@msm’um ARGENTINO
DEL PETROLEO Y DEL GAS

ANALISIS DE FALLA Y APTITUD PARA EL SERVICIO DE TUBERIAS DE
RESINA EPOXI REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO, ERFV

P. Fazzini °, E. Ayarzabal®, M. Santini® A. Barrios”
*GIE S.A.-Area Integridad Mecanica — Argentina
°YPF S.A. UN TDF
fazzini@giegroup.net, ayarzabal@giegroup.net, santini@giegroup.net,a.barrios@ypf.com

Sinopsis

Se presentan tres casos tipicos de fallas en tuberias de materiales compuestos, especificamente de
resina Epoxi Reforzada con Fibra de Vidrio (ERFV), y un anélisis de aptitud para el servicio de una
linea que, al momento de ser analizada, no presentaba fallas.

En dos de los tres casos correspondientes a fallas de los tubos, la causa principal fue error de
montaje. En todos estos casos, la vida Util del tubo se redujo de la estimacion teérica entre cinco y
siete afios. Es por eso que, ajustarse a las recomendaciones del fabricante respetando los
procedimientos de montaje y torqueado, se entiende como una premisa fundamental para garantizar
el normal desempefio del tubo.

En el tercer caso, la falla del tubo se debi6 principalmente a la degradacion de la matriz del
material, producto de la exposicién a altas temperaturas durante un tiempo considerable. Se supo
que la muestra oper6 largo tiempo a una temperatura superior a su maxima temperatura de
operacion (MTO).

Finalmente, en el cuarto caso presentado, se analizaron ciertos parametros caracteristicos de los
tubos que pueden ser identificados como “factores de riesgo” y que pueden indicar una degradacion
prematura del material por efectos térmicos.

Introduccion

El objetivo principal del presente trabajo es exponer los modos de falla méas tipicos que ocurren en
tuberias roscadas de materiales compuestos construidos con Epoxi Reforzada con Fibra de Vidrio,
ERFV (0o GFRP de sus siglas en ingles), que se encuentran en la industria del petréleo. Al mismo
tiempo, se presentaran los analisis necesarios para monitorear la aptitud para el servicio de lineas
construidas con materiales compuestos.

En primer lugar, y a fin de mostrar los casos de falla mas tipicos, se presentaran trescasos defalla
ocurridas en materiales compuestos de matriz epoxidica.

Volver

Maipl 639 - 3° Piso - 1006 Buenos Aires - Argentina
Tel: 54 11 5277 4274 Fax: 54 11 5277 4263
E-mail: congresos@iapg.org.ar


mailto:fazzini@giegroup.net
mailto:ayarzabal@giegroup.net
mailto:santini@giegroup.net

@msm’um ARGENTINO
DEL PETROLEO Y DEL GAS

Debido a que las fallas conllevan un gran costo asociado y producen efectos adversos sobre el
medio ambiente, es necesario tomar acciones conducentes a prevenir su ocurrencia. Por un lado, es
fundamental la ejecucion de un Andlisis de Falla, de modo de capitalizar la experiencia para
prevenir futuras fallas. En ese sentido, se presentardn tres casos tipicos de fallas en tubos de
material compuesto.

A medida que se avanza con el conocimiento del sistema y de las causas principales de falla surge
la necesidad de ir un paso mas adelante mediante la ejecucion de un analisis de aptitud para el
servicio (FFS) y la determinacién del estado de integridad mecénica de los componentes
involucrados en cierto sistema.

Las tuberias ERFV tienen aplicaciones de todo tipo, ya sean lineas de conduccion de petréleo crudo
ylo gas, agua de recuperacién, agua de proceso, lineas de transmisién y/o inyeccion, redes de
incendio, etc. Sus principales caracteristicas son la alta resistencia a la corrosion y a los depdsitos de
parafinas y/o carbonatos, baja pérdida de carga, la capacidad para ser desmontadas y vueltas a
montar, bajo peso, no conductor eléctrico, ademas del bajo costo de manipuleo, instalacién y
transporte.

Por otro lado, no requieren instalacion de proteccion catddica o revestimientos dieléctricos.

En el caso de los tubos de ERFV, existen una serie de parametros que permiten identificar el grado
de dafio presente sobre la muestra analizada. La determinacion del grado de dafio permite concluir
si el componente se encuentra en condiciones de continuar operando normalmente, si debe ser
retirado de operacion o si es necesario tomar acciones con el fin de extender su vida atil. Al
respecto, se presentara finalmenteun caso de analisis de aptitud para el servicio, realizado sobre un
tuboque no manifestd la falla a simple vista.

En resumen, se presentardncuatrocasos concretos de analisis realizados sobre tuberias de ERFV, tal
como se indica a continuacion:

e CASO 1: Falla producida en rosca macho de una unién roscada.

e CASO 2: Falla producida en rosca hembra de una union roscada.

e CASO 3: Falla de una linea que sufri6 dafios por temperatura y tensiones de piping.

e CASO 4: Aptitud para el Servicio de una linea en buen estado estructural.

