (ICONTEC). Anexo 2.

2.3.1. Sustancias Quimicas

e Aceite mineral.
e Metanol grado analitico.

e Tolueno al 15% en metanol grado analitico.
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e Terbutil Mecaptano al 5% en aceite mineral grado analitico.

e Acetona grado analitico.

Las sustancias quimicas utilizadas fueron implementadas para el ensayo de
resistencia quimica para tuberias de PE gas, con excepcion de la acetona que fue

utilizada para la prueba de calidad requerida al PVC y PVCO.
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Tabla 2. Ensayos implementados en el estudio segun el tipo de tuberia.

REFERENCIA
2PULG 4PULG 110mm 20mm 110mm 4PULG 4PULG
ENSAYOS NORMA RDE 11 RDE11 RDE11 RDE7,5 RDE17 PR-200 | UNION Z
PESO GAS PE100 PE100 PE100 PE100 BIAXIAL RDE21
GAS GAS AGUA AGUA PVCO PVvC
Dimensiones NTC 3358 X X X X X X X
Densidad NTC 907 X X X X X
Cambio en la microestructura ISO 18553 X X X X X
. . . NTC 1125 - NTC
Resistencia al impacto 1908 X X X
. L L ISO/TR 10837-
Estabilidad térmica oxidativa NTC2435 X X
Estabilidad térmica ASTM D3350 X X X
Rigidez de anillo NTC 3254 X X X X X X X
Negro de Humo ISO 6964 X X
. 1ISO 6259 1-3
Elongacion a la rotura NTC 5095 X X X X X X X
indice de fluidez NTC 667 X X X X X
Presion de rotura NTC 3579 X X X X X
Cristalinidad Interna Extrucol X X X X X
. . . ASTM D543 — NTC
Resistencia quimica 1746 X X X
Resistencia a la tension de NTC 4392 X X X
anillo
Calidad de extrusion NTC 2983 X X

Fuente: autora
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3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1. RADIACION

Se analiza la informacion suministrada por la estacion de meteorologia Palo Negro
del IDEAM ubicada en el aeropuerto internacional Palo Negro de Bucaramanga
desde el afio 2005 a 2011 y la radiacién registrada en el atlas de radiacion doélar
del IDEAM [4], con el fin de determinar la relaciébn actual de la cantidad de

radiacion inducida sobre el area de Bucaramanga.

Los ciclos de ensayo fueron determinados por el tiempo de exposicion de la
tuberia y la cantidad de radiacién emitida (ver tabla 3 y 4). Por otra parte, la
acumulacion de sustancias quimicas debida a la contaminacion ambiental es
despreciada dado que la zona de exposicion tiene una alta incidencia de
corrientes de aire que arrastran por conveccion las particulas que puedan

depositarse sobre la superficie de la tuberia.

El ciclo 1 hace referencia a la fecha en la cual se somete la tuberia a la intemperie,

por ende, la radiacién total es 0 GJ/m2.

Tabla 3. Ciclos de ensayo tuberia PE agua potable, PVC y PVCO.

RADIACION
CICLO FECHA MIN-MAX
(GJI/m?)
1 31 Mayo 2011 0
2 20 Octubre 2011 1,86-2,12
3 21 Enero 2012 3,01-3,44
4 18 Mayo 2012 4,52-5,16
5 31 Mayo 2013 9,34-10,66
6 31 Mayo 2015 18,65-21,28

Fuente: autora
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Tabla 4. Ciclos de ensayo tuberia PE gas.

RADIACION
CICLO FECHA MIN-MAX
(GJ/m?)
1 05 Julio 2011 0
2 20 Octubre 2011 1,40 - 1,59
3 21 Enero 2012 2,55-2,91
4 18 Mayo 2012 4,06 - 4,63
5 05 Julio 2013 9,33-10,64
6 05 Julio 2015 18,64 - 21,27

Fuente: autora

Segun la informacién suministrada por el IDEAM los meses con el mayor indice de
radiacion son el mes de enero y el mes de julio, por el contrario, el mes con el
menor indice de radiacion es el mes de mayo. Como se demuestra en la tabla 3 y

4 la radiacién en los ciclos es acumulativa, en donde los 3,5 GJ/m? registré entre

los ciclo 3y 4 de cada una de las referencias

3.2. ENSAYOS

La evaluacién de la tuberia en los diversos ciclos de ensayos bajo las mismas

condiciones, ofrece la capacidad comparativa entre resultados.

