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Resumen

En el presente estudio se analizaron los mecanismos de formacion de defectos y
grietas presentes en los sistemas de tuberias, en las condiciones de operacion del
proceso de extraccion de petrdleo en el Lago de Maracaibo, se desarrollo la
identificacion y determinacion de la morfologia y el tipo de defecto mediante el
meétodo fractografico, el analisis microestructural permiti6 establecer el
comportamiento microestructural de los aceros ASTM A-53 y API 5L, reflejando que
no hay presencia de defectos, inclusiones o corrosién intercristalina, ademas de que
dicha microestructura corresponde con las establecidas por las normas para estos
aceros. La modelacion por el método de elementos finitos corroboro que los
defectos y las grietas son elevados concentradores de tension. El andlisis
econdmico refleja que por concepto de reparacion de averias se produce una
afectacion de BsF 543 966,14 y $7 917 264,00.
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CAPITULO 1:

MARCO TEORICO DE LA
INVESTIGACION



INTRODUCCION

Petrdleos de Venezuela, S.A. se inicid el 30 de Agosto de 1975 y fue nacionalizada
el 01 de Enero de 1976, mas tarde para el afio 1978 fue fundada la primera
productora de kerosén en el Tachira. Pero fue en 1986, cuando la compafia
Minera-Petréleo del Tachira, realizo la exploracion en mayor escala, en busqueda
de la promisoria riqueza, en ese momento el presidente de la republica Jaime
Lusinchi concedia las facilidades para ello, a través de las concesiones petroleras.
Dicha industria es actualmente la principal fuente de ingresos en el pais, por ser la
casa matriz encargada del desarrollo industrial petrolero, petroquimico vy
carbonifero, ademas asume funciones de planificacion, coordinacion, supervision,

controlando las actividades operativas de sus divisiones dentro y fuera del pais.

En el primer afio de operacion inici6 sus acciones con 14 filiales, quedando
posteriormente solo con tres de ellas: Lagoven, Maraven y Corpoven. Afios
después es creada la Petroquimica de Venezuela, S.A. (Pequiven), dirigido a
organizar el negocio de la produccion petroquimica. Para mediados de los afios 80,
inicia su expansion a nivel nacional como internacional, a partir de la compra y
participacion en diversas refinerias ubicadas en Europa, Estados Unidos y el
Caribe. El 15 de Septiembre adquiere a la empresa Citgo en Tulsa, Estados Unidos,
estrategia de comercializacion de hidrocarburos en Norteamérica, con mas de 100
estaciones de servicios y casi el 20% de ventas de gasolina en EE.UU. Mientras
gue para el 01 de Enero de 1998 integra en su estructura operativa y administrativa
a tres filiales, en este sentido se crearon tres divisiones funcionales y que

constituyen sus objetivos:

+ Exploracién y produccién: es el primer eslabon de la cadena, el cual se ubica
aguas arriba del negocio. de esta fase depende el hallazgo de hidrocarburos
(gaseosos y no gaseosos) en el subsuelo.

* Refinacidn: proceso que se encarga de la transformacion de los hidrocarburos

en productos derivados del mismo, gasolinas, naftas, kerosén, entre otros.



« Comercializacion: es el ultimo eslabdn de la cadena productiva. En esta etapa
se establecen las formulas de precios que reflejan las variaciones del mercado
para garantizar precios e ingresos justos para el pueblo venezolano.

« (Gas: con unas reservas probadas por 147 billones cubicos, Venezuela es una
de las potencias mundiales en el sector de hidrocarburos gaseosos,

estimandose una existencia de gas para miles de afos.

La mision es maximizar la explotacion de las reservas de hidrocarburos, de manera
eficiente, segura y rentable; en armonia con el ambiente, promoviendo el desarrollo,
la seguridad y la calidad de vida del trabajador, asi como el crecimiento de la
region. Mientras que la vision es la ser reconocida internacionalmente como
empresa lider de creacion de valor en el negocio de produccién de hidrocarburos, a
través del aprovechamiento 6ptimo de sus yacimientos, la eficiencia operacional y la
introduccién oportuna de nuevas tecnologias; personal calificado y motivado,
preservando su integridad y la de todos los activos en total armonia con el medio

ambiente y el entorno.

Ademas de ser la organizacion lider, de Exploracion y Produccion en la generacion
de los lineamientos técnicos para el establecimiento de las estrategias a mediano y
largo plazo, garantiza la actualizacion e integracion continua de informacién técnica,
estratégica y econdmica del pais, para ser reconocida como el mejor equipo de la
industria petrolera nacional. Dentro de sus funciones se encuentran: planificar,
coordinar, supervisar y controlar las actividades en materia de Exploracion y
Produccién de sus empresas operadoras Yy filiales tanto en Venezuela como en el
exterior. Estas actividades estan dirigidas hacia la busqueda de nuevas reservas de
crudo, a fin de sustentar los planes de crecimiento de la capacidad de produccién,

para profundizar el conocimiento de las areas prospectivas.