El analisis de estos casos permitira conocer los modos de falla tipicos en estos materiales y la
manera de ejecutar un monitoreo que conlleve a determinar el estado de integridad y la aptitud para
el servicio de las lineas de ERFV.

Desarrollo

Caso 1: Andlisis de falla producida en rosca macho
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El analisis surge a partir de la necesidad de determinar la causa de la falla registrada en un tubo de
epoxi reforzado con fibras de vidrio (ERFV base anhidrido) de 6” de diametro y5,59 mm de espesor
de pared. La falla se manifesté como una desvinculacion en la unién roscada entre ambos tubos.
Para el analisis, se conté con ambos lados de la union roscada, es decir, con la rosca macho y con la
rosca hembra. (Fig. 1.1). En la Tabla 1.1 se muestran las condiciones de operacién de la union y
sus caracteristicas.

Figura 1.1: Detalle de la unién roscada a ser analizada.

Sobre el tubo hembra se apreciaron maltiples sitios con pérdida de material, producto de un proceso
erosivo enla zona de la rosca, particularmente sobre el didmetro externo. Se registraron rastros de
rosca macho en los filetes de la rosca hembra. (Fig. 1.2).

En cuanto al tubo macho se detectaron pérdidas de espesor en la zona de la rosca, propio de
procesos erosivos, asi como la pérdida del material de los filetes (Fig. 1.3). La zona roscada posee
una longitud total de 105 mm. Se distingui6 una zona de 30 mm con faltante de material de rosca, la
cual no muestra signos de erosion. Es a partir de estos 30 mm que comienzan a registrarse las
pérdidas de material por erosién. Se encontraron multiples zonas con falta de material de rosca, en
donde se observa una superficie lisa y sin marcas de erosion.

Tabla 1.1: Caracteristicas de la junta.

Tipo flowline
Servicio agua de formacion
Diametro 6”
Espesor de pared 5,59 mm
Rating 800 psi
MTO [°C] 65°C
Presion de trabajo [kg/cm2] 35
Temperatura de trabajo [°C] 35-40°C
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Figura 1.2:Tubo hembra. Se observan pérdidas de espesor localizada en la zona de la rosca y presencia de restos de
rosca macho, asi como la pérdida del material de los filetes.

Se realiz6 un corte longitudinal sobre la rosca macho, en una zona que conservaba parcialmente los
filetes, para la observacion microscOpica. La microestructura del material base presenta una matriz
de resina epoxi reforzada con fibras de vidrio, en la cual existe cierta porosidad debido a la
incompleta expulsion de gases durante la fabricacion del tubo. Mediante analisis de imégenes se
calcul6 el diametro medio de las fibras, como asi también el porcentaje de poros sobre la matriz, lo
cual se resume en la Tabla 1.2. Se aprecia un diametro medio de 12.5 um, y un porcentaje medio de
porosidad que ronda el 1 %.

Se observo que el material de la rosca posee agregados que le confieren diferentes caracteristicas a
las del material base del tubo (Fig. 1.3 y 1.4). Sobre los valles y bases de los filetes de la rosca se
encontraron numerosas fisuras en sentido del espesor. Estas fisuras se originaron en la interfaz
rosca-matriz y produjeron la separacion entre ambas caras. Se observo que las fisuras propagan a
través de la interfaz entre la matriz epoxi y las fibras de vidrio. No se encontraron fisuras que
propagaran desde la superficie interior del tubo.

Se encontraron fisuras de idéntica morfologia, pero de mayor longitud (300-400 um) y en mayor
densidad sobre la seccion del tubo con faltante de material. Nuevamente, estas fisuras se extienden
en el sentido del espesor, observandose ramificaciones en algunos casos. Estas tienen origen en
ambas superficies del tubo, con preponderancia desde la superficie exterior. (Fig. 1.5).

En resumen, las fisuras se iniciaron en la superficie o interfaz formada entre el material agregado de
rosca y el material base del tubo. Se presume que dichas fisuras iniciaron por los esfuerzos de corte
en la interfaz formada, que producen el despegue entre ambos materiales. A su vez, son estos
mismos esfuerzos de corte los que producen la propagacion.
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Figura 1.3: Tubo macho. Se observan pérdidas de espesor localizada en la zona de la rosca, asi como en material de los
filetes. Se indica la longitud de la zona roscada, y la longitud de zona con falta de material de rosca y sin erosion.

Tabla 1.2: Determinacién de porosidad y diametro de fibras.