3.2.1. Presion d Rotura. Se tiene una falla ductil para tuberias de PE tipo pico de

loro (ver figura 5), por otra parte, para las probetas de PVC y PVCO el tipo de falla

es fragil con forma de espina de pescado (ver figura 6).
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Figura 5. Falla ductil tipo pico de loro en tuberia de PE.

Fuente: Autor

Figura 6. Falla fragil tipo espina de pescado en tuberia de PVC y PVCO.

Fuente: Autora

Las tuberias de PE, PVC y PVCO presentan leves cambios en los resultados de
presion de rotura como se puede comparar en la figura 7 y 8.
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Figura 7. Presion de rotura tuberia agua
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Fuente: Autora

Figura 8. Presion de rotura tuberia gas.
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Fuente: Autora
El cambio presente en los registros de cambio de presion, se consideraron como

un efecto de la diferencia del espesor de pared de cada referencia que al efecto

emitido por el envejecimiento natural.
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3.2.2. Densidad. En la figura 9 muestra el cambio porcentual de la densidad de la
tuberia de PE negra para agua, el cual permite determinar un cambio en la
densidad no significativo, donde se destaca que el mayor cambio para este tipo de

tuberia se realiza en el tiempo transcurrido entre el ciclo 2 y el ciclo 3.

Figura 9. Cambio porcentual en la densidad tuberia para agua.
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Fuente: Autora

Figura 10. Cambio porcentual en la densidad tuberia para gas.
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Fuente: Autora
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La tuberia para gas muestra un cambio en su densidad mas notable como se
puede apreciar en la figura 10. La referencia PE8O gas se observa un cambio
brusco entre el ciclo 2 y el ciclo 3, mientras que la tuberia PE100 gas registra

principalmente el cambio entre el ciclo 1 y el ciclo 2.

3.2.3. Resistencia A La Rigidez. Se aplican las condiciones segun la norma NTC
3254 para el calculo de la resistencia a la rigidez de anillo. Se toma como criterio
de parada el contacto de las caras del diametro interno (figura 11) para todas las

referencias.

Figura 11. Método de ensayo de rigidez en compresién. Tuberia 110mm
RDE17 PE100 Agua

Fuente: Autora
La tuberia de PVCO para suministro de agua es la que sufre mayor cambio en el

esfuerzo (figura 12) y en la deformacién (figura 13), registrando una mayor rigidez

en compresion a velocidad constante que las referencias de PVC y PE negra
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Figura 12. Cambio porcentual en el esfuerzo en compresion de la tuberia

para agua
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Fuente: Autora

Figura 13. Cambio porcentual en la deformacion en compresion de la tuberia

para agua
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Fuente: Autora

En las referencias para gas, la tuberia PE80 es la que sufre mayores cambios en
su esfuerzo y deformacion en compresion como se demuestra en las figuras 14 y

15 respectivamente.
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Figura 14. Cambio porcentual en el esfuerzo de la tuberia para gas.
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Figura 15. Cambio porcentual en la deformacién de la tuberia para gas
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Fuente: Autora
La tuberia de PVC y PVCO presenta zona de blanqueamiento interno y externo y

fisuras como se puede apreciar en la figura 16 a partir del ciclo 2 de ensayo como

se puede observar en la figura 16.
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Figura 16. Blanqueamiento lateral externo e interno y fisuras localizada
tuberia de PVC

Fuente: Autora

En la figura 17 se puede observar una zona con leve blanqueamiento lateral
externo de la tuberia para gas en cada una de sus referencias presentes a partir
del ciclo 2 de ensayo.

Figura 17. Blanqueamiento lateral externo leve tuberia 4PULG RDE11 PE100

Gas

Fuente: Autora

La presencia del blanqueamiento en las probetas se considera como el desgaste

del material por el envejecimiento causado por la radiacion.
3.2.4. Elongacion A La Rotura. Las probetas utilizadas en el ensayo de elongacion

a la rotura mediante tiraje axial fue la tipo hueso de perro (figura 18) descrita en la
norma NTC595.
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Figura 18. Probetas tipo hueso de perro para el ensayo a la resistencia a la
elongacion. PE agua (a), PVC (b) Y PE gas (c).