El negocio de exploracion y producciéon se encuentra desplegado en todo el
territorio nacional, tanto en tierra como en territorio lacustre (Lago de Maracaibo) y
costa afuera, con sentido nacionalista y en linea con las politicas de soberania
petrolera. Teniendo su principal sede en la ciudad de Caracas. Se distribuye en

cuatro divisiones: Occidente, Oriente, Centro Sur y Costa Afuera; las cuales a su



vez estan conformadas por 9 Distritos: 4 en Occidente y 3 en Oriente y 2 en Centro
Sur.

Este distrito “Tia Juana” (figura 1), estd conformado por tres Unidades de
Explotacion: Tia Juana Lago, Lagunillas Lago y Rosa Mediano posee una
produccion de 217 mil barriles diarios de crudo y 169 millones de pie cubico diarios
de gas; conformando uno de las mas grandes instalaciones petroleras sublacustres
y terrestres, que van desde las instalaciones asentadas en el lago de Maracaibo
como estaciones de flujos, plantas de inyeccién de agua, gas, vapor y plantas de

gas hasta los patios de almacenamiento de crudo y gas en tierra.

El distrito pertenece a la Divisién Occidente de PDVSA, se encuentra ubicado en la
parte noreste del estado Zulia, especificamente en el extremo derecho del lago de
Maracaibo, limitando con las ciudades de Cabimas y Bachaquero; colindando a su

vez con los estados Falcén y Lara.
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Figura 1. Ubicacién geogréfica del distrito social “Tia Juana”

El transporte, recoleccion y distribucién del crudo existente en los yacimientos
detectados en el lago de Maracaibo requiere del tendido de tuberias, las cuales
permiten transportar los fluidos, de petréleo, a las diferentes estaciones de flujo
donde seran separados y almacenados temporalmente para luego ser bombeados
a los patios de tanques con el fin de su almacenamiento y posterior envidé hacia
otras instalaciones, en todo este largo recorrido tienen su funcion principal las
tuberias sublacustres. En este proceso se involucran tres tipos de fluido: petroleo,
agua y gas, pero en este caso se analiza solo las tuberias de transporte de petréleo

crudo.



Durante el transporte se pueden suscitar una serie de fallas en las tuberias, debido
a la incidencias de varios factores como fracturas por la errénea seleccién del
material, esto segun lo especificado en el disefio inicial, un inadecuado
procedimiento de revestimiento o atizamiento del mismo, y en ocasiones por el
exceso tiempo de uso (tuberias de mas de 20 afios de tendidas), por corrosion, por
golpes con objeto pesados, entre muchas otras causas, acarreando serias y
costosas consecuencias como fugas de crudo, elevados costos de reparaciéon y

reemplazo, impacto ambiental y en la seguridad personal.

PYTCO (2007) expone que las tuberias empleadas para la conduccion de
hidrocarburos bajo la especificacion API 5L, estan fabricadas de acero al carbono,
cuyos didmetros van de 50,8 mm a 254 mm, de igual modo Matos y Adames
(2008), mencionan ,las tuberias ASTM A-53 y A-106, que al igual a las API son
empleadas en el transporte de petréleo, también son de acero al carbono, y sus
diametros van desde 3.18 mma 1,219.20 mm de espesor de pared nominal
(promedio) de acuerdo al ANSI B 36.10. estos tipos de conductos son resistentes a
las condiciones de trabajo expuestas, si se eligen, en su disefio, cumpliendo con
ciertas especificaciones y regulaciones, aportan gran resistencia y durabilidad para
poder soportar altas presiones y condiciones adversas en la mayoria de los medios;
exteriormente son revestidas, con resina epodxica, para aumentar su resistencia a

agentes externos como la corrosion y fractura por golpes.

Matos y Adames (2008), argument6 que internamente las tuberias estan expuestas
a la corrosion, debido a la naturaleza del fluido transportado, el cual puede
contener elementos altamente corrosivos generadores de pequefias grietas y
defectos que socavan la estructura de la tuberia hasta la falla total, adicionalmente
un aumento en la presion y temperatura interna, del fluido conducido, conlleva al
colapso del sistema. De igual modo, externamente existen elementos causantes de
grietas, como el atizamiento del revestimiento el cual debilita la tuberia ante un
choque, roce o contacto con elementos pesados; asi mismo la ausencia del sistema
de proteccion catddica; deduciéndose asi, que segun las condiciones de operacion

presentes en el lago de Maracaibo, el material seleccionado en el disefio de las



tuberias es el adecuado, ya que cumple con los parametros metalirgicos para

tolerar fracturas y grietas en ese medio.