Diametro de fibras [um] 12.5+0.8

Porosidad [%v/v] 1.0+0.3

Se realizaron ensayos de traccion uniaxial sobre el material del tubo. Las probetas fueron cortadas
orientadas cada 60° para obtener resultados representativos. Los resultados fueron comparados con
valores estdndar de lotes de iguales caracteristicas, de donde surge que los valores medidos
satisfacen los requerimientos establecidos para la tension de rotura. Se muestra el resultado

promedio de tres ensayos por muestra. Tabla 1.3.
B = - 3 -’ ,,, 3 s

Figura 1.4:Micrografia de fondo de rosca. Se observan Figura 1.5: Micrografia de extremo del tubo. Se observa

distintas microestructuras para la pared del tubo y los fisuracién de igual morfologia y mayor densidad. Se
filetes de rosca, y fisuras que propagan a partir de la sefiala cambios de orientacion de la propagacion de las
interfaz. fisuras.
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Tabla 1.3: Resistencia a la traccion.

Tubo Macho 76 + 3 MPa

Tubo Hembra 77 +1 MPa

Conclusiones Caso 1

En el tubo macho se observaron multiples sitios con pérdidas de espesor localizada en la zona de la
rosca, a una distancia de 30 mm del extremo del tubo, propia de procesos erosivos. Se aprecié que
los filetes de la rosca se despegaron del material base dejando una superficie lisa y sin erosion.

Se cree que la secuencia de eventos que condujo a la falla fue la siguiente: arranque de filetes del
tubo macho, pérdida de fluido transportado y posterior erosion con material particulado del suelo
circundante.

En base a la inspeccion microscépica realizada sobre diferentes secciones del tubo, se puede
concluir que las fisuras encontradas se iniciaron en la interfaz formada entre el material agregado de
rosca y el material base del tubo, para luego propagar a través del espesor. Dichas fisuras iniciaron
y propagaron por los esfuerzos de corte en lainterfaz, conllevando al despegue entre ambos
materiales.

Los esfuerzos que dieron lugar al despegue de la rosca pueden haber sido producto de un excesivo
torque durante el procedimiento de armado de las juntas, sumado a esfuerzos propios de la
operacion y tensiones de piping. Tras el despegue del material de la rosca, el tubo macho se
desplazd de su posicion original, dando lugar a la fuga del fluido transportado a través de la rosca.
Una vez fuera de su posicién, la fuga de fluido en conjunto con el material del terreno, produjeron
erosion externa sobre el tubo macho, hasta lograr perforar por completo el espesor de pared.

Los ensayos mecanicos mostraron que el material base del tubo posee una tension de rotura que
satisface con los requerimientos establecidos para este material. No se observé degradacion térmica
de la matriz de los tubos.

Caso 2: Anélisis de falla producida en rosca hembra

En este caso, se determinaron las causas de falla en un tubo de ERFV de 3” de didmetro interno y
9.6 mm de espesor de pared. El tubo presentd dafios apreciables a nivel macroscépico con pérdida
de material en las cercanias de las roscas de union (Fig. 2.1). En la Tabla 2.1 se resumen las
condiciones de operacion y datos del tubo.

Se relevaron los defectos principales con el objeto de determinar sus dimensiones. Se observo que
la totalidad de los defectos encontrados poseen una zona por donde fug6 fluido transportado y zonas
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en las que se aprecia una coloracion més clara, que se debe a la delaminacion de capas de fibras
(Fig. 2.1). Los defectos no superan un tamafio de 46 mm, aproximadamente. Si bien uno de los
defectos llega hasta el extremo del tubo, la zona en donde comenzaron los diferentes puntos de
fugas se situd entre 17 y 75 mm del extremo del tubo hembra.

Figura 2.1: Tubos de ERFV 3" de didametro interno y 9.6 mm de espesor de pared. Se indican los defectos volumétricos
presentes en los tubos.

Tabla 2.1: Condiciones de la junta.

Tipo Flowline
Servicio Agua de formacion
Diadmetro 3”
Espesor 9.6 mm
Rating 2000 psi
MTO [°C] 65°C
Fecha Instalacion 2010
Presion de trabajo [kg/cm2] 127
Temperatura de trabajo [°C] 20-25°C

Se detectaron fisuras en la pared del tubo hembra que propagan paralelas a las caras interna y
externa. En la Fig. 2.3 se muestra el defecto C, donde se distingue la zona de fuga altamente
erosionada, que dafi6 tanto la rosca hembra como la rosca macho (Fig. 2.3 y 2.4). Se aprecia que la
erosion avanzd practicamente la totalidad del espesor del tubo, dejando un ligamento de tan solo
unas pocas capas de fibras.

Se practic6 un corte longitudinal de tubo y se observo que la fisura que dio lugar a la fuga comenz6
sobre el fondo de rosca del ultimo filete de la rosca macho, y propag6 por delaminacion a lo largo
de las capas de fibras hasta llegar a la superficie externa. Esta fisura es circunferencial y se
encuentra en practicamente todo el perimetro interno. Se encontraron fisuras secundarias en zonas
en donde incluso no llega la rosca macho. (Fig. 2.5).
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Figura 2.2: Dimensiones del defecto “A”, referencia Figura 2.1.

