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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DEL EFECTO DE LOS DANOS SUPERFICIALES GENERADOS EN
TUBERIA COMPUESTA FLEXIBLE CON REFUERZO NO METALICO PARA EL TRANSPORTE
DE HIDROCARBUROS.

AUTORES:  JIMENEZ ROMERO, Maria Cathalina”™
VALLEN VARGAS, Albert Yesid.

PALABRAS CLAVE: Sistema de tuberia compuesta flexible, rayaduras, propiedades
fisicomecanicas.

DESCRIPCION:

Debido a los fenémenos de corrosibn que afectan considerablemente las tuberias metalicas
utilizadas para el transporte de fluidos de hidrocarburos, la industria del petréleo y gas en su
evolucién tecnolégica, ha implementado la instalacion de tuberias flexibles con refuerzo no
metdlico, mostrando éstas en principio, un servicio y rendimiento conforme. No obstante, se
presentan fallas inesperadas y tempranas, las cuales, han ocasionado problemas econémicos y
ambientales, siendo de vital importancia el estudio y determinacién de sus posibles causas.

Por lo anterior, el objetivo principal de este trabajo, es estudiar la influencia de fallas superficiales
inducidas por rayaduras en la capa externa de dos sistemas de tuberia compuesta flexible con
refuerzo no metalico, que estan enterradas y son utilizadas en el transporte de hidrocarburos,
sobre sus propiedades fisicomecéanicas. Para lograr el objetivo fue necesario realizar pruebas de
resistencia a la traccion por anillo muescado, ensayo de dureza Shore D, determinaciéon de
dimensiones de los sistemas de tuberia y caracterizacién por microscopia cofocal, todo realizado
sobre muestras con y sin dafio superficial, tomando como lineamientos parametros establecidos
por las distintas normas técnicas recomendadas.

La investigacion permitié concluir que las fallas simuladas en la superficie externa de estas
tuberias, con variacién de la profundidad y espaciamiento entre éstas, afecta las propiedades
mecanicas, siendo mayor la influencia de la profundidad de las rayaduras.

i*Trabajo de Grado.

Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria MetalGrgica y Ciencia de
Materiales. Director: ARCINIEGAS VILLAMIZAR, Javier Ricardo, Ing. Metallirgico - UIS;
Codirectora: QUINTERO ORTIZ, Luz Amparo, MSc. Ingenieria Metalurgica - UIS.

15



ABSTRACT

TITLE: RESEARCH ABOUT THE SURFACE DAMAGE EFFECTS CAUSED ON COMPRISING
FLEXIBLE PIPES ~ WITH NON-METAL -REINFORCEMENT FOR HYDROCARBON
TRANSPORTATION

RESEARCHERS: JIMENEZ ROMERO, Maria Cathalina”™
VALLEN VARGAS, Albert Yesid

KEY WORDS: Comprising flexible pipes system, scratches and physical-mechanic properties.

OUTLINE:

Due to the phenomena of corrosion that affect considerably the metallic pipelines used for the
transport of fluids of hydrocarbons, the oil and gas industry in its technological evolution has
implemented the installation of flexible pipelines with non-metal-reinforcement, showing at first a
senvice and similar performance. Nevertheless, they present early and unexpected failures, which
have caused economic and environmental problems, performing \ital importance the study and
determination of their possible reasons.

Consequently, the principal aim of this work is to study the influence of superficial failures induced
by scratches on the external layer of two systems of comprising flexible pipeline with non-metal-
reinforcement which are buried underground and are used to transport hydrocarbons, on its
physical-mechanic properties. To achieve the aim was necessary to make endurance tests to the
traction for notch ring, hardness test Shore D, determination of dimensions of the systems of
pipeline and characterization for cofocal microscopy, all of them carried out on samples with and
without superficial hurt, taking as qguidelines the parameters established with the technical
specifications by the international standards organization.

The investigation enabled to conclude that the failures simulated in the external surface of these
pipelines, with variation of the depth and spacing between these, affect the mechanical properties,
being bigger the influence of the depth of the scratches.

" Work Degree.

" Physicochemical Faculty of Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials
Science. Directed: ARCINIEGAS VILLAMIZAR, Javier Ricardo, Metallurgical Engineer; Co-Director:
QUINTERO ORTIZ, Luz Amparo, MSc. Metallurgical Engineering.
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INTRODUCCION

En la industria del petrdleo y el gas se necesitan muchos kilometros de tuberia
metalica para el transporte de los hidrocarburos y otros fluidos industriales. De
manera alternativa, para minimizar los costos por corrosién y mantenimiento, ha
surgido una nueva tecnologia en tuberias flexibles multicapas de materiales
compuestos, la cual, juega un papel destacado en este campo, aumentando el

tiempo en servicio, el rendimiento, el ahorro en reparacion y rehabilitacién?.

Los productos compuestos con base en polimeros han sido disefiados y
producidos con la expectativa de que operaran de manera satisfactoria y segun lo
previsto durante su vida util. Sin embargo, nuevas investigaciones han demostrado
que estas tuberias fallan y, que a menudo, estas fallas son completamente
inesperados o inusuales y su causa principal es el dafio generado por terceros,
que puede manifestarse por rayaduras y abolladuras, entre otros'. Estos dafios,
producen cambio de sus propiedades mecanicas y, por tanto, pérdidas de la

capacidad de contencion del fluido.

En este trabajo se investigd el efecto de rayaduras inducidas en la capa externa
de las tuberias, sobre las propiedades mecanicas de las mismas, en dos sistemas
de tuberia compuesta flexible. Se establecieron como variables de afectacion el
espaciamiento (2.0 mm y 3.0 mm) y profundidad de la rayadura (10% y 50% de

espesor de la capa externa).

Con base en el estudio de las propiedades mecanicas de tuberia polimérica con y
sin afectacion, se obtuvo informacién sobre la deformacidn unitaria (€), grado de

rigidez y esfuerzo Ultimo a la tensién (UTS). Los resultados mostraron influencia

! FARSHAD, M. Plastic Pipe Systems: Failure investigation and diagnosis. United Kingdom, Elsevier Science Technology.
2006.
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significativa de la profundidad de la rayadura, sobre las propiedades de la tuberia

y, muy poca influencia del espaciamiento de éstas.

18



1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La industria del petroleo en Colombia estd en constante cambio para mejorar la
seguridad ambiental y el desempefio en los sistemas de transporte de
hidrocarburos. Como tecnologia alternativa, se encuentran los sistemas de
tuberias flexibles de materiales compuestos, las cuales, rapidamente estan
reemplazando tuberias convencionales metalicas, debido a su comportamiento

respecto a los efectos de la corrosion y su mayor vida Util.

La corrosion puede costarle a Colombia cerca de los 17 billones de pesos
anuales?, cifra que representa el 3% de producto interno bruto (PIB), el cual, se
pierde por culpa de este fenbmeno natural, pero irreversible. No solo es problema
de maquinas o instalaciones, trasciende hasta amenazar la estructura de costos
de las empresas y toca directamente el futuro del pais. Debido a la magnitud del
dafio causado, empresas de la industria del petréleo tuvieron la iniciativa de
implementar tuberia compuesta flexible con refuerzo no metélico, como alternativa

de reemplazo a las tuberias metalicas.

Estas tuberias se emplean con la expectativa de que su servicio sea satisfactorio y
se minimice la falla, haya reduccién en los costos de mantenimiento y en dafios
ambientales. Sin embargo, ocurren fallas tempranas completamente inesperadas
o0 inusuales y sus causas no son siempre faciles de determinar. Las fallas pueden
ocurrir en la tuberia polimérica de diferentes maneras; en la etapa de fabricacion,

durante el montaje y en el servicio.

2 [Pagina Web], ARROYAVE POSADA, Carlos Enrique. Corrosién: primer consumidor de acero en el mundo. Colombia.
2013. <http:/Mvww .ecopetrol.com.co/especiales/Revistalnnova7ed/entrevista.htm>
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Una de las principales amenazas a la seguridad de los ductos, particularmente en
y alrededor de las ciudades y de las comunidades surge de individuos u
organizaciones, conocidas como terceros®, que llevan a cabo actividades en las
proximidades de tuberias enterradas, sin darse cuenta de que la tuberia esté alli.
En ocasiones se pueden presentar dafios que parecen ser menores y pueden,
durante un periodo de tiempo, debilitar una tuberia y provocar una fuga o rotura en

un periodo posterior.

Investigaciones recientes han mostrado que la causa principal de falla de estas
tuberias es el dafio generado por terceros®. Estos dafios se pueden manifestar por
agrietamiento, rayaduras, abolladuras, entre otros, los cuales, producen cambio de

sus propiedades, y por tanto pérdidas de la capacidad de contencién del fluido.

Por lo anterior, en el presente proyecto se estudié las consecuencias del dafio
superficial generado por rayadura en tuberias compuestas flexibles con refuerzo
no metalico, empleada en la conduccion de hidrocarburos. Asi mismo, se evalud el
efecto sobre las propiedades del material en la tuberia, mediante la ejecucién de

pruebas fisicomecanicas.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general. Estudiar el efecto del dafio superficial externo mas
representativo generado en tuberias de materiales compuestos flexibles con
refuerzo no metalico, enterradas, y utilizadas en el transporte de hidrocarburos,

sobre sus propiedades fisicomecanicas.

3 EZRIN. Myer y LAVIGNE. Gary. Unexpected and unusual failures of polymeric Materials. Elsevier Science Technology.
2006.
! FARSHAD, M. Plastic Pipe Systems: Failure investigation and diagnosis. United Kingdom, Elsevier Science Technology.
2006.
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1.2.2 Objetivos especificos

1. Aplicar pruebas fisicas y mecéanicas seleccionadas, bajo criterios técnicos y
econdémicos, a tuberia con dafio superficial externo.

2. Caracterizar fisica, mecanica y microscopicamente muestras de tuberia nueva.
3. Evaluar el efecto de los dafios sobre las propiedades estudiadas.

21



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Un material compuesto es un sistema multifase de materiales, constituido por
una mezcla o combinaciones de dos 0 mas micro-constituyentes o macro-
constituyentes que difieren en forma y composicion quimica, y que son
esencialmente insolubles entre si. La importancia de un material compuesto para
la ingenieria radica en que dos o mas materiales se combinen para formar un
material compuesto, cuyas propiedades sean superiores, 0 en algin modo mas
importantes que las de sus componentes®. Generalmente, en un material
compuesto una fase es continua (la matriz) y rodea completamente a la otra (la

fase dispersa)®.

De los varios tipos de materiales compuestos, el potencial de la eficiencia del
reforzamiento es mayor en los compuestos reforzados con fibras. Utilizando
materiales de baja densidad, tanto para la matriz como para las fibras, se fabrican
compuestos reforzados con fibras, con la finalidad de conseguir elevada
resistencia y rigidez a baja densidad. En estos compuestos, la carga aplicada se
trasmite a las fibras y se distribuye entre ellas a través de la fase matriz, que

pueden ser moderadamente ductil®.

La matriz de un material compuesto soporta las fibras manteniéndolas en su
posicion correcta; transfiere la carga a las fibras fuertes, las protege de sufrir
deterioro superficial que puede resultar de la abrasion mecanica durante su
manufactura y su uso, y evitan la propagacion de grietas en las fibras en el
compuesto. Las matrices poliméricas son particularmente comunes. La mayoria de
los polimeros termoplasticos como termoestables, estan disponibles en grados

correspondientes a reforzamiento con fibras®.

4 SMITH, William. Fundamentos de la ciencia e ingenieria de los materiales. 4 ed. McGraw Hill. 2004. 717 p.
® CALLISTER, William. Introduccién a la ciencia e ingenieria de los materiales. 3 ed. Barcelona, Reverté. 1995. 803 p.
® ASKELAND, Donald. Ciencia e ingenieria de los materiales. 4 ed. lberoamericana. 2005.
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2.1 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS PLASTICOS REFORZADOS

Las propiedades mecéanicas de una muestra son aquellas caracteristicas que
implican el reordenamiento fisico de sus componentes moleculares o distorsion de
su morfologfa inicial en respuesta a una fuerza aplicada’. En los plasticos
reforzados, las propiedades fisicas y mecénicas dependen del tipo, forma y
orientacion del material de refuerzo, de la longitud de las fibras y de la fraccion
volumétrica (porcentaje) de material de refuerzo. El refuerzo de fibra también
afecta otras propiedades de los compuestos, las propiedades fisicas y la
resistencia a la fatiga y al desgaste, dependen del tipo y de la cantidad de
refuerzo. Un factor critico en los plasticos reforzados es la resistencia a la traccion
final de la unién entre la fibra y la matriz de polimero, dado que la carga se

trasmite a través de la interfaz fibra/matriz®.

Ciertas propiedades de un compuesto dependen sélo de las cantidades y
propiedades relativas de los constituyentes. En muchos casos, se puede utilizar la
regla de las mezclas para estimar las propiedades del compuesto®. Cuando un
material compuesto con fibras continuas y orientadas se aplica una carga
perpendicularmente a la direccion de la fibra, bajo condiciones de isoesfuerzo
como lo indica la figura 1. se utiliza la regla de las mezclas para predecir la

deformacion del material compuesto «,.

Regla de las mezclas

& =Vyuen Vg (1)

" PEACOCK A. J. Handbook of polyethylene: Structures, properties and applications. New Y ork, Marcel Dekker Inc. 2000.
8 KALPAKJIAN, Serope. Manufactura, ingenierfa y tecnologia. 4 ed. Pearson Education. 2005. 1154 p.

® ASKELAND, Donald. Ciencia e ingenieria de los materiales. 4 ed. lberoamericana. 2005.

4 SMITH, William. Fundamentos de la ciencia e ingenieria de los materiales. 4 ed. McGraw Hill. 2004. 717 p.
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En esta condicion, el compuesto y ambas fases estan expuestos al mismo
esfuerzo®:
0=0,=0, =0 (2)

Donde ¢, &,,..,&, son las deformaciones estimadas de cada uno de los

n
constituyentes dentro del compuesto; V,, V,,...,V, son las fracciones volumétricas

de cada constituyente. Los subindices m y f se refiere a la matriz y a la fibra®.