Tradicionalmente, la metalurgia fisica ha estudiado los problemas de fractura
siguiendo la teoria de Griffith, donde se da un tratamiento matematico al problema,
en el cual se asume, por una parte, que la energia superficial del material es mayor
qgue el nivel de energia necesaria para causar la fractura y por la otra, la ausencia
de deformaciones inelasticas alrededor del frente de la grieta (Griffith, 1920;
Rodriguez, 2011).

En fisica se define la microestructura de un material como la estructura microgréafica
detallada de un sélido, en especial de un mineral o de un metal (Wordrefence,
2014). En concordancia con el tema en Wikipedia, (2014) se establece que el
tamafo de grano tiene un notable efecto en las propiedades mecanicas del acero y
gue por ende los efectos del crecimiento de grano provocados por el tratamiento
térmico son facilmente predecibles. La temperatura, los elementos aleantes y el
tiempo de impregnacion térmica afectan el tamafio del grano, y por consiguiente
incide directamente en dichas propiedades mecéanicas en pro del material o en
detrimento de este. En aceros, por lo general, es preferible un tamafio de grano
pequefio que uno grande. Los aceros de grano pequeio tienen mayor resistencia a
la traccion, mayor dureza y se distorsionan menos durante el temple, asi como
también son menos susceptibles al agrietamiento. El grano fino es mejor para
herramientas y dados; mientras que en los aceros el grano grueso incrementa el
endurecimiento, lo cual es deseable a menudo para la carburizacion, y también para

el acero que se sometera a largos procesos de trabajo en frio.
Situacién problémica

En los dltimos afios en la industria petrolera se ha observado un incremento
importante en los reportes de incidentes asociados a grietas en las tuberias
tendidas en el lago. Este fenOmeno genera serios problemas de indole ambiental y
econdmica, entre otros. Trayendo consigo incremento de los costos de reparacion,
produccion y una incidencia negativa sobre el ambiente, con lo que la imagen de la

empresa, como mentor ambiental en Venezuela y mas especificamente en el Zulia,



se ve afectada por los constantes derrames de crudo en el entorno acuifero del
Lago de Maracaibo.

La recurrencia de estos incidentes conlleva a la necesidad de un estudio de la
mencionada problematica; por tal razon se busca determinar los factores asociados
a las grietas y al crecimiento de estas en las tuberias transportadoras de petréleo
(ver figura 1.2) pertenecientes a las Unidades de Explotacion “Tia Juana” Lago,
Lagunillas Lago y Rosa Mediano.
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Figura 2. Grieta y corrosion en una tuberia del Lago de Maracaibo

Asegurar un buen funcionamiento de la red de tuberias, si se toma en cuenta que la
produccion de petroleo constituye la mayor produccién del Distrito, lo cual se
traduce en una gran pérdida para la industria y para el pais, si disminuye dicha
produccién por fallas en las mismas, por lo que este estudio es de vital importancia.
El valor agregado que genera la aplicabilidad de el presente estudio a la industria,
es que permite establecer una base sobre la condicion actual de las grietas en las
tuberias transportadoras de petroleo y el modo de avance de estas, a la vez que se
propondran soluciones y se evaluard la factibilidad de las mismas, para asegurar el

buen funcionamiento de esta importante red de tuberias.

Planteamiento del problema

Las teorias existentes relacionadas con el comportamiento microestructural y la
formacién de grietas en las lineas de tuberias que transportan petréleo crudo en la
localidad del distrito “Tia Juana”, son insuficientes.



Como objeto de la investigacion se establece:

Comportamiento microestructural y formacion de grietas en tuberias conductoras de

petroleo.

Campo de accion es el siguiente:

Procesos de formacion de grietas en tuberias conductoras de petréleo crudo.
Objetivo general

Determinar el comportamiento microestructural y los mecanismos que inciden en el
crecimiento de grietas en las lineas de tuberias para el transporte de petrdleo en el
distrito “Tia Juana”.

Para cumplir el objetivo general del trabajo se establecen los siguientes objetivos
especificos:

1. Definir las regularidades del comportamiento microestructural y mecanico de las
tuberias transportadoras de petrdleo crudo fabricadas de acero al carbono,
sometidas a la accion de la presidn externa e interna.

2. Analizar los factores que provocan el agrietamiento en las tuberias
transportadoras de petréleo crudo considerando los dos tipos mas empleados API
5Ly ASTM A-53 en la empresa PDVSA.

3. Determinar la resistencia al desgaste de los dos tipos de materiales analizados,
API 5L y ASTM A-53.

Hipotesis

Si se establece el mecanismo de formacién de grietas, teniendo en cuenta el tipo de

material y las condiciones reales del transporte por tuberias en el distrito “Tia

Juana”, entonces se podria predecir la formacion de dichas grietas y la sustitucion

de tuberias evitando pérdidas econémicas.