Mediante inspeccion bajo microscopia éptica y electrénica, se analiz6 una de las fisuras secundarias
situadas en el fondo de rosca y se detectd que dicha fisura comienza en una region sin fibras. Una
vez iniciada propaga indistintamente por la interfaz fibra-matriz o bien atravesando fibras. (Fig.
2.6).

Se determind el porcentaje, distribucion y diametro de fibras y el espesor de capa reforzada. Para
esto se utilizaron aumentos que alcanzaron los 700x. Los resultados se resumen en la Tabla 2.2. El
porcentaje de fibras se calcul6 a partir de 6 imagenes tomadas de diferentes zonas de material base.
El espesor de las capas se obtuvo como promedio de 5 mediciones, mientras que el diametro medio
de las fibras se obtuvo en base a 10 determinaciones. Cabe destacar que el espesor de capa de fibras
en poco homogéneo, en tanto que los restantes valores son tipicos en este tipo de tecnologia.

Rosca hembra

. o
i} 5
oal

| Rosca macho

Figura 2.3: Se sefiala la zona de la fuga y fisuras propias de procesos de delaminacién de fibras. Se observa una fisura
en el espesor sobre la rosca hembra, y en la zona central la zona de la fuga.
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Figura 2.4: Se sefiala la zona de la fuga y fisuras propias de procesos de delaminacién de fibras. Se observa una fisura
en el espesor sobre la rosca hembra, y en la zona central la zona de la fuga.

Tabla 2.2: Porcentaje, distribucion y didmetro de fibras y espesor de capa sin reforzar determinado bajo
microscopio electrénico de barrido.

Espesor de capa de Diametro de fibras Espesor de capa sin
fibras [um] [nm] reforzar [um]

Porcentaje de fibras

62+2 331+£100 24+2 245 + 57

Lugar de la
fuga " Rosca hembra

1 I

Rosca macho

Fisuras
secundarias
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Figura 2.5: Corte longitudinal del defecto “C”. Se observa el lugar de iniciacidn de la fisura principal, la propagacion en el
espesor y el lugar de la fuga. Se aprecian fisuras secundarias.

AU

1Sk =200

_ W W
Figura 2.6: Filetes de la rosca, detalle de fisura secundaria. Se observa que la fisura comienza en una region
sin fibras y propaga tanto por la interfaz fibra-matriz, asi como también atravesando fibras.

Conclusiones Caso 2

Se encontraron multiples defectos sobre la superficie externa, la totalidad de ellos sobre las roscas
hembra. Se detectaron multiples fisuras en el fondo de rosca hembra, las cuales propagaron tanto
por la interfaz fibra-matriz como a través de las fibras.

Se encontrd que la distribucion de fibras en los filetes de la rosca hembra y el espesor de capa de
fibras no es homogénea. Dichos sitios pueden haber otorgado puntos preferenciales de iniciacién de
las fisuras.

La fisura que dio lugar a la falla se situd sobre el final de la rosca macho y se encuentra en
practicamente en toda la circunferencia de la rosca hembra. Esto indica que la fisura se inicié tras
un excesivo torgue durante el procedimiento de armado.

La fisura principal propag6 a través del espesor y a lo largo del tubo mediante delaminacién de
capas de fibras asistida por esfuerzos inducidos por presion interna. Una vez que la fisura alcanzo la

superficie externa, el fluido provoco erosion debido a la contencion del suelo.

Por Gltimo, cabe aclarar que no se observo degradacion térmica de la matriz de los tubos.

CASO 3: Andlisis de Falla de una linea que sufrié dafios por temperatura y tensiones de
piping
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Se presenta a continuacion el estudio de la falla en tubo de ERFV de 2” de didametro. El tubo se
encontraba notoriamente curvado y con una coloracion oscura en un sector.

El didmetro y espesor se incrementan hacia el extremo roscado. (Fig. 3.1). EI maximo espesor
medido resultd ser de 6,85mm en la zona de la rosca, mientras que el espesor nominal varia entre
1,85y 2mm.

Las caracteristicas del ducto analizado se resumen en la Tabla 3.1.

En la superficie externa, y desde la seccion de mayor diametro hasta el extremo del niple, se
observé la presencia de restos de mortero cementicio adherido al tubo. Tanto desde la superficie
externa como desde la interna, se observo una zona con infiltracion severa de fluido, evidenciada
por una coloracién oscura. (Fig. 3.2).

Se realizaron cortes en distintas zonas del tubo y se prepararon muestras pulidas para ser observadas
bajo microscopio Optico y electronico (SEM). EI material base del tubo presentd signos de
delaminacidn entre capas y poros en la matriz. Cerca del 93% del total del espesor del tubo presentd
refuerzo con fibra de vidrio, siendo el porcentaje de fibras cercano al 47% (valor calculado en
material base sin delaminacion). Este ultimo valor se encontré por debajo del valor normal esperado
para este tipo de material.