Figura 1. Estructura de un compuesto formado por capas de fibray matriz.

Fuente: a. SMITH, William*: b. HULL, Derek®.

A continuacion, en las tablas 1 y 2 se detallan las propiedades mecanicas mas
importantes de los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados, y

algunos termoplasticos de interés para la presente investigacion.

® CALLISTER, William. Introduccién a la ciencia e ingenieria de los materiales. 3 ed. Barcelona, Reverté. 1995. 803 p.
6 ASKELAND, Donald. Ciencia e ingenier ia de los materiales. 4 ed. lberoamericana. 2005.

4 SMITH, William. Fundamentos de la ciencia e ingenieria de los materiales. 4 ed. McGraw Hill. 2004. 717 p.

9 HULL, Derek. Materiales compuestos. Barcelona, Reverté. 1987.254 p.
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Tabla 1. Propiedades de materiales termoplasticos relacionados en la

presente investigacion.

Médulo de Esfuerzo Ulimo ala

e Elasticidad (E) (psi) | Traccion (UTS) (psi)

% Elongacion

Polietileno de Alta Densidad (PEAD) 180000 5500
Poliéster (PET) (Fibra de Poliestireno) 600000 10500 300
Poliamida (PA) (nylon) 500000 12000 300
Sulfuro de polifenileno (PPS) (Polipropileno

e (PPS)( 480000 9500 2
Polipropileno (PP) 220000 6000 700
Fibra de Aramida (Keviar) 18 % 10° 650000 2.5

Fuente: ASKELAND, Donald’; ASHBY. M y JONES. D™".

6 ASKELAND, Donald. Ciencia e ingenier ia de los materiales. 4 ed. Iberoamericana. 2005.
19 ASHBY. M y JONES. D. Materiales para ingenierfa, introduccién a las propiedades, las aplicaciones y el disefio.
Barcelona, Reverté. 2008.
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Tabla 2. Principales propiedades mecanicas de los materiales compuestos reforzados con fibras.

Propiedades
Resumen mecanicas a Definicion Cuantificacion
obtener
Estap pemite inar la leza elastica o En genetal los materiales muestran una relacion lineal entre el esfuerzo y la
El ensayo de tension es la foma basica de obtener infornacion sobre el comportamiento el grado de rigdez de un material que se esta st desciita ;2,'; Esf::;i,s(‘:a doldiegrama; shioran-defomnacion; qus
mecénico de los ina de ensayos se deforma una probeta del X . X
maternial a estudiar, aplicando una fuerza uniaxal en e sentido del eje de la muestra y a una Los materiales con un médulo de elasticidad alto son relativamente - =2 5
velocidad constante. A medida que se va deformando la muestra, se va registrando la fuerza rlgldos y no se deforman faciimente. Por otro lado, el modulo de - = =
(carga (P)) en funcién de la elongacion (A/) hasta alcanzar la fractura de la probeta. El resultado bia con el ir > de esfuerzo.
del ensayo seria la curva de esfuerzo (0) vs defomacion ingenieril (¢), de la que se pueden - Cuando la carga se apliica perpendicuamente a las fibras, el esfuerzo
extraer distintos parametros que definen el comportamiento mecanico del material. aplicado es igual sobre todas las capas (condicion de |soesfuerm) (ver
ecuacion 2). Con base en esta LY la (5) en
]—** S h—— — Médulo de (1), se obtiene:
elasticidad - o a a 1 Vo , V1
" o ‘ = : ‘ =@+ = i~ B+ ©
1 Asi, el modulo de elasticidad de un material compuesto (E..) reforzado con
= | fibras continuas y orientadas es igual a:
= EmE
S | ‘ Ec=——mt &)
2 | Fractura | o r—] EfVin+VsEp,
2 de la matriz ‘ Dondo:
i ‘ Recuperacion elastica de un material a nivel molecular ante Ey = médulo de elasticidad de la fibra
/ ‘ esfuerzos aplicados. Em = médulo de elasticidad de la matriz.
[
; Es el maximo esfuerzo enlacuna esfi f
Deformacion (&) — ierl. Esta propi conforme exstan defectos
P macroscopicos en lamuestra.
Curva esfuerzo — deformacién de una matriz polimérica reforzada con fibras. s "
TENSION Cuando el material alcanza su esfuerzo maxmo, se foma en la . .
Si el material welve a sus dimensiones originales cuando la fuerza cesa, e material ha parte central de la probeta una estriccién o reduccion de su seccion | La resistencia maxima a la tension de un compuesto con fibras depende de
experimentado una deformadion elastica. Si el material es deformado hasta el extremo de que no transversal, denominada “cuello de botella’, lo cual indica que la | la unién entre las fibras y la matriz. Sin embargo, a veces se utiliza la regla
puede por sus se dice que ha experimentado una ion aumenta mi el esfuerzo di: ye hasta llegar a | de las mezclas para tener una estimacion de la resistencia a la tension de un
deformacién plastica. Por definicién, la deformacién ingenieril, sea en la zona elastica o en la la fractura. compuesto con fibras continuas:
2zona plastica de un material, es el cociente del cambio de longitud de la muestra en la direccién de "
la fuerza dividido entre la longitud original considerada. Se calcula como: Esfuerzo Ultimo a In - -
- la ‘(I’J:;I)bn [ il — Tmixe = Vmom +Vyoy (8
Donde: Donde:
3 ¥ = B ” ok s
lo = longitud inicial de la muestra. Estriccion— ay;=resisienelaa la tension de l“f‘b’“v_ 5
L = nueva longitud de la muestra después de haber sido om = esfuerzo que actia sobre lamatriz,cuando 3
alargada por una fuerza tensora uniaxial. el compuesto esta deformado hasta el punto donde se fracture
la fibra.
Las unidades de defomacion ingenieril son adimensionales. -
El esfuerzo ingenieril es igual al cociente entre la fuerza de tensién uniaxial media F y la seccion !
transversal original A, de la muestra, asi que. Formacion de la estriccion en la curva esfuerzo — deformacion.
=— 4
= e 1)
N i i 5 3 : % = o
Las unidades tradicionales en el sistema internacional son pascales (Pa) y en el sistema inglés F jede ta idad de que una muestra experimenta, muestra % elongacién o 100%  (9)
son libras por pulgada cuadrada (psi: pounds per square inch; ksi=1000 psi). su valor de - prop es importante
En general, el andlisis de este ensayo debe incluir el comportamiento general, la forma de las CaBmcon o para ol conh‘dd:r;n;aidad o Iadsemuesltas ensa)e::lsa:ueslo Qs ce Donde:
curvas resultantes, el aspecto de la fractura y el calculo de los resultados. e 1o = longitud inicial.
[ = longitud final.
Mide la dureza elastica, o al rebote de un material. Se deja caer en la
s i i ial i asti i I i K Ul . T "
Se define como dureza a la resistencia de un material de ser penetrado (deformacion plastica Duireds Bhore superficie de ensayo desde una altura deteminada, un pequefio Segiin lo que indique la lectura del durémetro (en escala Shore D).

permanente) o rayado.

cilindro de acero con punta de diamante y la altura akcanzada al
primer rebote determina la dureza Shore.

Fuente: ASHBY. M y JONES. D*°, SEYMOUR. Raimond y CARRAHER. Charles ™

0 ASHBY. My JONES. D. Materiales para ingenierfa, introduccién a las propiedades, las aplicaciones y el disefio. Barcelona, Reverté. 2008.
1 SEYMOUR. Raimond y CARRAHER. Charles. Introduccién a la quimica de los polimeros. Barcelona, Reverté. 2002.
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2.2 TUBERIA COMPUESTA FLEXIBLE CON REFUERZO NO METALICO

Las tuberias no metalicas de materiales compuestos son sistemas multifasicos,
constituidas por una 0 mas capas en una gran variedad de materiales, entre el
polietileno, poliamidas, resinas termoestables, entre otros, y son elaboradas con el
fin de mejorar las propiedades mecénicas del material resultante. Los materiales
se pueden encontrar tanto rigidos como flexibles y, asi mismo, sus caracteristicas,

ventajas y limitaciones estan dadas por estas propiedades®?.

2.2.1 Ventajas y caracteristicas. Una tuberia de este tipo es la compuesta
flexible, la cual se encuentra conformada por tres capas (ver figura 2) con
diferentes propiedades, las cuales, brindan una variedad de ventajas como
ligereza, durabilidad, alta resistencia mecéanica, alta resistencia a la corrosion
interna y externa, buena resistencia quimica, facil instalacién, agil y econémica, y
no requiere de mantenimiento sofisticado'®. Estas ventajas se logran gracias a las
caracteristicas especificas que presentan las capas constitutivas de las tuberias

de materiales compuestos.
En la tabla 3 se muestran las caracteristicas principales de cada capa.

Tabla 3. Principales propiedades de las capas en tuberia compuesta flexible.

Revestimiento o capa interna Revestimiento o capa intemedia Revestimiento o capa externa

=  Contiene el fluido = Envuelve la capa interior de contencion que proporciona . . L
transportado. resistencia mecanica al conjunto. . gfoﬁéerflg: %ﬁfﬁ:}a

. Resistente a la corrosion. = Refuerzoenfibras. a abrgasi()n

= Resistente alos = Fibras trenzadas, resistencia a la presion. . Res'rstencié roteccion
hidrocarburos. L] Fibras longitudinales para capacidad de tension. alos mediosy P

=  Baja pemeabilidad. Fibras de baja elongacion.

Fuente: DALMOLEN, Bert™".

2 DUARTE Gloria Isabel y MANRIQUE. Miguel Antonio. Gufa recomendada para seleccion y uso de tuberfas de materiales
compuestos para aplicacion en lineas de flujo de la VPR. Piedecuesta, ECOPETROL S.A. 2012. 85 p.

13 [Pagina Web], KISHNER, Israel. Pskcolombia. 2011.

<http://pskcolombia.com.co/PSK_2012/PSK_RECURSOS _files/THERMOFLEXESPANOL (2011).pdf (2011) >.

4 DALMOLEN, Bert. Reinforced Thermoplastic Pipeline (RTP) Systems. Amsterdam, For 23™ World Gas Conference. 2006.
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Figura 2. Constitucion de unatuberia flexible con refuerzo no metalico.

Capaintermedia
(mallade refuerzo) Capaexterna

Capainterna

La resistencia y flexibilidad de estas tuberias permiten absorber sobrepresiones,
vibraciones y tensiones causadas por movimientos del terreno. Esto permite que
sean instaladas sin problemas en terrenos con obstaculos, ya que pueden
colocarse en forma serpenteada, respetando ciertas tolerancias de curvatura

(radios minimos).

La resistencia a la ruptura por tensiones ambientales es muy alta, asegurando que
no hay ningun efecto en el servicio a largo plazo si se producen rayas supefficiales

de una profundidad no mayor a 1/10 del espesor durante la instalacion®.

15 [Pagina Web], FIBERSPAR CORPORATION, Line pipe engineering guide Fiberspar. United States. 2012.
<http:/Mvww fiberspar.convsites/default/files/FibersparPresentation_October2012-US.pdf>
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2.2.2 Aplicaciones. Las tuberias de materiales compuestos para la industria del
Petroleo y Gas estan comercialmente disponibles para diferentes servicios de
fluidos, entre ellos, tuberias para fluidos multifasicos crudo — agua - gas; tuberias
para suministro de gas combustible y lineas de distribucion de gas; tuberias para
inyeccion de agua en campos de produccion o tuberias de disposicidn (agua

producida y fresca) *%.

2.2.3 Lacapa externay las causas de falla. La capa externa protege la tuberia
contra el desgaste generado en ambientes dificiles de instalacién con alto grado
de vibracion, o de elementos abrasivos como rocas o gravilla presentes en el

derecho de via®®.

Sin embargo, es posible encontrar en el suelo condiciones adversas que desafian
la durabilidad de la capa externa de estas tuberias. En una instalacion particular,
es probable que se presente mas de una condicién adversa. Cuando esto ocurre,
el grado de deterioro de la tuberia puede ser mayor que la suma individual de

cada uno de los problemas™®.

Las fugas causadas durante la instalacion pueden en la mayoria de los casos
detectarse durante las pruebas preliminares de presion, sin embargo, es posible
qgue algunos dafios requieran mas tiempo para desarrollarse y causar falla
durante la operacion. Entre los dafios que pueden tomar mas tiempo para llevar a
la falla de la tuberia estan la abrasién, causada por elementos afilados tales como

rocas o friccion contra la tuberia, la cual, es muy comuan durante la instalacién.

2 DUARTE. Gloria Isabel y MANRIQUE. Miguel Antonio. Gufa recomendada para seleccioén y uso de tuberfas de materiales
compuestos para aplicacion en lineas de flujo de la VPR. Piedecuesta, ECOPETROL S.A. 2012. 85 p.

° [Pagina Web], FIBERSPAR CORPORATION, Line pipe engineering guide Fiberspar. United States. 2012
<http:/Avww fiberspar.convsites/default/files/FibersparPresentation_October2012-US.pdf>

0 ASHBY. M y JONES. D. Materiales para ingenierfa, introduccién a las propiedades, las aplicaciones y el disefio.
Barcelona, Reverté. 2008.
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Esto conlleva a que se generen rayaduras en la capa exterior de la tuberia en
forma de marcas someras sin orientacion preferencial’’>. Dependiendo de la
profundidad y forma de la rayadura, puede dar lugar a crecimientos de grietas,
disminucion de la resistencia y durabilidad de la tuberia.

Es de interés para la presente investigacion hacer énfasis en los dafios causados
por las rayaduras, debido a que gran numero de fallas de las tuberias compuestas
flexibles pueden estar relacionado con la frecuencia de este dafio en las tuberias,

asociadas con los procesos de almacenamiento, transporte e instalacion®.