Dentro de las tareas a desarrollar, se encuentran:

1. Sistematizar informacion y conocimientos relacionados con el transporte de
petréleo crudo por tuberias.

2. Establecimiento de una metodologia que permita caracterizar la formacién de

grietas en tuberias de petréleo.



Planificacion, disefio y realizacion de experimentos.
Definicién del caracter de la grieta en funcién de la geometria de la tuberia y el
tipo de material.

Planteamiento de los efectos econdmicos, sociales y ambientales.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

1.1.Introduccidén

Desde el punto de vista reoldgico los fluidos se clasifican en newtonianos y no
newtonianos, a su vez los fluidos no newtonianos quedan clasificados en tres
grupos (Skelland, 1970; Tejeda, 1985; Perry, 1988; Garcell et al., 1988; Diaz, 1990;
Darby, 2001; Turro, 2002; Gardea, 2008 y Laurencio, 2009).

En los fluidos newtonianos existe una relacién lineal entre el esfuerzo cortante
aplicado y la velocidad de deformacion resultante, siguiendo de esta forma la ley de

Newton de la viscosidad.

Se define como objetivo de este capitulo el establecimiento del estado del arte en
relacion con el transporte de petréleo crudo por tuberias y los defectos que las

afectan.
1.2. Modelo reolégico del transporte por tuberias

Segun Laurencio (2009), los crudos presentan un comportamiento no newtoniano
del tipo seudoplastico, partiendo de que su viscosidad es funcién del gradiente de
velocidad y por tanto, cambia con la variacion de dicho gradiente, aun cuando se
mantienen la temperatura y otras condiciones constantes; se demuestra que su
viscosidad disminuye con el incremento del gradiente de velocidad; donde esta
comienza a fluir apenas se les aplica un esfuerzo cortante t > 0. Su curva de flujo

se describe por el modelo de ecuacion de Ostwald de Waele:
dv, )’
Tx y = K ) (_ ; j
’ dy

(1.1)

Donde:
n.- indice de flujo

K.- indice de consisténcia masica; (Pa. s)



Segun Khatib (2006), la viscosidad aparente, de acuerdo con la ecuacion 1.1 viene

dada por la relacién:

o n-1
ﬂaZK'(?/j . S S S W)

Para los liquidos seudoplasticos y dilatantes el gradiente de velocidad en la tuberia

se puede expresar en funcion de la velocidad media del fluido (V), y del indice de

flujo (n) , mediante la ecuacion:

0 3-n+1) (8-v
EnEen o ay

Al representar graficamente la relacion del esfuerzo de corte como funcion del

gradiente de velocidad, se obtienen las curvas que describen el comportamiento
reolégico de los fluidos newtonianos y no newtonianos, las que se denominan
curvas de flujo (ver figura 1.1).

(e)
&
()

(c)

TPal

]
T =)
Figura 1.1. Curvas de flujo tipica: (a)- Newtonianos; (b)- Seudoplasticos; (c)-
Dilatantes; (d)- Plastico ideal (Bingham); (e)- Plastico real. Fuente:
Garcell, 2001; Laurencio 2012.

La clasificacion reologica tiene su aplicacion fundamentalmente en la correcta
seleccién de métodos aplicables a la evaluacion de instalaciones, por ejemplo, para

determinar la caida de presion necesaria para que un material no newtoniano fluya



por una tuberia de diametro conocido, lo que favorece significativamente al objetivo

de la investigacion del transporte del petréleo pesado.

1.2.1. Comportamiento reoldgico del transporte por tuberias

En las industrias quimicas, de la mineria y petrolera se presenta el flujo multifasico
a través de tuberias, muy complejo debido a la presencia de varias fases (Kunii,
1991). Estas mezclas de comportamiento no newtoniano, en algunos casos
presentan un esfuerzo de corte inicial (Gillies et al., 1991; Doron y Barnea, 1995); la
reologia de estos sistemas se ha estudiado por afios y desafortunadamente la
mayoria de las aproximaciones matematicas basadas en sistemas ideales, son de

uso limitado para definir el comportamiento reolégico al variarse diferentes factores.

Cuando la interaccion neta es repulsiva, se observa un comportamiento
newtoniano, en cambio, cuando la interaccion neta es atractiva el fluido puede
exhibir un comportamiento seudoplastico o plastico, debido a la formacién de
agregados o foculos, o de una estructura espacial (Cerpa, 1997; Cerpa y Garcell,
1998).