Tabla 3.1: Caracteristicas del tubo analizado.

Tipo flowline

Servicio Petréleo + agua (1.5m° il + 120m? agua)
Diadmetro 2"

Rating 800 psi

MTO [°C] 65°C

Fecha Instalacion 2002

Presién Trabajo [kg/cm2] 5

Temperatura de Trabajo [°C] 67

El grado de porosidad (10,2%), calculado a partir del tratamiento digital de imagenes, result6 ser
elevado.

Se observaron delaminaciones por infiltracion en las tres secciones analizadas. Las delaminaciones
se presentaron en diferentes sectores del tubo, lugares donde se evidencié poca adherencia de las
fibras a la matriz, quedando aquellas al descubierto a simple vista. (Fig. 3.3).

Algunas de las capas de fibras, si bien se encuentran en buen estado, se observaron poco
homogéneas en cuanto a su espesor, presentando una desviacién de aproximadamente 14%. La

Maipl 639 - 3° Piso - 1006 Buenos Aires - Argentina
Tel: 54 11 5277 4274 Fax: 54 11 5277 4263
E-mail: congresos@iapg.org.ar



@ INSTITUTO ARGENTINO
DEL PETROLEO Y DEL GAS

distribucion de fibras también se detecté como poco homogeénea, observandose zonas ricas en resina
y otras ricas en fibras. Los resultados del analisis por imagen se resumen en Tabla 3.2.

Para determinar la resistencia y el médulo elastico en direccion longitudinal del material que
compone los tubos, se extrajeron probetas de la superficie del mismo seguin norma ASTM D3039.
Tabla 3.3.

El modulo eléstico se encontrd en torno a los 11,8 GPa, valor que resulta aceptable para materiales
compuestos tipo ERFV con secuencias de apilamiento de + 54°. La resistencia a la traccién se
encontré alrededor de 40 MPa, valor que se encuentra muy por debajo del esperado.

Seccion de espesor nominal Seccidn de espesor nominal de Seccion roscada
entre 1,85y 2mm 6,85 mm

Figura 3.1: Tubo en condicion de recepcion.

Figura 3.2: Superficie exterior del niple. Se observa la porcién con cemento adherido y la zona
circulo.

» 2 e g 2y

infiltrada, fodeada por un

Se determind a su vez la Temperatura de Transicion Vitrea (Tg) mediante la técnica de Calorimetria
Diferencial de Barrido (DSC), segun lo sugerido por la norma APl 15HR y ASTM D1519. Se
tomaron a tal efecto muestras de la region interior y exterior de cada uno de los tubos.El material
del tubo present6 en ambas superficies un pico endotérmico de baja temperatura (<100°C), que
podria relacionarse con la desorcion de fluido absorbido. Los resultados de este ensayo se
resumen en la Tabla 3.4.

Tabla 3.2: Resultados de anélisis por imagenes.
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Contenido de fibras . Espesor de capa Diametro de Espesor de pared
(0)
[VIv9o] Porosidad [v/vo%] de fibras [um] fibras [um] no reforzada [um]
47.00 £0.02 10.20 £1.32 282 £ 40 16+2 190+ 80

UNFD R

Figura 3.3:Corte transversal del tubo. Se observan zonas con delaminacion entre fibras y resina. SEM x100.

Tabla 3.3: Propiedades mecanicas.

Maodulo elastico en Maodulo elastico Resistencia a la Resistencia
Muestra traccion promedio traccion promedio
[GPa] [GPa] [MPa] [MPa]

M1 5,95 44,91
M2 12,19 35,1
M3 8,91 11,71+ 4,36 40,98 40,75 + 3,57
M4 14,73 42,14
M5 16,81 40,62

Tabla 3.4: Temperatura de transicion vitrea.

Muestra Lado interno [°C] Lado externo [°C]

Progresiva 501 130.9 126.2

Conclusiones Caso 3

Se evidenci6 una zona con signos de infiltracion que atraviesa todas las capas desde el interior del
tubo hacia el exterior, sin signos de golpes o dafio fisico. La inspeccién visual interior mostré un
grado de infiltracion moderado evidenciado por las fibras tefiidas.
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El grado de porosidad interna resulté ser mayor al limite recomendado para este tipo de tubos. El
contenido de fibras de refuerzo determinado por métodos dpticos evidencié que se encuentra por
debajo de los valores recomendados. El andlisis de la microestructura por métodos opticos y
electronicos permitié observar la estructura interna de la secuencia de laminado, resultando poco
homogénea y con numerosas infiltraciones entre capas y a través de ellas. El analisis por DSC
mostrd una temperatura de transicion vitrea dentro de lo esperado. Por otro lado, la resistencia a la
traccion se encuentra muy por debajo de los valores esperables para este tipo de tubos ERFV de
matriz epoxi-anhidrido, mientras que el moddulo elastico permanece en valores aceptables.Se
entiende que el tubo sufrié un proceso de degradacion de la matriz producto de la exposicién
en el tiempo a alta temperatura.Es menester, de todos modos, separar lo que fue causa de
consecuencia. Las propiedades bajas probablemente sean consecuencia de la exposicion a alta
temperatura, pero los signos de porosidad y baja densidad de fibras, son falencias de fabricacion
gue seguramente colaboraron en la falla.