Fuente: Autora

Las figuras 19 y 20 muestran el aumento de la rigidez de las referencias de baja y
media densidad (PE40 y PE80) en las tuberias de PE. La radiacion emitida entre
el ciclo 3 y 4, es la que afecta en mayor proporcién el médulo de elasticidad en
cada una de las referencias de PE, PVC y PVCO.

Figura 19. Cambio en el mdédulo de elasticidad en tension tuberia para agua.
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Fuente: Autora
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Figura 20. Cambio en el médulo de elasticidad en tensién tuberia para gas.
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Fuente: Autora

3.2.5. Impacto. La tuberia de PE no registra ningun tipo de falla en ninguno de los
cuatro ciclos de ensayo como lo demuestra la figura 21(a), la tuberia de PVCO
registra falla localizada en la zona de impacto a partir del ciclo 2 y la tuberia de
PVC registra falla localizada a partir del ciclo 2 y en el ciclo 3 rotura total de la
probeta segun la figura 21(b) y 21(c) respectivamente.

Figura 21. Resistencia al impacto tuberia (a) PE, (b) PVCO Yy (c) PVC.

Fuente: Autora

3.2.6. Calidad Requerida. La inmersion en acetona determina la calidad requerida
de la fusion inadecuada que contribuye a la falla de los tubos de PVC en otros
ensayos fisicos y quimicos. Se considera inadecuada un ataque de por lo menos
el 50% de la superficie interior, exterior 0 en la pared medio o un registro 210% en

mas de una superficie.
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Figura 22. Calidad requerida (a) PVC y (b) PVCO.

Fuente: Autora

La tuberia de PVC rigida no presenta ataque en ninguna de sus superficies en los
cuatro ciclos de ensayo como lo demuestra la figura 22 (a). Por otro lado, la
tuberia de PVCO presenta un ataque mayor al 50% en la pared interna a partir del

ciclo 2 de ensayo como se muestra en la figura 22(b).

3.2.7. Cambio en la Microestructura. Se extrajeron pequefias muestras de las
tuberias de PE expuestas a la intemperie mediante el micrétomo de rotacién para
posteriormente ser examinados en el microscopio estereoscopio (anexo 2), para

ser comparados con la clasificacion de la norma ISO 18553.

Figura 23. Cambio en la microestructura tuberia 4APULG RDE11 PE100 Gas.
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Fuente: Autora
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Figura 24. Cambio en la microestructura tuberia 20mm RDE7,5 PE40 Agua.
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Fuente: Autora

Como se muestra en la figura] 23, para las referencias de tuberia de PE gas se
determina una serie de ondas en el ciclo 4. La tuberia de PE agua no se determin6

cambio alguno para ninguna referencia en ningan ciclo de ensayo.
3.2.8. Fluidez. Las variaciones de densidad en caliente, la cizalladura, la
viscosidad y el flujo masico para la tuberia de PE segun la figura 25 y 26, registran

una leve tendencia de aumento no significativa para este estudio.

Figura 25. Datos obtenidos mediante el ensayo de fluidez tuberia agua.
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Figura 26. Datos obtenidos mediante el ensayo de fluidez tuberia gas.
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Fuente: Autora

3.2.9. Estabilidad Térmica Y Cristalinidad Tuberias Gas. Se puede observar en
la figura 27 la temperatura inicial de fusion, la energia de fusion, cristalinidad y
temperatura de fusion una tendencia de aumento de forma lineal para los ciclos

del 1 al 3; en el ciclo 4 las tuberias de gas presentan una disminucion considerable
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de la cristalinidad en todas las referencias pero a su vez un aumento en las demas

propiedades.

Figura 27. Datos obtenidos mediante el ensayo de estabilidad térmica y

cristalinidad para tuberias de gas
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Fuente: Autora

3.2.10. Estabilidad Térmica Oxidativa Y Cristalinidad Tuberia Agua.
Analizando la figura 28, la tuberia 110mm RDE17 PE100 registra un leve aumento
en la energia de fusion y cristalinidad, la temperatura inicial de fusion permanece
constante en los tres primeros ciclos y una disminucion importante en el cliclo 4.