Laurencio (2012) define que en el proceso de explotacion de petrdleos, varios
factores tienen efecto directo en el comportamiento reoldgico y en gran medida son
aplicados como métodos para mejorar la viscosidad de los mismos. Entre los
factores mas involucrados al proceso de transporte de petréleos, donde se pueden

mencionar los que mayor influencia ejercen:

Efecto de la presion: La viscosidad de los liquidos a temperaturas inferiores a la
normal de ebullicion no esta muy afectada, para valores moderados de la presién; a
presiones muy elevadas la viscosidad puede aumentar considerablemente. Al
parecer, este ultimo crece con la complejidad molecular, pero no se tiene ningan
método seguro de estimacion de la viscosidad y en general de las propiedades
reoldgicas de los liquidos a bajas temperaturas y elevadas presiones, (Costa, 1984;
Hunter, 2007).

Efecto de la temperatura: en principio, el comportamiento del fluido siempre y

cuando no exista ninguna reaccibn o proceso fisico, pudiera seguir un



comportamiento de acuerdo con la ley de Arrhenius. En general, en la mayoria de
los liquidos y suspensiones se ha observado una disminucion de la viscosidad con
el incremento de la temperatura (Balagui et al., 2010; Chenlo et al., 2010); en el
caso de los fluidos seudoplastico el parametro mas afectado es el indice de
consistencia masica, notandose poca incidencia en el indice de flujo (Branco y
Gasparetto, 2003; Da Silva et al., 2005; Dak et al., 2007; Sanchez et al., 2008;
Laurencio 2012).

La disminucién de la viscosidad puede deberse a dos efectos (Garcell, 1993;

Laurencio y Delgado 2008b; Cardenas y Fonseca, 2009).

¢ Disminucion de la viscosidad del medio dispersante,
e Debilitamiento de las estructuras formadas por las particulas al aumentar la

temperatura.

Paul (1978); Pelaez y Stachenco (1999), plantean que por debajo del punto de
enturbiamiento ciertos crudos tienen un rapido aumento de viscosidad debido a la
precipitacion de parafina y debilitamiento de enlace entre componentes. El efecto
de la temperatura sobre la viscosidad de liquidos se representa mediante la
ecuacion 1.4 (Reid y Sherwood, 1966a; Andrade et al., 2009; Vandresen et al.,
2009).

u =C-e (1.4)

Para lo que:

U .- coeficiente dindmico de viscosidad; (Pa-s)
t.- temperatura; (°C)

C y B.- constantes, cuyos valores dependen de la relacion de # y de't

De acuerdo con la ecuacion 1.4, la viscosidad de los liquidos disminuye exponencialmente
con el aumento de la temperatura. En la practica, la aplicacién del efecto de la temperatura
en la viscosidad del petréleo es el método de mayor aplicabilidad, con la dificultad de que
la temperatura de transporte del petréleo se selecciona a de manera irracional, (Laurencio y
Delgado 2007).



1.3. Trasiego de fluidos complejos por tuberias

Para el transporte de fluidos no newtonianos, los estudios existentes son limitados a
casos muy especificos, donde diferentes factores han sido analizados. Un ejemplo
de estos estudios se relaciona por Nakayama et al. (1980) con la determinacion de
las caidas de presion a través de una tuberia; donde se determind valores bajos en
las pérdidas de energia, atribuidos a la naturaleza del comportamiento no
newtoniano de tipo plastico de Bingham.

En los estudios realizados por Garcia y Steffe (1987); Liu y Masliyah (1998) se
subraya la importancia que tiene la consideracion del esfuerzo de cedencia o
umbral de fluencia (tp) en la correcta prediccion de las pérdidas de presion en la
tuberia; en este caso las predicciones del coeficiente de friccion se relacionaron con

el indice de flujo, los nUmeros de Reynolds y Hedstrom.

Laurencio (2012) expone que los trabajos, dedicados al hidrotransporte, han servido
de aporte en la comprension de los métodos que describen el comportamiento del
flujo de fluidos complejos en tuberias. Dentro de estos trabajos se destacan los
trabajos de Ivenski (1957); lakovlev y Dalkov (1961); Pérez (1979) donde sobre la
base de las investigaciones tedricas y experimentales, determinaron los parametros

y los regimenes racionales de hidrotransporte de diferentes minerales.

Pakrovskaya (1985), realiza un amplio estudio tedrico-practico donde abarcan
temas muy importantes entre los que se destacan; caracteristicas, parametros y
regimenes de transportacion de hidromezclas de diferentes grados de saturacién y

la efectividad del transporte hidraulico (Laurencio, 2007).

Manssur y Rajie (1988) desarrollaron una ecuacion explicita generalizada para el
factor de friccion de fluidos newtonianos y no newtonianos en conductos circulares y
no circulares, considerada por sus creadores como un paso primario en el
desarrollo de una expresion universal para la determinacion del factor de friccion de
todo tipo de fluido, conducto y régimen de circulacion, para la cual se utiliza el

criterio generalizado de Reynolds (Laurencio, 2007).