2.3 DANOS POR TERCEROS

El dafio por terceras partes es identificado como una de las causas de fallas en
servicio para las tuberias de materiales compuestos, donde en algunos casos, es
el resultado de falta de conocimiento con respecto a la ubicacién precisa de las
lineas enterradas, o por no seguir los procedimientos reconocidos en la industria

en la alteracién o excavacion de tierra.

Los dafios por terceros mas comunes presentados en la capa externa de la
tuberia son: cuarteamiento, cortes exteriores, fracturas, rayaduras, dafio por
impacto, rotura, doblez y aplastamiento® 3.

2 DUARTE. Gloria Isabel y MANRIQUE. Miguel Antonio. Gufa recomendada para seleccioén y uso de tuberfas de materiales
compuestos para aplicacion en lineas de flujo de la VPR. Piedecuesta, ECOPETROL S.A. 2012. 85 p.

! FARSHAD, M. Plastic Pipe Systems: Failure investigation and diagnosis. United Kingdom, Elsevier Science Technology.
2006.

3 EZRIN. Myer y LAVIGNE. Gary. Unexpected and unusual failures of polymeric Materials. Elsevier Science Technology.
2006.
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2.4 FACTORES FiSICOS QUE AFECTAN LA PROPAGACION DE GRIETAS EN
TUBERIAS FLEXIBLES

El esfuerzo aplicado, la presencia de entallas y angulo de las mismas en el
material, y la geometria de la tuberia, son factores clave que influyen en la

resistencia a la propagacion de grietas™®.

Un aumento en la tensién lleva aparejado un incremento en la velocidad de
formacion y crecimiento de dafios, siempre y cuando se esté en la region de

esfuerzos donde el material falla de manera fragil'’.

2.5 PRUEBAS FISICOMECANICAS Y CARACTERIZACION DE TUBERIA
COMPUESTA FLEXIBLE

Para la presente investigacion, las pruebas fisico-mecanicas de las tuberias de
materiales compuestos estan basadas en las normas ASTM y sus equivalentes, a
traves de las cuales, se analiza el comportamiento fisico y mecanico de la tuberia

en general.

En la tabla 4 se presenta algunas de las principales normas técnicas utilizadas en
la evaluacién de las tuberias, teniendo en cuenta criterios técnicos y econdémicos,

asi como de disponibilidad para efectuar las pruebas.

8 BROWN. N and Bhattacharya. K. Journal of materials science. 1985. 20, 4553-4560 p.
17 ZHOU. Z and BROWN, N. Journal of polymer science, part b: Polymer physics. 1992, 30, 5, 477-487 p.
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Tabla 4. Pruebas fisicomecanicas para la evaluacion de tuberia compuesta flexible.

Ensayo

Designacion y nombre de la norma

Normas equivalentes

Resumen

Criterios técnicos / econémicos

Disponibilidad
para efectuar el

ASTM D3567 - 97 (Reapproved 2011) Standard

DETERMINACION Practice for Determining Dimensions of

Esta prueba determina las dimensiones fisicas de tuberias termoplasticas reforzadas

Bajo costo.

ensayo

i 5 4 - destinadas para el transporte de fluidos. Se incluyen procedimientos y calculos PR i ; it DISPONIBILE
DE DIMENSIONES Fiberglass” (Glass-Fiber-Reinforced : Z ; 2 % el % Fécil y rapido manejo de los instrumentos de medicion
Thermoseting Resin) Pipe and Fitings [18]. pertinentes para medir las dimensiones y posterior cuantificacion de las mismas. (cinta i, calibrador).
NTC 2524 [20] Este ensayo debe realizarse mediante durémetro tipo D.
ASTM D2240-05 (Reapproved 2010). Standard IS0 868 (Shore) [21] Esta prueba permite determinar la dureza por penetracion de materiales
DUREZA Test Method for Rubber Property—Durometer termoplasticos. Asi mismo, permite la medida de la dureza inicial, asi como la dureza Bajo costo DISPONIBILE
Hardness [19]. ASTM D2583-13a después de un periodo de tiempo especificado. o . B )
(Barcol) [22] Féacil manipulacion del durémetro.
Se utiliza la caida de un peso para realizar esta prueba de impacto, en tuberia Determina la resistencia al impacto de las tuberias
ASTM D2444-99 (Reapproved 2005). Standard termoplastica. Las probetas son sometidas por medio de |a caida de una masa termoplasticas y accesorios en condiciones
IMPACTO POR Test Method for Determination of the Impact 1O 3127 (1994) [24] especifica, desde una altura determinada y con una posicion designada sobre la | especificadas de impacto por medio de una maza (caida NO
GRAVEDAD Resistance of Thermoplastic Pipe and Fittings by circunferencia de la pieza a ser probada. Se estima con la tasa de impacto real de peso). DISPONIBILE
Means of a Tup (Falling Weight) [23]. producido por un lote de probetas.
Muy costoso.
NTC 3578 [26].
Este ensayo deferminacion el tiempo de falla de tuberia termoplastica, exponiendo Insuficiencia de disponibilidad en nimero de probetas
Riili;EE:fg:‘ L) As.mtlz::g‘gz é:‘:::gg l2)0 ;:‘))'ns_:xa'd API RP 15S (2006) [27] | especimenes de tubo a una presion intema constante, en un ambiente controlado. requeridas para efectuar el ensayo. NO
SOSTENIDA itydratiic Pmssur:l:f Plaszhc Pipe, Tubing, and 1SO 1167 [28] Los datos obtenidos por este método de ensayo son Utiles para determinar como los | Alto costo de accesorios y largo iempo para realizacion DISPONIBILE
itings [25] plasticos se comportan como tuberia. de ensayo.
1SO 9080 [29]
NTC 3579 [31] o o s o " i 4ok Es indispensable implementar los accesorios propios del
. ste ensayo d a ia a la presion hidraulica a corto plazo de rias sistema.
HID';%ESS'I‘IIQ&:"IC A Asm?&?mémgzxzoggfﬁgam API RP 158 (2006) [27] | fiexibles o accesorios de resina termopléstica reforzada. Consiste en aplicar carga a
DE ROTURA A Hydraulic Pressure of Plastic Pipe, Tubing, and una muestra hasta que ocurra la falla, en un intervalo corto de tiempo, por medio de Establece la falla por presion hidraulica en un periodo DISPONIBILE
CORTO PLAZO Fitings. (Procedure A) [30]. API Spec 17J (2008) | un aumento coqhnuo de g:::n hPraullc; :Intema mlenvfls la n"lu)eslra se encuentra corto de tiempo.
Section 9.3 [32] " Muy costoso.
Este ensayo cubre la d ion de las propiedad anicas de tuberias
YR omprssi Properios ofigd Patea o, | 'S0 M4 plsicas iozaday o eforzad, Incujendo malriles compuesios e alo Costoso DISPONIBILE
: mddulo, cuando se cargan bajo tasas de compresion relativamente bajas.
ASTM D790-10. Standard Test Methods for Este ensayo defermina las propiedades de flexion de plasticos reforzados y no . . .
RELiIiIE;‘(%:IA Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced 1SO 178 (2010) [36] reforzados, incluyendo materiales compuestos de alto médulo y materiales con No:splica para mben;:x?;er:alenales compuesios MSPg:IBILE
Plastics and Electrical Insulating Materials [35]. aislamiento eléctrico. .
LSRNV ASTM D638-10. Standard Test Method for Tensile | 1SO 527-1(2012) [38] | Este ensayo cubre la d ion de las propiedades de traccion de plasticos no No aplica para tuberias de materiales compuestos NO
LA TRACCION Properties of Plastics [37]. 1S0 527-2 (2012) [39] reforzados y reforzados en forma de de ensayo i flexibles. DISPONIBILE
RESISTENCIA A D229 Este ensayo delermina la resistencia aparente a la tension de la mayoria de los
LA TENSION POR ::p.l;urenl Hogd%ﬁgzdsatz Te;‘x;ﬂz:ck:r NTC 4392 [41] productos plasticos tubulares que utilizan un montaje de ensayo por anillo partido. Es| Este ensayo debe realizarse bajo el procedimiento A, DISPONIBILE
ANILLO RikBr Plzsﬁc Pie (Prgge dure A) [40] aplicable a muchos tipos de probetas tubulares en forma de anillo, ya sean con utilizado para tuberias termoplasticas reforzadas.
MUESCADO pe. . refuerzo paralelo de fibra, extruidos, 0 moldeados.
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2.5.1 Microscopia cofocal. La microscopia cofocal es una tecnologia de
observacion innovadora basada en un algoritmo original Hirox. Este sistema éptico
reconstruye modelos 3D mediante el apilado vertical de imagenes, esto reproduce
un rango dindmico con una imagen visual de alta resolucion y calidad. Esta
funcion proporciona una facil observacion y analisis mediante la extraccion y
produccion de datos de imagenes; al capturar diez (10) planos de imagenes en
s6lo 4 segundos paso a paso con un escaneo rapido, suave y preciso con 0,05
pm/pulso y 30 mm de recorrido automatizado para visualizar un modelo en 3D de

alta calidad®.

42 [Pagina Web], . Microscopia cofocal. 2014. <http:/ivww .hirox-usa.com/products/microscope/kh7700_04.html>
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En la figura 3 se muestra un esquema de la metodologia que se llevo a cabo para

la realizacion de la presente investigacion.

Figura 3. Esquema de la metodologia para el desarrollo de la investigacién.

3.1.

BUSQUEDA, .
ADQUISICION, REVISION
Y ANALISIS
BIBLIOGRAFICO

3.2.

SELECCION DE
PRUEBAS

3.3.

ENSAYOS
EXPERIMENTALES

34.

RESULTADOS Y
ANALISIS DE
RESULTADOS

3.5.

SOCIALIZACION DE LA
INVESTIGACION

3.3.1.

Caracterizacion de la tuberia no
afectada

3.3.2.

Obtencion de muestras con
dano superficial simulado

3.3.3.

Aplicacion de técnicas
seleccionadas

3.3.1.1. Preparacion de muestras
de tuberia no afectada

3.3.1.2. Analisis por microscopia
cofocal

3.3.1.3. Determinacion de
dimensiones

3.3.1.4. Ensayo de dureza

3.3.2.1. Afectacion de muestras por
rayaduras

3.3.2.2. Caracterizacion de tuberia
afectada por microscopia cofocal

3.3.3.1. Ensayo de resistenciaa la
tension por anillo muescado

A continuacién se describen las fases, etapas y actividades metodolégicas que se

llevaron a cabo durante el desarrollo del proyecto.



3.1 BUSQUEDA, ADQUISICION, REVISION Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO

Durante el desarrollo de esta investigacion se realizd una busqueda, recopilacion y
revision de diversas fuentes bibliograficas como libros especializados, tesis y
trabajos de grado, articulos recientes publicados en revistas nacionales e
internacionales, normas técnicas ASTM, NTC e ISO, practicas recomendadas y
especificaciones API, catalogos y fichas técnicas de los equipos y accesorios
utilizados, procedentes de las bases de datos ofrecidas por la biblioteca virtual de
la Universidad Industrial de Santander, e informacion disponible en internet

concernientes a las tematicas de interés en esta investigacion.

Dicha informacion permitid adquirir y afianzar conocimientos referentes a los
dafios superficiales externos presentes en la tuberia compuesta flexible, a las
propiedades fisicomecanicas de materiales compuestos y poliméricos, asi como
base para la seleccibn de pruebas, el planteamiento de los ensayos

experimentales, registro y discusion de resultados y la escritura del informe final.

3.2 SELECCION DE PRUEBAS

Con base en la revision bibliografica realizada sobre las pruebas mecanicas aplicables,
se llevd a cabo una consulta de la disponibilidad y existencia de equipos y accesoros
necesarios para realizarlas. La busqueda se realizé en las escuelas de ingenierias de la
UIS, en los laboratorios especializados de otras universidades, en algunas empresas
privadas, en instituciones de investigaciones como el Instituto Colombiano del Petréleo
(ICP), y el Instituto de Capacitacién e Investigacion del Plastico y del Caucho (ICIPC)
en la ciudad de Medellin. Con la informacién anterior, y siguiendo aspectos técnicos y
econbmicos, se determiné para el presente estudio utilizar tres (3) pruebas
fisicomecanicas estandarizadas (determinacion de dimensiones, ensayo de dureza y
resistencia a la tensioén por anillo muescado), que permitieron obtener informacién

sobre las caracteristicas y propiedades fisicas y mecanicas de la tuberia flexible con
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refuerzo no metalico. Adicionalmente, se determinaron aspectos importantes para la
seleccion apropiada de los equipos involucrados en la evaluacion de la capa externa.

Los resultados obtenidos de esta fase se presentan en el capitulo cuatro.

3.3 ENSAYOS EXPERIMENTALES

En esta fase se describen las tres etapas que se llevaron a cabo durante el
desarrollo experimental, las cuales fueron: caracterizacion de la tuberia no
afectada, obtencion de muestras con dafio superficial simulado, asi como la
aplicacion de cada una de las técnicas seleccionadas. A continuacién se indican

detalles de cada una de las etapas realizadas.

3.3.1 Caracterizacién de tuberia no afectada. En esta etapa, se prepararon
muestras de tuberia no afectada, teniendo en cuenta criterios establecidos en
normas técnicas, tales como la forma y las dimensiones de las probetas y
accesorios; asi mismo, se llevdo a cabo la caracterizacién y evaluacion fisica
mediante microscopia cofocal, se hizo la determinacién de dimensiones y se

aplicé el ensayo de dureza.

3.3.1.1 Preparacion de muestras de tuberia no afectada: Para llevar a cabo
esta actividad, en primer lugar se realizO una selecciéon de los diferentes
fabricantes de tuberias compuestas flexibles mas utilizadas para el transporte de
hidrocarburos en los campos petroleros en Colombia, teniendo en cuenta la
revision bibliografica realizada sobre los sistemas de tuberia flexible, asi como la
disponibilidad de muestras de tuberia para desarrollar las pruebas. Con base en lo
anterior, se determind trabajar con dos sistemas de tuberia, los cuales fueron
suministrados por la Empresa Colombiana de Petrdleos (ECOPETROL S.A)). En

la tabla 5 se presentan detalles de los mismos.
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Tabla 5. Caracteristicas de los sistemas de tuberia seleccionados.