Es necesario advertir que la porcion del tubo que evidencié los mas severos signos de infiltracion
fue precisamente la zona del cambio de seccion entre espesor nominal y el comienzo de la
transicion conica. Ademas, el dafio se produjo en una zona donde no pueden desestimarse la
influencia de la solicitacion externa de flexion, la cual puede haber generado las condiciones
aptas para infiltracion de fluido desde el interior al exterior del tubo.

CASO 4: Aptitud para el Servicio de una linea en buen estado estructural

Se presenta a continuacion un resumen de las actividades realizadas para evaluar la aptitud para el
servicio de un ducto de ERFV de 3” de diametro, sin dafio evidente a la vista.(Fig.4.1).Las
caracteristicas del ducto a analizar se resumen en la Tabla 4.1.

Figura 4.1: Muestra a analizar.

Tabla 4.1: Caracteristicas del ducto.

Tipo Oleoducto
Servicio Petréleo+agua (47m°oil + 196m® agua)
Diadmetro 3"
Rating 800 psi
MTO [°C] 65

Maipu 639 - 3° Piso - 1006 Buenos Aires - Argentina
Tel: 54 11 5277 4274 Fax: 54 11 5277 4263
E-mail: congresos@iapg.org.ar



@ INSTITUTO ARGENTINO
DEL PETROLEO Y DEL GAS

Fecha Instalacion Junio 2000
Presion de trabajo [kg/cm2] 14
Temperatura de trabajo [°C] 38

A fin de evaluar la aptitud para el servicio, el operador seleccione sectores representativos de la
linea, de donde se extrajeron muestras del ducto. Por ejemplo, el niple con rosca macho (izquierda
en la Figura 5.1) fue cortado en dos mitades y limpiado para su inspeccion. El interior se encontrd
en buen estado, con una superficie interna relativamente lisa, con cierta rugosidad en las primeras
capas de fibras debido al faltante de resina. Las primeras capas de la superficie interna,
especialmente sobre una de las medias cafias observadas, se encuentran tefiidas debido a una
moderada infiltracién de fluido. No se observaron ampolladuras de ningun tipo sobre dicha
superficie.La superficie interna se encontrd en buen estado, con excepcion de algunas zonas donde
se evidencian poros. (Fig. 4.2). Los poros se hallaron alineados siguiendo la direccion de la capa
depositada de fibras, lo que permite inferir que pueden deberse a un defecto constructivo.

La superficie externa se encontrd en buen estado, sin marcas de golpes o roturas. Se advirtieron
zonas de fibras depositadas de manera irregular, defecto generado durante la fabricacién del tubo.

A traveés del analisis digital de imagenes se pudo observar y determinar el porcentaje, distribucion y
diametro de fibras y el espesor de capa reforzada. (Fig. 4.3). Para esto se utilizaron aumentos que
alcanzaron los 700x. Los resultados se resumen en la Tabla 4.2.

Figura 4.2: Poros encontrados en la superficie interna del tubo.
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Se prepar6 una probeta metalografica de una seccion transversal del tubo, pudiendo notarse como,
por encima de los poros superficiales, se genera una zona con decohesion de fibras generada por
cierta infiltracion de fluido.(Fig. 4.4).

Medicion de diametro de fibras sobre corte diagonal a 45°.
homogénea. SEM, 100x. SEM, 400x
Figura 4.3.

Tabla 4.2: Porcentaje, distribucién y didmetro de fibras y espesor de capa reforzada.

Contenido de fibras . Espesor de capa Diametro de Espesor de pared
0,
[viv9s] Porosidad [vv90} de fibras [um] fibras [um] no reforzada [um]

574 25%0.6 257.6+13.6 215+29 364.7 +45.2
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Figura 4.4: Porcion con signos de decohesidn de fibras. Microscopio optico. 100X.

Los valores de resistencia a la traccion resultaron ser menores a los registrados sobre el mismo
ducto en el afio 2014, en donde la resistencia promedio fue de 72 MPa.
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Se obtuvieron las temperaturas de transicion vitrea en el orden de los 110 °C, valor aceptable, y se
observaron picos endotérmicos irreversibles a temperaturas menores a 100°C, los cuales pueden
estar relacionados con la desorcidn de fluido o especies de bajo peso molecular.