Wojs (1993) y Laurencio (2012) realizan estudios del comportamiento de los fluidos

complejos en tuberias lisas y rugosas con soluciones diluidas, desarrollaron una



ecuacion teorico-experimental que aunque concuerda adecuadamente con los
resultados experimentales no analizan el efecto que sobre la durabilidad y
resistencia de la tuberia poseen dichos factores.

Pedroso et al. (2000) aplic6 como base el modelo de Otswald de Waele, obtuvo la
expresion para el calculo de la velocidad media de transporte de un fluido y los
gradientes de velocidad a que son transportadas las mieles y meladuras en un
conducto, permitiendo obtener el perfil universal de distribucion de la velocidad a
través de la seccién de un conducto circular, dependiendo del valor del indice de
flujo. Este resultado da la posibilidad de visualizar los diferentes tipos de perfiles de

velocidad en el flujo laminar (Laurencio, 2012).

Entre las investigaciones relacionadas para el transporte de petréleos pesados por
tuberias se pueden encontrar varios trabajos (Liang, 1999; Laurencio 2012), donde
se presentaron resultados comparativos de pruebas para transporte de crudo
tratado magnéticamente a grandes distancias a través de oleoductos. Las pruebas
se corrieron en un aparato de tratamiento magnético para varias intensidades y
diferentes configuraciones del campo magnético bajo ciertas temperaturas, flujo y
caida de presion. Los resultados mostraron que los factores mas importantes en el
tratamiento son la intensidad y configuracién del campo magnético (Laurencio,
2007).

Haoulo et al. (2005) evaltan el efecto de la densidad y de la viscosidad dinamica de
mezcla en la determinacion del gradiente de presion longitudinal de flujo de petréleo
bifasico en tuberias horizontales considerando un fluido seudohomogéneo. Se
evallan ecuaciones de viscosidad de mezcla y ecuaciones de densidad de mezcla,
sin embargo no se consideran la durabilidad de los tubos en la linea de transporte,

lo que introduce defectos y concentracion de tensiones.

Los modelos de desplazamiento por tuberia de un petréleo crudo, los mismos son
aplicables a diferentes regimenes de flujo (transicién, laminar y turbulento),
considerando diferentes diametros de tuberia, lo cual amplia el campo de aplicaciéon

de los modelos para casos practicos (Frigaard et al., 2007; Laurencio, 2012).



En tal sentido, resulta significativo para el caso de fluidos no newtonianos, el trabajo
de Diaz y Hechavarria (1999) realizado a partir de Skelland (1970), donde se
presentan una metodologia para el calculo del didmetro éptimo de tuberia aplicable
a cualquier tipo de fluido no newtoniano. Plantean que los costos debidos a tuberias
y accesorios pueden representar una parte importante de la inversion total de una

planta quimica.

1.3.1. Parametros del transporte de fluidos seudoplésticos por tuberias

El parametro mas importante del flujo en tuberias es el gradiente de presion; dicho
gradiente tiene comportamiento que depende de la velocidad en un fluido no
newtoniano y en particular el de petroleos pesados, es sustancialmente diferente
del comportamiento newtoniano (Doron y Barnea, 1995; Doron et al., 1997). La
prediccién de las caidas de presion y los patrones de flujo es un problema muy

complejo (Laurencio 2012).

Darby (2001) y Gardea (2008) Laurencio (2012), tratan el factor de friccion de
Fanning fr mediante la grafica obtenida por Dodge y Metzner para fluidos que se
ajustan a la ley de potencia, adaptada por Levenspiel (1986) (figura 1.2). Para este

caso fg = f /4, siendo f el factor de friccion de la ecuacién 1.5.
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Figura 1.2. Diagrama del factor de friccibn para fluidos seudoplasticos. Fuente:
Gardea (2008).



Segun Martinez y Linares (2001) el coeficiente de friccion para el manejo de fluidos
seudoplésticos se puede ajustar a la ecuacion obtenida por Manssur y Rajie (1988).
Este modelo no incluye los efectos de la rugosidad de la tuberia (e/d) para la
determinacion del coeficiente de friccion de fluidos no newtonianos, lo cual limita su
aplicacion.

Por otra parte, Darby (2001) recomienda un conjunto de correlaciones para la

determinacién del factor de friccién de Fanny.

o

™8
-8 -8
(T + fTr S

f=q-a f + . (1.5)

Donde:

f, .- factor de friccion laminar
f; .- factor de friccion turbulento
f. .- factor de friccion de transicion

a - coeficiente de modelo.
1.4. Transporte de petrdleo por tuberias

Debido a la viscosidad que poseen algunos tipos de petroleo crudo se torna
complicado su transporte por lineas de tuberias, por lo que son calentados para
reducir dicha viscosidad y garantizar que sea un fluido mas manejable.