INFORMACION TECNICA CONSTITUCION TRICAPA
SISTEMA Presién mé Capa .
DE | Diametro d:ee:l?ran;ia:’)ﬁ Capainterna | intemedia | Capa extema TECNOLOGIA
TUBERIA (in) F si) 1] (mallade [3]
p refuerzo) [2]
Ny lon (PA) Ny lon (PA)
Polipropileno Fibrade yon
SISTEMA 2% 275 Fortron Aramida Polipropileno
| (PPS) (PP)
Poliefenode | Fibrade | Polieteno de
SISTEMA 3.0 1000 Densidad Poliestireno Alta Densidad
] (PEAD) (PET) (PEAD)

Con base en estos sistemas seleccionados, se prepararon las respectivas
muestras para llevar a cabo los ensayos planteados. Los resultados se muestran

en el capitulo cuatro.

3.3.1.2 Anélisis por microscopia cofocal: Con el fin de llevar a cabo la
evaluacion del espesor de la capa externa, se selecciond al azar una probeta de
anillo muescado para cada sistema de tuberia, el cual, fue analizado con el
microscopio digital marca HIROX KH-7700 a un aumento de 35x en campo
oscuro. Asi mismo, se realizaron cinco mediciones de espesor sobre las capas de
las muestras analizadas. Este microscopio se encuentra disponible en el
Laboratorio del Grupo de Investigacién de Desarrollo y Tecnologia de Nuevos
Materiales (GIMAT) de la UIS. Los resultados obtenidos se describen en el

capitulo cuatro: Resultados y Analisis de Resultados.

3.3.1.3 Determinacién de dimensiones: Con el fin de llevar a cabo las pruebas

mecanicas de tensidon por anillo muescado y de dureza para tuberia nueva, se
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realizo la determinacion de los diametros exterior e interior de la tuberia, siguiendo
las indicaciones de la norma ASTM D3567-97'%, la cual, determina las
dimensiones de tuberias termoplasticas reforzadas. Los resultados obtenidos se

especifican en el capitulo cuatro.

3.3.1.4 Ensayo de dureza: Para realizar esta prueba, se seleccioné al azar una
muestra de anillo muescado para cada sistema de tuberia, de los cuales, se
obtuvo la lectura de la dureza Shore D de la capa externa. Este proceso se realizo
bajo los lineamientos de la norma ASTM D2240-05%° (equivalente a NTC 2524%9),
y se utiliz6 un durbmetro andlogo marca Bareiss con indentador tipo D, disponible
en el Instituto Colombiano del Petrdleo (ICP). Los resultados se presentan en el

siguiente capitulo.

3.3.2 Obtencion de muestras con dafio superficial simulado. En esta etapa, se
afectaron muestras de tuberia no afectada por induccién de rayaduras sobre la
capa externa, teniendo en cuenta algunos parametros descritos en la norma
ASTM D7027-05%, la cual, evalia la resistencia al rayado de recubrimientos
poliméricos y plasticos. Se hizo la caracterizacion y evaluacion fisica de las

muestras afectadas, mediante microscopia cofocal.

3.3.2.1 Afectacién de muestras por rayaduras: Para el desarrollo de la presente
investigacion, se identificaron las rayaduras como uno de los dafios de mayor

frecuencia presentados en la superficie externa de las tuberias'?, y de importancia

e interés para su estudio. Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas

8 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard practice for determining dimensions of “fiberglass”
(glass-fiber-reinforced thermosetting resin) pipe and fittings. Reapproved 2011. ASTM International, 2010. 4 p. ASTM
D3567-97.

19 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard test method for rubber property—durometer hardness.
Reapproved 2010. ASTM International, 2010. 13 p. ASTM D2240-05.

20 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Plasticos y ebonita. Determinacién de la
dureza por penetracion (indentacion) mediante un durémetro (dureza shore). Primera actualizacion. Bogotd, D.C.:
ICONTEC, 1997. 8 p. NTC 2524.

43 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard test method for evaluation of scratch resistance of
Polymeric coatings and plastics using an instrumented scratch machine. ASTM International, 2005. 8 p. ASTM D7027-05.

2 DUARTE. Gloria Isabel y MANRIQUE. Miguel Antonio. Guia recomendada para seleccion y uso de tuberias de materiales
compuestos para aplicacion en lineas de flujo de la VPR. Piedecuesta, ECOPETROL S.A. 2012. 85 p.

48



superficiales de este dafio, se evidencidé y recopild informacion acerca de su
presencia en las tuberias flexibles, durante una visita técnica realizada al campo
petrolero “La Cira-Infantas” en la ciudad de Barrancabermeja. Se anexa el formato

utilizado en la inspeccion, incluyendo registro fotogréafico (ver anexo A).

Con el fin de evaluar el efecto sobre las propiedades mecanicas de las tuberias,
con variables como el espaciamiento entre rayaduras y profundidad de rayado, se
planteé un disefio de experimentos, estableciendo dos niveles de afectacion (alto y

bajo) por cada variable (ver tablas 6 y 7).

Tabla 6. Variables y niveles de afectacion seleccionados.

Bajo Alto
Profundidad de la rayadura (porcentaje respecto al espesor de 10% 50%
la capa externa) 0 0
B Espaciamiento entrerayaduras 2.0mm 3.0mm
Sistemade tuberia Sistemall Sistemalll

Tabla 7. Disefio de experimentos planteado.

COMBINACION DE

VARIABLES

Profundidad de la

rayadura

VARIABLES

Espaciamiento entre

rayaduras

Sistemade fuberia

1 N.A Bajo Bajo Bajo
Equivalencia 10% 2.0 mm Sistemall

A N.A Alfo Bajo Bajo
Equivalencia 50% 2.0mm Sistemall

B N.A Bajo Alto Bajo
Equivalencia 10% 3.0mm Sistemall

c N.A Bajo Bajo Alto
Equivalencia 10% 2.0mm Sistemalll

AB N.A Alto Alto Bajo
Equivalencia 50% 3.0mm Sistemal

AC N.A Alfo Bajo Alto
Equivalencia 50% 2.0mm Sistemalll

BC N.A Bajo Alto Alto
Equivalencia 10% 3.0 mm Sistemalll

ABC N.A Alfo Alto Alto
Equivalencia 50% 3.0mm Sistemalll




Adicionalmente, se establecieron ocho (8) parametros fijos de operacion de

rayado, los cuales, se indican en detalle en la tabla 8.

Tabla 8. Parametros fijos operativos durante la afectacion.

PARAMETRO DESCRIPCION

Ancho de larayadura 0.5mm
Densidad de rayaduras Cuatro (4) por probeta
Orientacion de las rayaduras Longitudinales
| Anillo muescado

Ady acentes ala cuvatura de las muescas
(Centradas solamente en una seccitn reducida).

Ubicacion de las rayaduras

Espaciamiento = 20mm Espaciamiento = 3.0mm
a=163mm a=230mm
b =142mm b =145mm
pr— o—
Longitud de las rayaduras

a = b QA —— D

Geometria de larayadura Angular
Material de rayado Acero rapido aleado con cobalto (High Speed Steel - HSS + 12%Co)
Velocidad de avance de

rayado 20 mm/s

Todas las muestras fueron rayadas en un torno convencional de mecanizado
industrial, por medio de un buril 3/8" de acero rapido aleado con cobalto, y bajo

condiciones controladas de operacion, previa calibracién del equipo.
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3.3.2.2 Caracterizacion de tuberia afectada por microscopia cofocal: Una vez
finalizada la afectacién de las muestras, se llevd a cabo el andlisis superficial de
las rayaduras en el microscopio digital HROX KH-7700, con el cual, se obtuvo
reconstrucciones tridimensionales e imagenes de las rayaduras inducidas en la
capa externa. Se seleccionaron cuatro (4) probetas de anillos muescados para
cada sistema de tuberia con diferentes condiciones de rayado en la capa, las
cuales, fueron observadas al microscopio en aumentos de 140x, 70x y 35x en

campo oscuro y normal respectivamente.

Asi mismo, se tomaron para el analisis de las rayaduras dos (2) puntos diferentes

a lo largo de las mismas. Los resultados se presentan en el capitulo cuatro.

3.3.3 Aplicacién de técnicas seleccionadas. Con base en las pruebas
fisicomecanicas seleccionadas, se aplico el ensayo de resistencia a la tension por
anillo muescado. Asi mismo, una vez efectuado este ensayo, se realizé la revision

de las probetas, incluyendo registro fotogréfico.

3.3.3.1 Ensayo de resistencia a la tensién por anillo muescado: Empleando la
maquina de ensayos universal marca AutoGraph (AG-lI Shimadzu), perteneciente
al laboratorio de Caracterizacion de Materiales de la Universidad Santo Tomas de
Aquino (USTA), se llevaron a cabo tres (3) pruebas por cada condicién de ensayo
para tuberia no afectada y afectada (15 anillos muescados por cada sistema de
tuberia), siguiendo la norma ASTM D2290-12 (procedimiento A)%, el cual,
determina la tensién aparente plasticos tubulares y plasticos reforzados. Los

resultados se muestran en el siguiente capitulo.

4 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard test method for apparent hoop tensile strength of
plastic or reinforced plastic pipe. ASTM International, 2012. 8 p. ASTM D2290-12.
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3.4 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta fase de la investigacion, se presentaron y analizaron los resultados
obtenidos durante el desarrollo de las actividades, buscando establecer una
comparacion entre las propiedades fisicomecéanicas sin y con afectacion por

rayaduras inducidas en la superficie externa de los sistemas de tuberia.
3.5 SOCIALIZACION DE LA INVESTIGACION
Finalmente, con todos los resultados obtenidos y analizados, conclusiones y

recomendaciones derivadas del trabajo experimental, se llevd a cabo la

elaboracion y presentacion del informe final del trabajo de grado.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada una de las etapas
llevadas a cabo durante la fase experimental de la presente investigacion, y su

respectivo analisis.

4.1 SELECCION DE PRUEBAS

En la tabla 9, se presentan las tres (3) pruebas fisicomecanicas seleccionadas para
la evaluacidon de tuberia flexible con refuerzo no metélico. Se incluyen en la tabla la
designacion y nombre de la norma, equivalencias con otras normas, breve
descripcion de su contenido, aspectos técnicos y econémicos analizados en la

seleccidn, y la disponibilidad de equipos y accesorios para su realizacion.

En la tabla 9 se aprecia la facilidad de aplicacion y relativo bajo costo de las
técnicas de determinacion de dimensiones y dureza. Pese a su costo, la prueba de
resistencia a la tension por anillo muescado se seleccion6 por considerarse

fundamental para el presente estudio.

Aunque se dispuso del equipo basico para el desarrollo de la prueba de tensién
por anillo muescado, fue necesario disefiar y fabricar los accesorios exclusivos

para estos tipos de tuberfa, indicados en la norma ASTM D2290%.

4.2 ENSAYOS EXPERIMENTALES

La evaluacion técnica de los sistemas de tuberia contempla la revisién y analisis de la
informacion obtenida en la investigacion, en lo referente a la caracterizacién de

tuberia no afectada, obtenciéon de muestras con dafio superficial simulado y

4 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard test method for apparent hoop tensile strength of
plastic or reinforced plastic pipe. ASTM International, 2012. 8 p. ASTM D2290-12.
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aplicacion de técnicas seleccionadas. A continuacion se presentan los resultados

con su respectivo andlisis de cada una de estas etapas.

Tabla 9.

investigacion.

Pruebas

Designacion y

Pr
ueba nombre de lanorma

fisicomecéanicas

Normas
equivaentes

Resumen

seleccionadas

para la presente

Disponibilidad
para efectuar el
ensayo

Aspectos técnicos /
economicos

_ Esta prueba determina las
(QETM 33",5‘520217 ) dimensiones fisicas de
Stanzg’r)d Practice for uberias termopldsticas Bajo costo
. Determining reforzadas destinadas para el i
DETERMINACION Dimensions of i . transporte de ﬂ‘um‘ios. Se Facly répido manejo de DISPONIBILE
DE DIMENSIONES “Fiberglass’ (Glass- incluyen procedimientos y los instrumentos de
FiberReinforced ?Lﬁlﬁ:spsglﬂfn&a? medicion.
T.hermoset.ur)g RIE) posterior cuantificacion de las
Pipe andFittings [18]. mismas
NTC 2524 [20] Eslt_e ersay%g,ebtte
realizarse mediante
ASTM D2240-05 . .
(Reapproved 2010). 1SO 868 Esta prueba permite I B0 S 2
Standard Test Method (Shore)[21] determinar la dureza por .
for Rubber Property — penetracion de materiales Bajo costo DISPONIBILE
Durometer Hardness | ASTM D2583- termopléstices. Facly ripida
(19} 13a manipulacion del
(Barcol)[22] durémetro.
. Este ensayo debe
ASTM D2290-12. Eéii?!ﬁé“.é °a‘:)2‘reerr:“té“:lf realizarse bajo los
RESISTENCIA A Stfaoi:d: rd ;anmﬁim tension de tuberas plésticas gpc?:ggmo:t: A
LA TENSION POR TensiFI)g Strength c?f reforzadas por elmétodo do (ensayo para detern;inar
ANILLO Plastic or Renforced NTC 4392[41] | anillo muescado. Es aplicable la tensicn aparente de DISPONIBILE
MUESCADO Plastic a probetas fubulares en forma plasticos tubulares y
Pipe.(Procedure A) pea byeeanicon plasticas reforzados)
Ipe- [40] . refuerzo de fibras paralelas, '
extruidos, 0 moldeados. Costoso

4.2.1 Caracterizacion de tuberia no afectada. Se

presentan los resultados

obtenidos en la preparacion de muestras de tuberia no afectada, caracterizaciony

evaluaciéon fisica por microscopia cofocal y, de los ensayos de dureza y

determinacion de dimensiones respectivamente.
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4.2.1.1 Preparacién de muestras de tuberia no afectada: Con base en los
sistemas de tuberia seleccionados (ver detalles en la tabla 5 del capitulo tres), se

prepararon las respectivas muestras para llevar a cabo la prueba de resistencia a

la tensidn por anillo muescado.