Los resultados de este ensayo se resumen en la Tabla 4.4.
Tabla 4.3: Resultados ensayo de traccion.
Mddulo Moddulo

. e Resistencia  Resistencia
elastico en elastico

Tubular  Muestra L . alatraccion promedio
traccion promedio
[GPa] [GPa] [MPa] [MPa]
M1 114 63.29
M2 8.16 60.75
CS-LSB 918+149 ———— 63.20+£1.89
M3 8.51 65.38
M4 8.66 63.37

Tabla 4.4:Temperatura de transicion vitrea.

Muestra Lado interno [°C] Lado externo [°C]

Progresiva 5813 Pozo CS-LSB 110.7 107.3

Conclusiones Caso 4

El estado general del tramo de tubo analizado es aceptable. La inspeccion visual exterior indica un
buen estado, sin signos de golpes o dafio fisico, a pesar de haberse observado deposicidon irregular
de fibras. La inspeccion visual interior reveld que el mismo se encuentra en aceptable estado, pero
observandose signos de infiltracion entre capas de fibras mas superficiales, cierta rugosidad y zonas
con faltante de resina.

El grado de porosidad interna resultd aceptable, por debajo del limite recomendado, aunque se
detectaron zonas con poros con acceso a la superficie interna del tubo. El contenido de fibras de
refuerzo se encuentra dentro de los valores recomendados. El andlisis de la microestructura por
métodos dpticos y electrénicos permitid observar la estructura interna de la secuencia de laminado,
resultando la misma poco homogénea.

El analisis por DSC mostré una temperatura de transicion vitrea dentro de lo esperado. La
resistencia en traccion y el mddulo eléstico se encuentran por debajo de los valores aceptables para
este tipo de tubos ERFV, siendo menores que el valor informado por el fabricante.

Los ensayos mecanicos realizados arrojaron valores de modulo elastico y resistencia a la rotura
menores a los esperados para este tipo de materiales. La resistencia a la traccion se redujo en un
13% entre el analisis del 2014 y el de 2016, cayendo de 72 MPa a 63,2 MPa.
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En base al andlisis realizado, y asumiendo que el material analizado es representativo del estado de
la seccion del ducto, se considerd que el material es apto para continuar en servicio para las mismas
condiciones de operacion. Si bien el material se encuentra en buen estado general, el faltante de
resina observado en algunas zonas, sumado a los signos de porosidad en la superficie interna y la
disminucién de las propiedades mecéanicas representan factores de riesgo que deben ser
monitoreados de cerca.

Conclusiones generales

Se han presentado a modo de resumen tres casos tipicos de fallas en tubulares de ERFV y un
analisis de aptitud para el servicio de una linea que no presentaba falla al momento de ser analizada.

En dos de los tres casos correspondientes a fallas de los tubos, el causante principal estuvo
relacionado a deficiencias de montaje, en particular, un torque excesivo. En todos estos casos, la
vida Util del tubo se redujo de la estimacidn tedrica entre cinco y siete afios. ES por eso que ajustarse
a las recomendaciones del fabricante, respetando los procedimientos de montaje y torqueado, se
entiende como una premisa fundamental para garantizar el normal desempefio del tubular.

En el caso 3, la falla del tubo se debi6 principalmente a la degradacién de la matriz del material,
producto de la exposicion del mismo a altas temperaturas durante un tiempo considerable. Se supo
gue la muestra oper6 largo tiempo a una temperatura superior a su MTO.

Finalmente, se analizaron ciertos parametros caracteristicos de los tubos que pueden ser
identificados como “factores de riesgo” y que pueden indicar una degradacion prematura del
material por efectos térmicos.

La degradacion térmica se refiere a los procesos fisicos y quimicos que ocurren en polimeros a
elevadas temperaturas. El aumento de temperatura acelera la mayoria de los procesos de
degradacion que ocurren en polimeros tales como la oxidacion, ataque quimico y creep mecanico.
El proceso de la degradacién térmica normalmente involucra un largo periodo de induccién durante
el cual un deterioro muy pequefio es observado. Al final de este periodo se experimenta un rapido
aumento en la degradacion que conduce a una reduccidn significativa en las propiedades mecanicas
del polimero.Este periodo de induccion es sensible a la temperatura y se reduce significativamente a
temperaturas elevadas, normalmente puede ser considerado como el tiempo de vida atil del
polimero.