1.4.1. Aplicacion del transporte de petréleo por tuberias

Los oleoductos y los buques tanqueros son los medios por excelencia para el
transporte del crudo. El oleoducto, es el complemento indispensable y a veces el
competidor del navio de alta mar, mediante el cual se conduce el petroleo desde el
yacimiento hasta puerto de embarque, del yacimiento directamente a la refineria o

del puerto de desembarco a la refineria.

Se definen dos momentos definidos en el transporte de petréleo: primero se
traslada la materia prima desde los yacimientos hasta la refineria, donde finalmente
sera procesada para obtener los productos derivados; en segundo lugar se

distribuye, cuando los subproductos llegan hasta los centros de consumo.



Los oleoductos troncales (o principales) son tuberias de acero cuyo diametro puede
medir hasta més de 0,8 m y que se extienden a través de grandes distancias, desde
los yacimientos hasta las refinerias o los puertos de embarque. Estan generalmente

aterrados y protegidos contra la corrosion mediante revestimientos especiales.

La construccion de un oleoducto que debe tener que cruzar montafas, rios o
desiertos, constituye una gran tarea de ingenieria. El sistema de transporte de
hidrocarburos por tuberias resulta el mas eficiente y econdmico cuando se han

tenido en cuenta sus parametros racionales de operacion en su disefio.
1.4.2. Ventajas del transporte por sistemas de tuberias

El transporte por tuberias tiene una gran aplicacion en las industrias y en el trabajo
de minas; ademas, en la industria metallrgica tiene efectividad para la
transportacion de concentrados de materiales no ferrosos, carbon, petroleo, gas,
materias primas hacia plantas metallrgicas y puertos maritimos (Laurencio, 2007 y
2012).

En la actualidad, en las industrias de explotacion de petréleo crudo, se utilizan
diversas formas de transportacion, con un gran auge el transporte por tuberias,
debido a que tiene gran efectividad econémica con respecto a los demas sistemas

de transporte.

La efectividad de este tipo de transporte crece, principalmente, debido a la
aplicabilidad y la posibilidad de simplificar la longitud de la via debido al relieve del
lugar, lograndose una productividad superior de la instalacién (Laurencio, 2012). El
transporte por tuberias posee significativas ventajas en comparacion con otros

tipos, a saber:

e Garantiza un proceso tecnoldgico continuo disminuyendo considerablemente el
volumen de las operaciones principales,

e Facilidad en la variacion a la direccién y superacién de obstaculos,

e Ausencia de vias de transporte especiales,

e Eleva la productividad del trabajo,

e Poca necesidad en servicio de personal,



e Posibilita la automatizacion de todo el proceso de transportacion,
e No existen pérdidas del material durante su transportacion,
e Las instalaciones y equipos principales son pequefos y de poco peso,

e EI material puede ser beneficiado simultdneamente durante su transportacion.

La desventaja principal de este tipo de transporte pertenece a gastos elevados de
energia, asociados con la operacion fuera de los parametros racionales y
deposicion de sedimentos en las tuberias. Estas desventajas son compensadas con
las disimiles ventajas que se ofrecen en el caso de transportar petroleos pesados
estableciendo sus parametros racionales de flujo.

1.4.3. Clasificacion de las tuberias para el transporte de hidrocarburos

En el transporte de crudos se emplean tuberias de acero, pero generalmente son

tres tipos las mas empleadas, por su resistencia y versatilidad, y estas son:

e Tuberias soldadas y sin costura, negra y de inmersién en caliente,
e Tuberias de acero al carbono sin soldadura para alta temperatura de servicio; y

e Tuberia para lineas de conduccion bajo ANSI/API Especificacion 5L
1.4.3.1. Tuberia de acero soldadas y sin costura

La tuberia de acero soldadas y sin costura, es generalmente “negra” y se utiliza en
lineas con inmersion en caliente, se emplea ademas un recubrimiento galvanico de
zinc para la proteccion exterior, de acuerdo al estdndar ASTM A 53/A 53M, en el
mercado estan disponibles con didmetros que van desde 1/8 pulgadas (3,18mm) a
26 pulgadas (660,40 mm) (Phione Limited, 2015)

1.4.3.2. Tuberia de acero soldadas y sin costura para altas temperaturas

Las lineas de tuberia de acero sin soldadura, se emplea para el transporte de
fluidos a altas temperaturas de servicio, disponibles con diametros que van desde
1/8 pulgadas (3,18mm) hasta 48 pulgadas (1,219.20mm) de espesor de
pared nominal (promedio) de acuerdo al ANSI B 36.10. Tubos bajo esta
especificacién estan disponibles en los siguientes grados: grado A, grado B y grado
C (Phione Limited, 2015).