En total, se elaboraron treinta (30) probetas, siguiendo los criterios establecidos en
la norma ASTM D2290-12%°. En la tabla 10 se presentan algunas imagenes de
las probetas preparadas para cada sistema de tuberia, asi como las longitudes y

cantidades de probetas utilizadas para esta prueba.

Tabla 10. Longitudes y nimero de muestras de tuberia estimadas para el

ensayo de resistencia a latension por anillo muescado.
IMAGENES

SISTEMA Nidmero de | Longitud

Probetas | total (m)

SISTIEMA = 05
SISTEME 15 0.35
Total requerido 30 0.70

Finalizada la preparacion de las probetas, se verific6 la condicién superficial y
dimensional de las mismas por inspeccion visual directa, y las mediciones se

hicieron empleando un calibrador convencional.

4 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard test method for apparent hoop tensile strength of
plastic or reinforced plastic pipe. ASTM International, 2012. 8 p. ASTM D2290-12.
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4.2.1.2 Analisis por microscopia cofocal: Se analizaron los cortes transversales
de cada sistema de tuberia no afectada. A partir de las imagenes se obtuvo los
valores promedio de los espesores de la capa externa, y el espesor total de la
tuberia sobre una probeta de anillo muescado. Estos valores corresponden a la
media aritmética de cinco lecturas. En la tabla 11 se presentan las imagenes de

los sistemas de tuberia con sus respectivas medidas.

La tabla 11 permite observar los valores de los espesores de las capas para cada
sistema de tuberia. A partir de estas imagenes, se puede describir las diferencias:
en el sistema 1, se evidenciaron vacios en la capa intermedia, debido a la
estructura trenzada y entrecruzada de la malla de refuerzo, por lo tanto, se mostro
heterogeneidad en el espesor de la capa externa, asi como se observo

homogeneidad en el espesor de la capa interna.

De igual manera, en el sistema |l se logr6 identificar con claridad las tres capas
existentes, presentando heterogeneidad en el espesor de la capa externa, pese a
gue la capa intermedia (malla de refuerzo) se aprecia un enmallado sin vacios. Se

presentd homogeneidad en la capa interna.

4.2.1.3 Determinacién de dimensiones: Siguiendo la norma'®, se calculd el
didmetro exterior e interior para cada sistema de tuberia, teniendo en cuenta la
medida del espesor de pared tricapa (ver tabla 11), asi como del promedio de las
medidas del perimetro exterior respectivo (ver tabla 12). Los resultados de este

ensayo se presentan en las tablas 13 y 14.

18 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard practice for determining dimensions of “fiberglass”
(glass-fiber-reinforced thermosetting resin) pipe and fittings. Reapproved 2011. ASTM International, 2010. 4 p. ASTM
D3567-97.
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Tabla 11. Imagenes de la seccion transversal de un anillo muescado.

SISTEMA DE TUBERIA
ESPESOR SISTEMA | SISTEMA Il
«—— Capa intermedia —>
(malla de refuerzo)
Capa interna ]
| E Capajexterna L
| 4
Espesorprom. = 2.44 mm (2437.48 um) <
Aumento = 35 en campo oscuro. i g
ESPESOR : sl ; |
Capa intermedia
CAPA EXTERNA (malla de refuerzo)
<«—— Capa intermedia —» _‘ Canaunena
(malla de refuerzo) % o)
4
Capa interna o o
\ : Espesorprom. = 3.36 mm (3360.25 um)
Aumento = 35« en campo nomal
Espesorprom. =2.72mm (2718.50 tm)
Aumento = 35x en campo oscuro.
ESPESOR DE ChENE
PARED (malla de ref
TRICAPA "
- Capa interna
& it § A
i ]
Espesorprom. = 6.09 mm (6093.58 um) Espesorprom. = 1303 mm (13032 58 um)
Aumento = 35x en campo oscuro. Aumento = 35« en campo nomal
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Tabla 12. Medidas del perimetro exterior por sistema de tuberia.

SISTEMA DE TUBERIA

SISTEMAI| SISTEMA I
Puntosde medida Puntosde medida c
Perlmetro Exterior (i (' n) Perimetro Exterior (in) (ill)le)

7.47%0.01

Para determinar el didmetro exterior se utilizd la férmula:

De = Cp, /T (10)

Donde: De, es el diametro exterior y, Cp,, €s la media aritmética del perimetro
exterior. A continuacion se muestran los calculos respectivos por sistema de

tuberia.

Tabla 13. Diametro exterior por sistema de tuberia.

SISTEMA DE TUBERIA

SISTEMA | | SISTEMA Il

De = Cp, /T De =C), /T
De =747(in) /m De =12.19 (in) /m
De = 2.38 (in) De = 3.88 (in)

Para determinar el diametro interior se utilizo la formula:
d = De — 2T, (11)
Donde d, es el diametro interior, De, es el diametro exterior y, T,, es el espesor de

pared tricapa. A continuacion se muestran los célculos respectivos para cada

sistema de tuberia.
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Tabla 14. Diametro interior por sistema de tuberia.

SISTEMA DE TUBERIA
SISTEMA | | SISTEMA Il
e Espesor pared tricapa (T,) e Espesor pared tricapa (T,)
a = 6.09mm (0.24 in) a = 13.03mm (0.51 in)
d = De - 2T, d = De - 2T,
d = 2.38 (pulgadas) — 2(0.24 (in)) d = 3.88 (pulgadas) — 2(0.51 (in))
d =1.90 (in) d = 2.86 (in)

Con base en los diametros reportados por el fabricante (ver anexos B y C), se
encontré que los valores obtenidos para el sistema |y Il difieren aproximadamente
en 1.0% del valor indicado. Asi, se determina, que los resultados obtenidos son
acordes a las especificaciones de la tuberia, pues la mayoria de los datos se

hallan dentro las dimensiones establecidas, segtn el manual del proveedor®® 4.

4.2.1.4 Ensayo de dureza: En la superficie de la capa externa de cada sistema
de tuberia, se realizd la toma de dureza en escala Shore D, bajo condiciones
estandar de operacion, segun los criterios y especificaciones de la norma!®. Enla
tabla 15, se indican los resultados obtenidos del ensayo para los dos sistemas de

tuberia en estudio.

Tabla 15. Valores de dureza obtenidos.

Condiciones estandar de ensayo
Tiempo:25's Temperatura: 24°C
SISTEMA DE TUBERIA

Carga:44.64 N Humedad: 58 %

SISTEMA Il

Puntosde medida de
Dureza (Shore D)

SISTEMA |

Puntosde medida de
Dureza (Shore D)

Dureza,.,m,
(Shore D)

Dureza,,,
(Shore D)

56.32+3.40

13 [Pagina Web], KISHNER, Israel. Pskcolombia. 2011.

<http://pskcolombia.com.co/PSK_2012/PSK_RECURSOS _files/THERMOFLEXESPANOL (2011).pdf (2011) >.

4 DALMOLEN, Bert. Reinforced Thermoplastic Pipeline (RTP) Systems. Amsterdam, For 23™ World Gas Conference. 2006.
19 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard test method for rubber property—durometer hardness.
Reapproved 2010. ASTM International, 2010. 13 p. ASTM D2240-05.
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Los resultados obtenidos permiten establecer que la capa externa correspondiente
al sistema de tuberia |, es mas resistente a la penetracion, en comparacion con la
capa externa del sistema II; esto se debe a la diferencia en el material componente
de la capa externa en cada uno de los sistemas, siendo de mayor dureza el
Polipropileno (PP) que el Polietileno de Alta Densidad (PEAD) **.

4.2.2 Obtencidén de muestras con dafo superficial simulado. A continuacion se
presentan los resultados obtenidos en la caracterizacién por microscopia confocal
de ambos sistemas de tuberia afectados por rayaduras inducidas, siguiendo los

parametros descritos en la norma*.

4.2.2.1 Caracterizacién de tuberia afectada por microscopia cofocal: De
acuerdo a los niveles de afectacion establecidos en el disefio experimental (ver
tabla 6 del capitulo tres) se sometieron a caracterizacion microscopica los
sistemas de tuberia, por medio del microscopio digital HIROX KH-7700. En la tabla
16 se presenta un ejemplo de los resultados obtenidos de las rayaduras inducidas

en cada sistema de tuberia.

Bajo las mismas condiciones en el sistema I, se obtuvo una profundidad de
rayadura mayor, lo cual, muestra una mayor facilidad de penetracion y alta
ductiidad para este material. EI comportamiento del sistema | se debe
probablemente a la composicion de la capa externa, la cual esta fabricada en

polipropileno.

4 NICHOLSON, J. The chemistry of polymers. 3 ed. 2006.
43 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard test method for evaluation of scratch resistance of
polymeric coatings and plastics using an instrumented scratch machine. ASTM International, 2005. 8 p. ASTM D7027-05.
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Tabla 16. Caracteristicas generales de las rayas inducidas en los sistemas de

tuberia.

Sistemade fuberia
SISTEMAII SISTEMA I

Profundidad

Profundidad aprox. = 0.24 mm (241.769 um) Profundidad aprox. = 1.67 mm (1668.653 um)

Aumento = 140x en campo oscuro. Aumento = 140x en campo nomal
} ; E : . ——1 b
—  LZ

Height: 1668653 tm mWidth1: 577.737 4m @Vidth2: 0000 &m
Altura de hombros = No se preserta.

Altura de hombros = Ponurciada Ancho del surco =0.58mm (577.737 tm)
Ancho del surco =0.53mm

Height: 241769 o miidth1. 0.534mm @Nidth2: 0.000mm

Altura de hombrosy
ancho del surco

Caracteristicas generales de las rayaduras

Direccion de rayado | 20 Tl r———
(=] 4 Direccion de rayado
>3
% ——
= ¢
£3 . e
- _=
§ § " TEmoieme =y
] % Espaciamiento entrerayaduras = 2.0 mm
Aumento = 70x en campo oscuro.
1. Blanqueamiento en los contomos del surco. Espaciamiento entrerayaduras = 20 mm
2. Proa (fin del rayado) Aumento = 70x en campo nomal

3. Protuberancias procedentes de lamatnz de polipropieno.

———p
Direcci6n de rayado

Aumento = 140x en campo oscuro. Aumento = 140x en campo nomal
1. Marcas de playa en el fondo del surco. 1. Remocion y deslizamiento de particulas procedente de la
matiiz de polietileno.

Forma superficial dela
rayaduraen el fondo del surco
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Por efecto del rayado, se aprecia una notoria decoloracion en las zonas de mayor
deformacién, con desprendimiento de material y presencia de mayor altura de
hombros. Este fenomeno fue significativo para el sistema 1, lo cual es
caracteristico de la rigidez y la poca recuperaciéon que presenta el material. Para el
sistema ll, no hay presencia de hombros, lo cual es representativo de materiales
ddctiles y con buena capacidad de deformacion elastica, debido a las propiedades

tipicas del polietileno de alta densidad.

La forma superficial de la rayadura en el fondo del surco para el sistema |, mostré
forma de marcas de playa, esto sugiere que a medida que avanza la raya, el
material se estira en la direccion del rayado y se producen pequefias grietas
perpendiculares a la direccidn del rayado. Esto podria dar inicio al crecimiento de

grietas a lo largo de la tuberia® “°.

Para el sistema Il se aprecia remocion y
deslizamiento de particulas procedentes de la matriz de polietileno de alta

densidad.

4.2.3 Aplicacién de técnicas seleccionadas. En esta seccion se presentan los
resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la tension por anillo muescado.
Se incluyen los analisis pertinentes y evaluacion fisica de las fallas ocurridas en

las probetas por sistema de tuberia, mediante registro fotografico.

4.2.3.1 Ensayo de resistencia a la tension por anillo muescado: Los valores
obtenidos en esta etapa para la tuberia no afectada de los sistemas estudiados se
muestran en la tabla 17, los cuales, se utilizaron como datos de referencia para el
analisis de las variaciones en las propiedades mecanicas de los sistemas de
tuberia afectada. En estas se presentan los valores promedio de tres (3) ensayos

realizados para cada propiedad mecanica evaluada. Todos los valores obtenidos

45 JIANG. Han, BROWNING. Robert and SUE. Hung-Jue. Understanding of scratch - induced damage mechanisms in
polymers. Hsevier Science Technology. 2006. 10 p.

% ROSA SIERRA. Alberto, SANCHEZ SOTO. Miguel y GONZALEZ MADARIAGA. Francisco. Ensayo de rayado de los
componentes plasticos bicapa rigido — flexibles usados en el disefio de electrodomésticos y herramientas tipo soft touch.
Revista No. 5. Revista de arquitectura, disefioy urbansmo. 2008. 12 p.
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en los ensayos se muestran en el anexo D. Asi mismo, en los anexos E y F se
presentan la secuencia de la deformaciéon para un anillo sin dafio inducido por

cada sistema de tuberia, durante la ejecucion de este ensayo.

Tabla 17. Propiedades mecanicas promedio obtenidas para sistema de

tuberia no afectada.