Esta tendencia de degradacion se muestra claramente en la Fig. 5.1, extraida de la norma 1SO 2578
—“Plastics -- Determination of time-temperature limits after prolonged exposure to heat”, donde se
grafica la pérdida relativa de una propiedad analizada (por ej. el médulo elastico) en basea la
exposicion durante un periodo de tiempo a diferentes temperaturas. Este tipo de curvasse realiza
para cada tipo de material en condiciones aceleradas y luego se usan para extrapolar los resultados a
la vida atil del tubo.
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La evaluacién del grado de deterioro sufrido durante la operacion de tubulares de ERFV requiere la
comparacion de los resultados obtenidos con los provenientes de la caracterizacion del tubular al
momento de la compra/recepcion/instalacion. Es decir, se requiere un valor de referencia para
cuantificar el deterioro en las propiedades a causa de las caracteristicas de la vida en servicio del
material. Esta comparacion con el material “virgen” suele ser dificil de ser llevada a cabo, dado que
por lo general no se cuenta con el material disponible. Es por eso que, al no contar con los valores
de la caracterizacion inicial, los resultados de los ensayos realizados pueden compararse sélo con
datos recogidos a partir de laexperiencia.

Como se ha visto en los casos 3 y 4, la incorrecta distribucion de capas de fibras y resina, la
presencia de porosidad y de fisuras por delaminacion de capas, la disminucion de la resistencia a la
traccion, entre otros, son indicios de una disminucién en la performance del tubo. Una vez
detectados es necesario evaluar si el tubo debe ser descartado y si se deben modificar las
condiciones de operacion.

Resulta muy comun en la industria el desconocimiento de las propiedades y caracteristicas de los
tubos instalados. Del mismo modo, resulta ain mas comin el desconocimiento del grado de
degradacion que puede tener la tuberia por haber sido sometida a condiciones de operacion severas.
La realizacion periddica de ensayos de aptitud para el servicio como el planteado en los casos 3y 4,
permite al operador disponer de un analisis de base que pueda utilizarse como comparacién futura
del estado de su linea. De este modo se puede conocer fehacientemente si las condiciones de
operacion del tubo estan afectando la integridad de la linea y si traerdn consecuencias al corto o
mediano plazo, evitando salidas de servicio imprevistas y sus gastos asociados.

Como regla general, se recomienda a los operarios realizar controles de calidad de las partidas de
tubos en el momento de la recepcion. Alternativamente, conservar muestras sin utilizar de cada
partida de tubos, debidamente identificadas y almacenadas, que sirvan de referencia en el futuro.

La determinacion de los modos de falla fue realizada por el personal experto de GIE y dichos
ensayos son recomendables toda vez que deba lograrse una estimacién de la vida remanente y un
procedimiento ¢ de montaje.

Los problemas que trae aparejados la rotura de un flowline son conocidos por cualquier operador.
Pérdidas de producto, costos de reparacion y saneamiento, multas, etc son parte de los costos
asociados a una falla. Una simple estimaciéneconémica del costo de reemplazo de un tubo fallado,
contemplando los costos de repuestos, mano de obra especifica, maquinarias, horas de supervision y
sumado a la remediacion ambiental de una fuga, asciende facilmente a un valor que ronda los AR$
188.000.

Por otro lado, si una linea de conduccion tipica de unos 750m de longitud se ve afectada por la
temperatura de trabajo y es requerido hacer el reemplazo total de la linea, el costo puede rondar los
AR$ 800.000. A este valor deberia sumarse otros factores como lo son la produccion diferida,
debido a la gestion de permisos gubernamentales y ante el superficiario. Hoy en dia la autorizacion
del tendido de un ducto demora entre 75y 90 dias en el mejor de los casos.
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Los altos costos asociados, directa e indirectamente, a una falla sitian a los andlisis de integridad en
una posicion clave para operar ductos pléasticos eficientemente, de forma rentable y segura. Debido
a los altos cortes de agua que hoy maneja la industria del petroleo, es indispensable, en este tipo de
ductos, el continuo monitoreo de las temperaturas en el inicio de cada uno y de sus propiedades a lo
largo de la vida del activo, previniendo fallas y garantizando la disponibilidad operativa de las
lineas.

Se plantea en la Tabla 5.1 un resumen de las fallas registradas durante los Gltimos diez afios. Puede
notarse que, en el recuento, el dafio por temperatura resulta ser el mas pernicioso, seguido por las
fallas en roscas hembras y machos producto de instalaciones incorrectas. A partir de la experiencia,
se pueden plantear algunas reglas empiricas para aumentar la vida de las tuberias plasticas.
Manteniendo la temperatura de trabajo entre el 91-93% de la MTO otorgada por el fabricante y las
presiones de trabajo entre el 92-94% de la MPO otorgada por el fabricante se ha disminuido la tasa
de fallas.
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Figura 5.1:Determinacién del tiempo de falla para cada temperatura de exposicion. Fuente: 1ISO 2578 — 1993.

Tabla 5.1:Recuento de fallas en tuberias plasticas.

ANO
CAUSA TOTAL
2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

Instalacion (Rosca
Cruzada)
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Falla en rosca

macho 1 3 1 1 1 8
Dafio por 1 4 13 2 1 12
Temperatura

Dafio por terceros 1 1 1 2 2 7

Falla en rosca 1 1 3 1 2 8
hembra

Instalac[on (Junta 1 1 1 3
Erronea)
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