La tuberia de 20mm RDE 7,5 PE40 no muestra variaciones representativas en la
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temperatura de fusion y energia, los picos en el perfil de la cristilidad se
consideran debido al choque térmico al que fue sometida la tuberia una vez
retirado de la intempierie a la zona de acondicionamiento del laboratorio por ser

una referencia menor.

Figura 28. Datos obtenidos mediante el ensayo de estabilidad térmica

oxidativa y cristalinidad para tuberias de agua.
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43



4. CONCLUSIONES

En todas las referencias estudiadas de PE hay un aumento de la densidad del
material, siendo las referencias de 2PULG RDE11 PE 80 para gas y 20mm
RDE7,5 PE40 para agua la que més sufre cambios, debido al cambio en su

microestructura por la compactacion de los enlaces del material.

La densidad de las referencias aumenta considerablemente en el ciclo 2 de

ensayos, tanto para la tuberia de gas como de agua.

La tuberia de gas registra un descenso del porcentaje de cristalinidad relacionada

directamente con el cambio de la temperatura de fusion y la energia de fusion.

Los aditivos de proteccion contra los rayos UV estabilizan el comportamiento del

material brindando resistencia al cambio.

El médulo de Young en elongacion aumenta en cada uno de los ciclos en las
referencias de PE de baja densidad (PE40 Y PE80) en comparacion del

comportamiento de las demas referencias.

El aumento del esfuerzo en compresion de la tuberia PVC rigida aumenta
aproximadamente un 23,5%, PVC biaxial un 42% mientras que la tuberia de PE su

aumento es un 4,2%, este aumento debido al envejecimiento que sufre la tuberia.
Aungue hay un aumento en las propiedades fisico quimicas y fisico mecanicas de

todas las referencias de PE, estas cumplen con lo estipulado en cada una de las

normas establecidas para cada ensayo.
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La radiacion UV afecta notablemente a las referencias de Gas, no es

recomendable para usos industriales en condiciones de exposicion a la intemperie.
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5. RECOMENDACIONES

La continuidad de los ciclos de ensayos establecidos bajo la norma ISO 16871,
por ende, deberan ser realizados teniendo en cuenta la fecha del ciclo 1 montaje
de las probetas a la intemperie segun tabla 3 y 4 (después del ciclo 6 el periodo de

prueba podréa ser establecido cada 3 a 5 afios).

En cada uno de los ciclos se debe reportar la cantidad de radiaciébn emitida

acumulada.

Verificar la radiacién emitida afio a afio para tener un control mas exacto de los

cambios de las propiedades de las tuberias.
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ANEXOS

Radiacién solar mundial expresado en kLys / afio.
[Fuente: INEOS Services Belgium NV/SA]
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ANEXO B. EQUIPOS DE LABORATORIO.

Figura 29. Plastometro de extrusion. Figura 32. Camara extractora de
Tinius Olsen. [Fuente: Autora] Gases. [Fuente: Autora]

Figura 30. Equipo Universal de Figura 33. Horno tubular eléctrico de
Ensayos. Tinius Olsen. laboratorio. LINDBERG/BLUE.
[Fuente: Autora] [Fuente: Autora]

Microtomo

Figura 31. Equipo para pruebas de Figura 34. Microtomo de rotacion.
presion de Rotura. Applied Test LEICA. [Fuente: Autora]
Systems. [Fuente: Autora]
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Figura 29. Balanza analitica Mettler Figura 32. Calibrador pie de rey
AJ100. [Fuente: Autora] digital. [Fuente: Autora]

A

Figura 30. Microscopio estereoscopio Figura 33. Micrometro de alta
de camara incorporada. COLE precision. [Fuente: Autora]
PARMER. [Fuente: Autora] '

1

. ' 9%

Figura 34. Reloj comparador.
Figura 31. DSC Q20 TA. Absolute Difimatic ID-C.

[Fuente: Autora] [Fuente: Autora]
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:

Figura 35. CINTA m METALICA para Figura 36. Picnometro Blaubrand con
didmetros externos. [Fuente: Autora] termémetro y capilar lateral.

[Fuente: Autora]

Figura 37. Equipo de Impacto. [Fuente: Autora]
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