PROPIEDADES
MECANICAS

SISTEMA
DE
TUBERIA

CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION

(Lbfin)
tension (UTS) (psi)

Grado de rigidez
Esfuerzo tltimo ala

iS
8
s
S
=
0
©
£
£
@
(=]

4.500,00 -
4.000,00 4
3.500,00 A
3.000,00 A
2.500,00 A
2.000,00 A

SISTEMA |

1.500,00

0.50+0.03
9027.33+574.12
3658.29£349.97

1.000,00

ESFUERZO (o) (psi)

500,00 A

0,00 -

L e N NN

.SDD'DD::DDDOOOOOOOD
DEFORMACION (g)
—Ensayo No.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3

3.500,00 - Izl

3.000,00 A

2.500,00 A

2.000,00 -

1.500,00

SISTEMA II

1.000,00

1.45+0.18
7203.72+510.00
2896.58+208.20
ESFUERZO (o) (psi)

500,00 -

0,00 -
d

-500,00 -

—Ensayo No.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3

De la observacion de los resultados de la tabla 17, se puede afirmar que los

sistemas presentaron un comportamiento mecéanico tipico de los plasticos
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reforzados con fibras (ver tabla 2 del capitulo dos), siendo este mas abrupto en el
caso del sistema | (ver figura a.), en comparacién con el sistema |Il, el cual
presentd una deformacion mayor (ver figura b.). El sistema | presenté mayor valor
en cuanto al grado de rigidez y esfuerzo dltimo a la tensién, en comparacion con el
sistema Il, lo cual, esta acorde con la constitucidn tricapa indicada para cada uno
de estos sistemas en la tabla 5 del capitulo tres, asi como las propiedades
mecanicas de los materiales individuales indicadas en el marco tedrico (ver tabla 1

del capitulo dos).

En las curvas esfuerzo - deformacién se observan tres (3) cambios de curvatura
después del esfuerzo dltimo a la tensidn, siendo mas notoria esta caracteristica en
el sistema Il. Estos cambios pueden estar asociados al rompimiento de las capas
constitutivas del material compuesto, siendo la capa externa la primera que rompe
(veranexos E y F).

En las tablas 18, 19, 20 y 21 se presentan los resultados obtenidos para los
sistemas de tuberia afectada, en ellas se aprecian los valores de espaciamiento
entre las rayaduras, profundidad de rayado, las diferentes caracteristicas
mecanicas estudiadas (deformacion unitaria (€), grado de rigidez y esfuerzo Ultimo
a la tension (UTS)), las curvas esfuerzo - deformacion obtenidas, asi como los
porcentajes de variacion de los valores con respecto a las propiedades mecéanicas
de la tuberia no afectada. De igual manera, en los anexos E y F se presentan la
secuencia del ensayo para cada sistema de tuberia afectada, en comparacién con
tuberia no afectada de estos sistemas.

A continuacion, en la tablas 18 y 19 se muestran los resultados promedio de las
propiedades mecanicas para el sistema de tuberia | afectado por rayaduras
inducidas, con espaciamiento de 2.0 y 3.0 mm, respectivamente. Los demas

resultados obtenidos en estos ensayos se muestran en los anexos G, H, | yJ.
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Tabla 18. Propiedades mecanicas promedio obtenidas para sistema de

tuberia |, afectado a 2.0 mm de espaciamiento.

PROPIEDADES
VARIABLES MECANICAS

CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION

e
(=
s
o
=
=

Deformacion

unitaria (¢)
tension (UTS) (psi)

)
=]
=2
=
()
°
o
®
=
o

Espaciamiento
entre rayaduras
Profundidad de la

Esfuerzo ultimo ala

4.000,00 +
3.500,00 A

3.000,00 -

2.000,00

0.48+0.02
9282.74+632.93
3605.15+17.42
i)

1.500,00 -

1.000,00 -

10% (0.24 mm)

500,00

ESFUERZO (o) (psi

% variacion respecto a
tuberia nueva 0,00

= ' DEFORMACION ()
—EnsayoNo.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3

*
=
~

4.00%
2.83%
)
1.45%

2.0 mm

3.500,00 -

3.000,00 -

2.500,00 -

2.000,00 A

0.46+0.05
9820.90+776.32
3117.20+127.20

1.500,00 -

1.000,00

50% (1.22 mm)

500,00

ESFUERZO (o) (psi)

% variacion respecto a
tuberia nueva 0,00 o
500,00 §

DEFORMACION (g)
—Ensayo No.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3

6.12%

*
=

8.79%

"

14.79%

*
=
P

*(+): Aumento de la propiedad; *(-): Disminucion de la propiedad.

La profundidad en las rayaduras al 10% y 50% para un espaciamiento entre estas
de 2.0 mm afectd los resultados obtenidos, de manera, en que disminuyeron la
deformacion unitaria y el esfuerzo Ultimo a la tensién. Por el contrario, se presento
un aumento en los resultados para el grado de rigidez, debido a la naturaleza
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tipica del material. Las variaciones fueron mayores para el 50% de profundidad en

las rayas.

Tabla 19. Propiedades mecanicas promedio obtenidas para sistema de

tuberial, afectado a 3.0 mm de espaciamiento.

VARIABLES PROPIEDADES
MECANICAS
C —
© ——
o83 1] « 8
‘ = g ~g — =] o —
23l= ST 2z Eo CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION
G ) i ==
g > g B & SD>
5 8| T = 8 a | o=
® | S L s o=l N S
5|2 5 B 55
wS| 8 =) 5 S c
o a (C) ® @
e
4.000,00 - B
3.500,00
o ‘«_\\
© S = 3.000,00 1
S ~ 2
= § & 5 250000 |
— S © «© =%
[3 =] 5 © = 2.000,00
£ > g 2
e O 1.500,00
S o
§ g 1.000,00 A
= &
% variacion respecto a w 20000 1
tuberia nueva P ree—————
Doy M ON MO N WLMMOMN MMM WSO S
DO OO A d A AN ~N~NANMMMM M= =t s ) 0w
e e e _Sonnop‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘ddo‘ddo‘o‘o‘o‘o‘dddo‘o‘d
[ o o ’ P
S (5T |TIX DEFORMACION (¢)
- - GO = —Ensayo No. 1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3
]
o
o~ 3.500,00 -~
3.000,00
o
I 8
5 N < 2.500,00
S S H
Tl & ¥
[a2] © o = 2.000,00 4
S o prs 8
S 2 a
£ © 14 = i
5 % S B 150000
= ﬁ 1.000,00 -
°\° w
o
w E 500,00 -
% variacion respecto a ]
tuberia nueva 0,00 j
e N o -500,00
3 = E TN DEFORMACION ()
a Tl T s T —Ensayo No. 1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3

*(+): Aumento de la propiedad; *(-): Disminucion de la propiedad.

Para una distancia entre rayas de 3.0 mm y con profundidades de rayado en 10%
y 50%, los resultados mostraron una disminucion de la deformacién unitaria y el
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esfuerzo dltimo a la tension, siendo mas significativa la variacion para el 50%. Por
otra parte, el grado de rigidez aument6 en los dos casos, siendo mas significativo
el aumento para la profundidad al 50%. Los resultados presentados se pueden
asociar a un aumento en la rigidez del material y disminucién en la resistencia
ultima a la tension, cuando la profundidad de las rayaduras cambia del 10% al
50%. Esto se debe a la presencia de mayor dafio, cuando la profundidad de

rayado aumenta.

Por otra parte, la variacion del espaciamiento en ambas profundidades de rayado
modificé levemente las caracteristicas mecanicas, con una tendencia constante en
el orden del 4.00% en la deformacidn unitaria al 10% de profundidad de rayado, de
8.70% de variacién en el grado de rigidez para una profundidad de 50%, y con una
variacion de 1.40% en el esfuerzo ultimo a la tension al 50% de rayado inducido,
mostrando de esta manera menor influencia de esta variable, sobre las

propiedades mecanicas analizadas.

En las tablas 20 y 21 se muestran los resultados promedio de las propiedades
mecanicas para el sistema de tuberia Il afectado por rayaduras inducidas, con
espaciamiento a 2.0 y 3.0 mm, respectivamente. Los demas resultados obtenidos

en estos ensayos se muestran en los anexos G, H, Iy J.
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Tabla 20. Propiedades

mecanicas promedio obtenidas para sistema de

tuberia ll, afectado a 2.0 mm de espaciamiento.

Deformacion
unitaria (¢)
Grado de rigidez
(Lbfiin)

a0
@
o
o
©
=
=]
f=
=]
S
S
o

Espaciamiento
entre rayaduras

1.08+0.14
7763.27+311.88

10% (0.34 mm)

()

25.52%
)
7.77%
3.99%

PROPIEDADES
VARIABLES MECANICAS

% variacion respecto a
tuberia nueva 0,00 e

CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION

tension (UTS) (psi)

Esfuerzo ultimo ala

3.500,00 - B

3.000,00

2.500,00

2.000,00

1.500,00 -
1.000,00 - /
500,00

2781.09+209.79

ESFUERZO (o) (psi)

£ DEFORMACION (g)
—EnsayoNo.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3

2.0 mm

1.25+0.04
7886.19+£209.96

50% (1.68 mm)

*
=
~

13.79%
9.47%
)
13.86%

% variacion respecto a

tuberia nueva $hQNmmMﬁmmNDhqﬁmmmcmemh
TEEE R EEEE R EE TR
-500,00

3.000,00 - IE

2.500,00 A
2.000,00

1.500,00 -

2495.03+81.21

1.000,00 4

500,00

ESFUERZO (o) (psi)

0,00

DEFORMACION (g)
—Ensayo No.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3

*
0
~

*(+): Aumento de la propiedad;

*(-): Disminucion de la propiedad.

La profundidad en las rayaduras al 10% y 50% con respecto al espesor de la capa

externa, con distancia entre ellas de 2.0 mm, mostr6 una disminucidon mas

significativa para la deformacién unitaria y el esfuerzo Ultimo a la tension. En

cuanto al grado de rigidez, la presencia de este dafio produjo un aumento, del
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7.77% para profundidad de rayado de 10%, y 9.47% para profundidad

correspondiente al 50%.

Tabla 21. Propiedades mecanicas promedio obtenidas para sistema de

tuberia ll, afectado a 3.0 mm de espaciamiento.

PROPIEDADES
VARIABLES MECANICAS

CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION

unitaria (&)

n
Sw
= O
T =
B
S 3
g &
o £
> S
w S

[}

&
@
°
°
]
=
=]
c
=
2]
2
o

Deformacion
tension (UTS) (psi)

Grado de rigidez
(Lbfiin)
Esfuerzo ultimo ala

3.500,00 - Izl
3.000,00 -
< N
e] N
) =] © —~2.500,00 -
P el < ]
T H H 2
ﬁ ~ ~— B.Z.UUUUU
E|l - | g | g 2
= N © Q 1 .500,00
< ~ N §
pi w
g— > 1.000,00
° i
S 7}
- W 500,00
% variacion respecto a
tuberia nueva [ ——
W=~ NOMOsS OO~ ME0 O
(= e B A s B I T T = T Vo = R e R e T B T ]
° ° ?dc‘do‘ddddddddc‘do‘do‘d@—?.—?—4‘—?
X e X -500,00
S. | [5. DEFORMACION (£)
~NZT|(ex |9
] -~ S —EnsayoNo.1 —EnsayoNo.2 ——Ensayo No. 3
£
1S
o
= 3.000,00 - IEI
2.500,00 -
o Ire)
52 N
o e, © —
= 2 =
S 2 > g 200000 1
F & H =
5 © 39 —_
a3 e = < 8B 150000 -
£ 5+ — o
= © ~N N
© &5 1.000,00 -
v o
=
:’% &9 500,00 1
% variaciénrespecto a 0,00 st
tuberia nueva : P OWnO SO T O FTDMOMOEMPDMNO
e e R B B B Rt A R A A R A e e e e N N L B s W}
PO OO0 O0OO0000000000000 00 ™ ~ =
e o e -500,00 .
S - DEFORMACION ()
S5 |83
< g 3 = —EnsayoNo.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3

*(+): Aumento de la propiedad; *(-): Disminucion de la propiedad.

Para una distancia entre rayaduras de 3.0 mm y con profundidades de rayado del
10% y 50%, los resultados mostraron una disminucion considerable de la
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deformacion unitaria, siendo mas alta para una profundidad del 50%, asi mismo,
este comportamiento se presentd para el esfuerzo Ultimo a la tension. Los
resultados obtenidos para el grado de rigidez muestran un aumento del 1.07%
para una profundidad del 10%, y una disminucion de 4.66% para el 50% de

profundidad.

Los resultados presentados para el 50% concuerdan con el mayor dafio
ocasionado en el material, por la profundidad de las rayas, siendo la variable de
espaciamiento entre ellas poco relevante en la variacion de las propiedades

mecanicas.

4.2.3.2. Andlisis estadistico de datos: Los datos de las propiedades mecénicas
obtenidas experimentalmente para sistema de tuberia afectada, se analizaron
mediante el software estadistico STATGRAPHICS Centurion XVLII, con un nivel
de confiabilidad del noventa y cinco por ciento (95%) en el manejo de datos. Esto
con el fin de conocer la influencia de las variables de profundidad de rayado,
espaciamiento entre rayaduras y sistema de tuberia, sobre las propiedades

mecanicas.

A continuacion, en las tablas 22, 23 y 24 se presentan las graficas de modelos
estimados (diagramas de Pareto estandarizado y graficas de efectos principales)
para las propiedades mecanicas de deformacion unitaria (€), grado de rigidez y

esfuerzo Ultimo a la tensién (UTS), respectivamente.
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Tabla 22. Gréaficas de modelos estimados para deformacién unitaria (g).

DIAGRAMA DE PARETO ESTANDAR ‘ GRAFICA DE EFECTOS PRINCIPALES
a
Diagrama de Pareto Estandarizado para Deformacian Grafica de Efectos Principales para Deformacion
126 F =
C:Sisterna | =+ [
- © r
2B . £ 18l ]
§ [
AC D 2 [
S 086l ]
B:Espaciamiento l g [ — ey
S L
BC I 2 o6l E
AProfundidad |:| L
0461 i
0 3 B 9 12 15 10 50 20 30 -10 1.0
Efecto Estandarizado Profundidad ~ Espaciamiento Sistema

Barra gris (+): efecto positiv o (creciente) en la propiedad.
Barra azul (-): efecto negativ o (decreciente) en la propiedad. m (+) de larecta: efecto positivo (creciente) en la propiedad.

AB: Interaccion entre variables Ay B (profundidad y espaciamiento). m (-) dela recta: efecto negativo (decreciente) en la propiedad.
AC: Interaccion entre variables A'y C (profundidad y sistema de

tuberia). (-1.0): Sistema de tuberia |
BC: Interaccion entre variables By C (espaciamiento y sistema de | (1.0): Sistema de tuberia ll
tuberia).

En la tabla 22, el diagrama de Pareto estandarizado (figura a.), indica una baja
influencia (efecto negativo) tanto del espaciamiento entre rayas (variable B), asi
como la interaccion entre las variables A-B y B-C, sobre la deformacién unitaria.
La profundidad de rayado (variable A) y el sistema de tuberia (variable C)
presentaron un efecto positivo (influyente), lo cual, indica que en el sistema tuvo

efectos significativos, sobre la deformacion unitaria.

Lo anterior se ratifica con la grafica de efectos principales (figura b.), en la cual, se
aprecia la baja influencia de las variables A y B, representada en las pendientes
de las rectas con tendencias a ser constantes. La variable C (tipo de tuberia)
presentd un efecto positivo influyente, representado por la pendiente positiva de la
recta (creciente), presentando una mayor deformacién para el sistema de tuberia
Il. Se demuestra que el sistema tiene efecto significativo sobre la variable de

respuesta (deformacion).

71



Como se indico, este modelo de comportamiento mecanico para la deformacion
demostrd una influencia significativa para los sistemas de tuberia ensayados. Asi
mismo, el porcentaje de confiabilidad arrojado por el software estadistico fue de

99.46%, en la variabilidad de la deformacién unitaria.

Tabla 23. Graficas de modelos estimados para grado derigidez.

DIAGRAMA DE PARETO ESTANDAR ‘ GRAFICA DE EFECTOS PRINCIPALES

2]

Diagrama de Pareto Estandarizado para Grado de Rigidez Grafica de Efectos Principales para Grado de Rigidez

-
BC

9800 1
9400 - ]
9000 - ]
B:Espaciamiento \

8600 |- s B
AC ' \

do de Rigidez (Lbffin)

S 8200 f
A:Profundidad 2 £

AB

°‘ID..I

4 8 12 16 20 10.0 50,0 20 30 -10 1.0
Efecto estandarizado Profundidad Espaciamiento Sistema

Barra gris (+): efecto positiv o (creciente) en la propiedad.
Barra azul (-): efecto negativ o (decreciente) en la propiedad. m (+) de larecta: efecto positivo (creciente) en la propiedad.

AB: Interaccion entre variables Ay B (profundidad y espaciamiento). m (-) dela recta: efecto negativo (decreciente) en la propiedad.
AC: Interaccién entre variables Ay C (profundidad y sistema de

tuberia). (-1.0): Sistema de tuberia |
BC: Interaccion entre variables By C (espaciamiento y sistema de | (1.0): Sistema de tuberia |l
tuberia).

En la tabla 23, se aprecia en el diagrama de Pareto estandar junto con la grafica
de efectos principales, un efecto negativo significativo del sistema de tuberia
(variable C), sobre el grado de rigidez, debido a la diferencia en las propiedades
mecéanicas de los materiales componentes en cada sistema de tuberia. El
espaciamiento entre rayaduras (variable B) presentd un efecto negativo, pero no
influyente, lo cual demuestra que la separacion, asi como la densidad o nimero de
rayaduras presentes en la superficie de capa externa no influyeron sobre esta
propiedad. Por el contrario, la profundidad de rayado (variable A) present6 un

efecto positivo no influyente sobre esta propiedad.
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Lo anterior se comprueba a partir de la grafica de efectos principales (figura b.),
donde se aprecia el marcado efecto de la variable C, representada por la
pendiente negativa de la recta (decreciente), debido a la diferencia en la rigidez
del material de fabricacién en los sistemas de tuberia. De igual manera, se

comprobo que las variables A y B no fueron significativas para esta propiedad.

El porcentaje de confiabilidad para este modelo arrojé el 99,75% en la variabilidad

en el grado de rigidez.
Tabla 24. Gréficas de modelos estimados para esfuerzo ultimo a la tensién
(UTS).

DIAGRAMA DE PARETO ESTANDAR ‘ GRAFICA DE EFECTOS PRINCIPALES

Gréfica de Efectos Principales para Esfuerzo Ultimo (UTS)

3500 [~ B

Diagrama de Pareto Estandarizada para Esfuerzo Ultimo (UTS)

C:Sistema

3300 - b
A:Profundidad

3100 [~ b

2900 \ ]

2700 - b

B:Espaciamiento

BC

Esfuerzo Ultimo (psi)

AC

AB

2500 - |

20 40 60 80 10,0 50,0 2,0 30 -1,0 1,0
Efecto estandarizado

OA-D!_

Profundidad ~ Espaciamiento Sistema

Barra gris (+): efecto positiv o (creciente) en la propiedad.
Barra azul (9: efecto negati o (decreciente) en la propiedad. m (+) de larecta: efecto positivo (creciente) en la propiedad.

AB: Interaccion entre variables Ay B (profundidad y espaciamiento). m (-) dela recta: efecto negatvo (decreciente) en la propiedad.
AC: Interaccion entre variables A'y C (profundidad y sistema de

tuberia). . o ) (-1.0): Sistema de tuberia |
BC: Interaccion entre variables By C (espaciamiento y sistema de (1.0): Sistema de tuberia Il
tuberia).

En la tabla 24, el diagrama de Pareto estandar (figura a.) muestra un gran efecto
negativo del sistema de tuberia (variable C) de manera significativa e influyente,
mostrando que el esfuerzo Ultimo a la tension se afecta por el tipo de sistema de
tuberia, debido a que se trata de materiales diferentes. De igual manera, para la

profundidad de rayado (variable A), se presentd un efecto significativo e influyente
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sobre el esfuerzo Ultimo a la tensién, a medida que esta aumenta. El
espaciamiento entre rayaduras (variable B), asi como la interaccion de las
variables B-C, presentaron un menor efecto negativo, los cuales, indican que estas

no influyeron de manera tan significativa en la variacién de esta propiedad.

Lo anterior se comprueba con la gréfica de efectos principales (figura b.), en
donde se aprecia el alto efecto de la variable C representada por la pendiente
negativa de la recta (decreciente), debido al material constituyente de cada uno de
los sistemas de tuberia (ver tablas 1 y 5). De igual forma, la variable A presento el
mismo comportamiento, causado por el incremento en la profundidad de las rayas.

La variable B se mostré como un factor no significativo.

Este modelo de comportamiento mecanico indicé el efecto del sistema de tuberia
sobre el esfuerzo Ultimo a la tensién, como ya se ha indicado anteriormente,
debido a las diferencia en las propiedades mecénicas de los materiales

componentes de estos sistemas.

Para este caso, el porcentaje de confiabilidad arrojado por el software estadistico,

fue del orden del 99,98% de la variabilidad en esfuerzo ultimo a la tension.
En general, en cuanto al manejo de datos en la variabilidad de las propiedades

mecanicas, estos modelos arrojaron un porcentaje de confiabilidad promedio en el
software estadistico del 99.73%.
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5. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos experimentalmente en especimenes de
tuberia compuesta flexible con refuerzo no metalico, se derivan a continuacion las

siguientes conclusiones:

» La determinacion de dimensiones, la dureza Shore D y la resistencia a la
tension por anillo muescado, fueron los ensayos fisicomecanicos seleccionados
para aplicar a la tuberia compuesta flexible con y sin dafio superficial inducido,
teniendo en cuenta criterios técnicos y econdémicos.

= Se realizd la caracterizacién de tuberia nueva (sin dafio inducido), mediante
microscopia cofocal, y las pruebas fisicomecanicas de determinacion de
dimensiones, dureza Shore D y ensayo de tensién por anillo muescado,
siguiendo las respectivas normas técnicas. Los resultados obtenidos se
tomaron como referencia para el andlisis y el planteamiento de los niveles de
afectacién por rayaduras inducidas, en el estudio de las propiedades de los
sistemas de tuberia afectada.

» A partir de las propiedades mecanicas obtenidas experimentalmente para los
sistemas de tuberia sin afectacion, en relacion a los porcentajes de variacion
para cada propiedad en los sistemas afectados, se demostr6 que el dafio
inducido por rayaduras en la superficie externa de los dos sistemas de tuberia,
a profundidades de rayado del 10% y 50%, y espaciamiento entre rayaduras de
20 mm y 3.0 mm, afectd sus propiedades mecanicas, presentandose
disminucion de la deformacion y el esfuerzo ultimo a la tensién. Se aprecio un
leve incremento del grado de rigidez del sistema, el cual, se puede asociar a un
aumento en larigidez del material constituyente de la capa externa.

» Se demostré que el espaciamiento entre rayaduras no fue significativo en la

variacion de las propiedades mecéanicas para los sistemas de tuberia
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estudiados en esta investigacion, siendo mas influyente la profundidad de
rayado sobre estas.

Con base en el registro fotografico de las secuencias presentadas en los
anexos E y F, se observd que en la zona reducida (entre muescas) de los
anillos afectados presentaron estricciones en menor tiempo, en comparacion
con el anillo sin dafio, demostrando que la presencia de rayaduras, como
concentradores de esfuerzos, influyen en la variacion de las propiedades
mecanicas de las tuberias.

El comportamiento de las curvas esfuerzo - deformacién mostré tres cambios
de curvatura después del esfuerzo ultimo a la tension, debido a la ruptura de las
capas constitutivas del material compuesto, siendo la capa externa la primera
que rompe, asociado a la naturaleza tipica del material.

En el estudio estadistico, se demostré que el sistema de tuberia es un factor
importante, de manera que, estos resultados coinciden con lo establecido al
comienzo de esta investigacion, pues se trata de dos tuberias con diferentes
materiales, aplicacion y alcance.

La variacién de las propiedades mecanicas de los sistemas de tuberia, depende
directamente del estado superficial externo, especialmente, ante la presencia de

entallas superficiales.
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6. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta la ejecucion de la metodologia experimental, asi como los

andlisis de resultados, se especifican las principales recomendaciones derivadas

del presente trabajo de investigacion:

» Para el estudio de las variaciones de las propiedades mecanicas por dafio

mecanico inducido en las superficies de las tuberias compuestas flexibles, se
recomienda estudiar los efectos de los dafios por entallas superficiales en la
capa interna, causados posiblemente por la alta velocidad de flujo de petrdleo y
gas en el interior de estas lineas, asi como de la presencia de particulas
abrasivas procedentes del yacimiento.

Se recomienda afectar la capa a estudiar por induccion de rayaduras,
empleando el scratcher, con sus respectivos parametros descritos en la norma
ASTM D7027-05%,

Se recomienda aumentar los porcentajes o niveles de afectacién de las
rayaduras en las capas externa o interna, de tal manera que comprometan
parte o, en su totalidad, el dafio en las fibras de refuerzo.

Si se desea seguir con esta investigacion, en relacion a la evaluacion de las
capas constituyentes para ambos sistemas de tuberia por ensayos mecanicos
de tension, se recomienda realizar la prueba de resistencia a la tensién por
anillo muescado, siguiendo los lineamientos de la norma ASTM D2290-12
(Procedimiento A) *°, y no por la prueba de traccion de plasticos, con norma
ASTM D638-10%". Esto es debido a la separacion que ocurre en la estructura
multicapa no adherente durante la preparacion y corte de las probetas, lo cual,

conlleva a que sufran cambios en su estructura, causado por la pérdida de

43 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard test method for evaluation of scraich resistance of
polymeric coatings and plastics using an instrumented scratch machine. ASTM International, 2005. 8 p. ASTM D7027-05.

4 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard test method for apparent hoop tensile strength of
lastic or reinforced plastic pipe. ASTM International, 2012. 8 p. ASTM D2290-12.

" AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard test method for tensile properties of plastics. ASTM
International, 2010. 16 p. ASTM D638-10.
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material de malla de refuerzo, asi como en sus propiedades mecanicas en
general. En el anexo K se presentan imagenes de una probeta afectada por la

separacion de las capas.
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ANEXOS

ANEXO A. Formato de la inspeccion realizada en las tuberias flexibles.

— INFORMACION Y DESCRIPCION DE LA TUBERIA ENROLLABLE

Universidad ESPECIFICACIONES
"“’s":::;: Referencia del producto: Fecha de instalacion: 26/09/13
" Tipo de fluido que transporta: CRUDO DE
Area a evaluar: CAPA EXTERNA PETROLEO

CONDICIONES DE TRABAJO

Propésito del ensayo:

Criterio/norma de aceptacion:

Normas usadas:

Fecha y resultados ultimo examen visual (operario):

CARACTERISTICAS SUPERFICIALES DE LAS RAYADURAS Observaciones

¢(Es posible medir su espesor o anchura?, si lo
es indicarlo

¢Cudl es el maximo y minimo espaciamiento
entre cada rayadura?

Di &
¢Se puede medir la profundidad de la
rayadura?, ;Cual es?

Indique la maxima y minima longitud de
rayadura por metro de tramo de tuberia

¢Cuadl es la cantidad de rayas presentes por
metro de tramo de tuberia?

Densidad

¢Las rayas se afectan entre si?

¢Qué forma presentan las rayas?
Geometria de la

rayadura
¢ Cuadl es la forma de rayadura mas frecuente?
¢Cambia el color la tuberia con la presencia de
rayas?
Visibilidad

¢Es visible la altura de los hombros?

¢ Se evidencia desgaste alrededor de la raya?

¢Como se muestra el contorno de las rayas?

Orientaciéon Indique orientacién

¢Cudles son los criterios de aceptacion y
rechazo, antes de instalaciéon (en relaciéon a la
presencia de rayaduras)?

Control
¢ Se repite con frecuencia este defecto?
[OBSERVACIONES GENERALES:
[Realizado por: Fecha de entrega:
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REGISTRO FOTOGRAFICO OBTENIDAS EN CAMPO “LA CIRA-INFANTAS” - BARRANCABERMEJA
(SISTEMA 1)

A. En zanja (instalacién):

Sentido anti
horario

B. En almacenamiento (bodega):

Rayadura
trans versal

| =

| —

e

= 25 Rayadura
5—-— ongitudina

=
=

|61

Rayadura
longitudinal

) w
{111

Sentido horario
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REGISTRO FOTOGRAFICO OBTENIDAS EN CAMPO “LA CIRA-INFANTAS” - BARRANCABERMEJA
(SISTEMA 1)

A. En

I iento (bodega):

Sentido horario

Sentido horario
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ANEXO B. Informacién técnica de didametro exterior e interior

correspondiente a sistema de tuberia I.

Diametro nominal (in) Diametro exterior (in) Diametro interior (in)

2% 2.375 1.880

Fuente: KISHNER, IsraellS.

13 [PAagina Web], KISHNER, Israel. Pskcolombia. 2011.
<http://pskcolombia.com.co/PSK_2012/PSK_RECURSOS _files/THERMOFLEXESPANOL (2011).pdf (2011) >.
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ANEXO C. Informacién técnica de didametro exterior e interior

correspondiente a sistema de tuberia Il.

Diametro nominal (in) Diametro exterior (in) Diametro interior (in)

3.0 3.85 2.87

Fuente: DALMOLEN, Bert™*.

4 DALMOLEN, Bert. Reinforced Thermoplastic Pipeline (RTP) Systems. Amsterdam, For 23™ World Gas Conference. 2006.
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ANEXO D. Propiedades mecanicas y curvas de traccion obtenidas para cada sistema de tuberia no afectado.

Condicion estandarde ensayo Velocidad de ensayo: 0.4 inmin Temperatura: 20°C

Estado superficial

NO AFECTADO
Sistemade tuberia SISTEMA | SISTEMA Il
Area seccion transversal del anillo 0.1322 (in?) 0.2828 (in?)

Longitud inicial (seccion reducida) (Lo) 0.70 (in) 0.70 (in)
Numero de ensayos de tension Numero de ensayos de tension

Datos obtenidos Valor promedio Valor promedio
Cargamaxima (P,;,) (Lbf) 1000.97 863.00 1040.00 967.99492.99 1771.54 1595.27 1548.16 1638.32£117.75
Elongacion maxima (Al) (in) 0.37 0.33 0.34 0.35+0.18 1.13 0.88 1.03 1.01+0.13

Deformacion unitaria (g) 0.53 0.47 0.49 0.50+0.03 1.61 1.26 1.48 1.45%0.18
Grado de rigidez (Lbfiin) 9372.69 8337.99 9371.32 9027.33+574.12 7492.63 6614.85 7503.68 7203.72+510.00
Esfuerzo ultimo a la tension (UTS) (psi) 3785.81 3262.44 3926.61 3658.29+349.97 3132.14 2820.41 2737.20 2896.58+208.20
4.500,00 - 3.500,00 -
4.000,00 4 3.000,00 -
3.500,00
~2.500,00 4
= 3.000,00 4 g
E_. 2.500,00 4 '5‘2'000*00 il
® 200000 1 g 1.500,00 1
Curvas esfuerzo-deformacion Q
o 150000 1 £ 100000 |
w w
2 100000 - @
w 500,00 4
W 500,00 4
0’00_"- 0400(J“;@v—'r‘-#ﬂmeG\mwamohmOr\va
500,00 © © © O O OO R e N N N N N RN -y 7500400_:‘o‘o‘o‘o‘dddo‘o‘o‘o‘dd’o‘-—l‘-—?-—«‘#‘—?‘—?-—?v—?-—«‘
DEFORMACION () DEFORMACION ()
—Ensayo No.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3 —Ensayo No.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3
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ANEXO E. Secuencia de la estriccion de un anillo no afectado y afectado de sistema de tuberia |, antes y

después del ensayo de tension.

Condiciones estandar de ensayo Velocidad de ensayo: 0.4 inmin Temperatura: 20°C

| Secuencia

NO AFECTADO

- |
<
o
L
i
o
B
o
=]
=
7
w

AFECTADO

Tiempo =12s Tiempo =20s Tiempo =27s Tiempo =29s




ANEXO F. Secuencia de la estriccién de un anillo no afectado y afectado de sistema de tuberia ll, antes y

Condiciones estandar de ensayo

después del ensayo de tension.

ADO

ADO

ADO

Tiempo =0s

Tiempo =0s

Tiempo =55s

Tiempo =27 s

Velocidad de ensayo: 0.4 inmin

3

|

Tiempo =61s

Tiempo =31s

Temperatura: 20°C

Tiempo =76 s

Tiempo =35s

Tiempo =96

Tiempo =79 s
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ANEXO G. Propiedades mecanicas y curvas de traccion obtenidas, segun

para cada sistema de tuberia.

el disefio experimental planteado

Condiciones estandar de ensayo
Estado superficial
Sistemade tuberia

Combinacion de variables
Profundidad de la rayadura

Velocidad de ensayo: 0.4 inmin

Temperatura: 20°C

AFECTADO

Espaciamiento entrerayaduras

Area seccion transversal del anillo

Longitud inicial (seccion reducida) (Lo)

SISTEMA | SISTEMA Il
1 c
10% espesorde la capa extena (0.24 mm) 10% espesorde la capa extena (0.34 mm)
2.0mm 2.0mm
0.1322 (in?) 0.2828 (in?)
0.70 (in) 0.70 (in)

Datos obtenidos Numero de ensayos de tension Valor promdio Numero de ensayos de tension Valor prom edio
Cargamaxima (P,,;,) (Lbf) 952.50 949.90 958.12 953.5144.20 1552.38 1465.98 1700.59 1572.98+118.65
Elongacion maxima (AJ) (in) 0.34 0.34 0.32 0.33+0.01 0.74 0.67 0.86 0.76£0.10

Deformacion unitaria (g) 0.49 0.49 0.46 0.48+0.02 1.06 0.95 1.23 1.08+0.14
Grado de rigidez (Lbflin) 10000.00 8802.62 9045.60 9282.74+632.93 8106.22 7686.96 7496.62 7763.27+311.88
Esfuerzo ultimo a la tension (UTS) (psi) 3602.50 3589.21 3623.75 3605.15+17.42 2744.66 2591.90 3006.70 2781.09+209.79
4.000,00 - 3.500,00 +
3.500,00 A 3.000,00 -
3.000,00 A 2.500,00 4
= 2.500,00 ‘3‘
g. =3 2.000,00 ¢
= 2.000,00 A s /
=) % 1.500,00 4
Curvas esfuerzo-deformacion g -0 B 00000
U:J 1.000,00 A u:J -
L"'Lf: 500,00 - Ll.lw: 500,00 4
0,00 e 0,00 s /
500-00%— ' 7500100§dddddddddddo‘o‘o‘o‘do‘o‘.—-‘.—«‘,—(‘—IH‘
DEFORMACION (g) DEFORMACION (g)
—EnsayoNo.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3 —Ensayo No.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3
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ANEXO H. Propiedades mecéanicas y curvas de traccion obtenidas, segun el disefio experimental planteado

para cada sistema de tuberia.

Temperatura: 20°C

Condiciones estandar de ensayo Velocidad de ensayo: 0.4 inmin
Estado superficial AFECTADO
Sistemade tuberia SISTEMA | SISTEMA Il

Combinacion de variables . AC

Profundidad de la rayadura 50% espesor de la capa externa (1.22 mm) 50% espesorde lacapa externa (1.68 mm)
Espaciamiento entrerayaduras 2.0mm 2.0mm
Area seccion transversal del anillo 0.1322 (in?) 0.2828 (in?)
Longitud inicial (secciénreducida) (Lo) 0.70 (in) 0.70 (in)

Datos obtenidos Numero de ensayos de tension Valor prom edio Numero de ensayos de tension Valor promedio
Cargamaxima (P,,;,) (Lbf) 861.89 797.26 813.42 824.19433.63 1463.17 1394.33 1376.06 1411.19+45.94
Elongacién maxima (A)) (in) 0.29 0.36 0.33 0.33%0.04 0.90 0.85 0.87 0.87%0.03

Deformacion unitaria (¢) 0.41 0.51 0.47 0.46%0.05 1.29 1.22 1.24 1.25%0.04
Grado de rigidez (Lbfiin) 10717.31 9372.69 9372.69 9820.90+776.32 8099.23 7679.46 7879.88 7886.19+209.96
Esfuerzo ultimo alatension (UTS) (psi) 3259.78 3015.36 3076.47 3117.20+127.20 2586.93 2465.22 2432.93 2495.03+81.21
3.500,00 ~ 3.000,00 4
3.000,00 4 2.500,00 -
2.500,00 +
__2.000,00 -
— 2.000,00 1 ‘@
2 ,% 1.500,00 -
E 1.500,00 - 2
Curvas esfuerzo-deformacion g 1.000,00 | E 1.000,00 4
] 500,00 - ; 500,00 1
B w
U 000 dw 0,00
-500,00 § . -500,00 ?
DEFORMACION (g) DEFORMACION ()
~—Ensayo No.1 -—Ensayo No. 2 Ensayo No. 3 —Ensayo No.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3
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ANEXO I. Propiedades mecanicas y curvas de traccion obtenidas, segun el disefio experimental planteado

para cada sistema de tuberia.

Condiciones estandar de ensayo Velocidad de ensayo: 0.4 inmin Temperatura: 20°C
Estado superficial AFECTADO
Sistemade tuberia SISTEMA | SISTEMA Il

Combinacion de variables B BC

Profundidad de la rayadura 10% espesorde la capa externa (0.24 mm) 10% espesorde la capa externa (0.34 mm)
Espaciamiento entrerayaduras 3.0mm 3.0mm
Area seccion fransversal del anillo 0.1322 (in?) 0.2828 (in?)
Longitud inicial (secciénreducida) (Lo) 0.70 (in) 0.70 (in)

Datos obtenidos Numero de ensayos de tension Ve e Numero de ensayos de tension s
Cargamaxima (P,,;,) (Lbf) 908.95 958.12 1001.57 956.21346.34 1199.05 1516.55 1696.38 1470.66+251.82
Elongacién maxima (A)) (in) 0.28 0.32 0.37 0.32£0.05 0.71 0.30 0.22 0.41%0.26

Deformacion unitaria (¢) 0.41 0.46 0.53 0.47%0.06 1.01 1.02 1.33 1.12£0.18
Grado de rigidez (Lbfiin) 9372.69 9385.18 9372.69 9376.85¢7.21 6818.79 7135.34 7888.21 7280.78+549.34
Esfuerzo ultimo alatension (UTS) (psi) 3437.78 3623.75 3788.46 3616.66+175.45 2119.97 2681.32 2999.25 2600.18+445.22
4.000,00 ~ 3.500,00 4
3.500,00 4 3.000,00 A
3.000,00 - % —~2.500,00
= 2.500,00 A ﬁ
a 5200000 1
= 2.000,00 - =
2 Q 1.500,00 -
" Q 1.500,00 §
Curvas esfuerzo-deformacion N T p—
4 1.000,00 - ¥ o
ﬁ 500,00 - W s0000 1
S88C52HNERNANRAANBREIESTRNA 5338588388855 5888335 53¢
_500‘00 PO O0CO0OCO0CO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O00O00COCO0O '500,00 J
DEFORMACION () DEFORMACION (z)
—Ensayo No.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3 —EnsayoNo.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3
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ANEXO J. Propiedades mecanicas y curvas de traccion obtenidas, segun el disefio experimental planteado

para cada sistema de tuberia.

Condiciones estandar de ensayo Velocidad de ensayo: 0.4 inmin Temperatura: 20°C

Estado superficial AFECTADO
Sistemade tuberia SISTEMA | SISTEMA Il

Combinacion de variables AB ABC
Profundidad de la rayadura 50% espesor de la capa externa (1.22 mm) 50% espesorde lacapa externa (1.68 mm)
Espaciamiento entrerayaduras 3.0mm 3.0mm
Area seccion transversal del anillo 0.1322 (in?) 0.2828 (in?)
Longitud inicial (seccion reducida) (Lo) 0.70 (in) 0.70 (in)

Datos obtenidos Numero de ensayos de tension Valor promdio Numero de ensayos de tension Valor prom edio
Cargamaxima (P,,;,) (Lbf) 803.58 828.87 779.70 804.05+24.59 1040.30 1253.14 1395.74 1229.73+178.87
Elongacion maxima (AJ) (in) 0.30 0.35 0.25 0.30+0.05 0.68 0.76 0.81 0.75+0.07

Deformacion unitaria (g) 0.42 0.50 0.36 0.43+0.07 0.97 1.08 1.16 1.07+0.10
Grado de rigidez (Lbflin) 9372.69 9372.69 10713.64 9819.67+774.20 7309.35 6978.03 6315.60 6867.66+505.99
Esfuerzo ultimo a la tension (UTS) (psi) 3039.27 3134.91 2948.94 3041.04+93.00 1839.29 2215.60 2467.71 2174.20+316.25
3.500,00 -~ 3.000,00 -+
3.000,00 1 2.500,00 1
2.500,00 A —_
i 2.000,00 4
o
= 2.000,00 =
2 5 150000 4
% 1.500,00 - E
Curvas esfuerzo-deformacion gl.oou,uu ] 51“‘““‘““ I
w i
E 500,00 | 1 500,00
w
w [T e e ————————— 0,00 i
S0000 - DEFORMACION (¢) 50000 DEFORMACION (¢)
—Ensayo No.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3 —Ensayo No.1 —Ensayo No. 2 Ensayo No. 3
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ANEXO K. a. Cortes efectuados en una probeta, segin norma ASTM D638-

10%; b. Separacion de capas no adherentes de la tuberia.

Sistema de tuberia |

Sistema de tuberia |

Sistema de tuberia Il

37 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard test method for tensile properties of plastics. ASTM
International, 2010. 16 p. ASTM D638-10.
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