1.4.3.3. Tuberias para lineas de conduccion

Las tuberias para la conduccion de petrdleo bajo la norma ANSI/API para
diferentes procesos, tales como: sin soldadura (SMLS), estirado en frio (CW),
soladura de arco sumergido longitudinal (SAWL) o el proceso mas ampliamente
utilizado soldadura por arco sumergido helicoidal (SAWH); se suministran en
diferentes tipos de extremos: bordes planos (a 90 grados), acampanado, biselado a
30 o 35 grados aplicables a diferentes recubrimientos externos epoxico, mono-capa,
doble-capa y tri-capa en diferentes materiales y en condiciones diversas de trabajo
(Phione Limited, 2015).

1.4.4. Materiales empleados en tuberias de transporte de petréleo

Existe una gran diversidad de materiales empleados en la elaboracion de tuberias
de transporte de fluidos, materiales que deben cumplir con criterios especificos de
cargas, cambios de temperaturas, vibraciones, entre muchos otros factores a
considerar, que hacen idéneo uno u otro segun sea la aplicacién. La figura 1.3

muestra la clasificacion de las tuberias de acuerdo con el material de fabricacion.

[ Acero al Carbono (Carbon Steel)
Acero de baja aleacion(Low alloy steel)

Acero inoxidable (Stainless steel)

Hierro fundido (Cast Steel)

Hierro forjado (Wrough Iron)

Ferrosos

< Cobre

Caios Metalicos Laton (Brass)
Bronce

Monel

No Ferosos < Cupro-niquel

Niquel

Plomo

Aluminio

K \ Titanio, Zirconio etc

Figura 1.3. Clasificacion de las tuberias de acuerdo con el material de fabricacion



Cloruro de Polivinilo PVC
: - Politetrafluoroetileno (Teflon)
Materiales Plasticos Poliestireno, Polietileno
Epoxi, Poliester etc

Vidrio

Ceramica

Barro vidriado

< Porcelana

Canerias No Hormigon armado
Metalicas Caucho

Cemento - amianto etc
Plomo, estaiio

.
Materiales Plasticos
Canferias Carios de acero Caucho
Metalicas con o hierro con Vidrio
Revestimiento revestimiento Porcelana
Anticorrosivo de Cemento. etc

Fundicion (casting)

Cafios sin costura (seamless pipe) Forja (forging)
Extrusion (extrusion)

Laminacion (rolling)

Figura 1.3. Continuacion
1.5. Microestructura de los aceros al carbono

La microestructura del acero en estado de equilibrio se determina por su contenido

de carbono como lo demuestra en el diagrama de estado Fe- Fe,C; con el

incremento del contenido de carbono en el acero la estructura cambia de la
siguiente forma: la estructura del acero con un contenido minimo de carbono (el
hierro técnicamente puro) representa en si a la ferrita, la cual tiene una estructura
granular (poliédrica). En la estructura del acero con un contenido medio de carbono
fundido o sobrecalentado se observan extensas zonas de segregaciones laminares
de ferrita en la perlita (estructura de Widmannstétten); en estos propios aceros se
observan segregaciones de ferrita en las fronteras de los granos de la perlita (Ashby
y Jones, 2002).

Un aumento insignificante del contenido de carbono, inclusive en el orden de las

centésimas de por ciento, a consecuencia de baja solubilidad en el Fe_ (hasta 0,006



% a 20° C) provoca la formacion de la segunda fase: la cementita; cuando el
contenido de carbono es aproximadamente 0,025 %, la cementita esta presente en
la estructura en forma de relativamente pequefias cantidades de cementita
ternaria, que se desprende de la ferrita durante el enfriamiento, como consecuencia

de la disminucion de la solubilidad del carbono en el Fe . La cementita ternaria se

ubica fundamentalmente por la frontera de los granos de la ferrita, lo que reduce la

plasticidad y tenacidad del acero (Smallman y Bishop, 1999).

Fig. 1.4. Microestructura de un acero con contenido medio de carbono. Fuente:
Brindis (2002)

1.6. La aparicion de defectos en tuberias transportadoras de petroleo

Existe una gran variedad de defectos relacionados con tubos y recipientes
cilindricos sometidos a presién interna, los cuales pueden potencialmente
desarrollar una falla en cierto momento durante su funcionamiento. Los defectos
son clasificados generalmente en tres grandes categorias como:

e Pérdidas de metal,

e Grietas o defectos en forma de grietas; y

¢ Anomalias geométricas.

Mientras las pérdidas de metal son en gran medida el defecto mas comun, el
agrietamiento es a menudo la amenaza mas preocupante para la integridad de
tubos, empleados para el transporte de fluidos, por su potencial de falla subita que

inhabilita parcial o totalmente el sistema (Wolf, 2001).



En el transporte de fluidos por tuberias las grietas existentes, en tubos, pueden ser
de diversos origenes, geometria y localizacién; éstas se clasifican segun la

orientacién en la pared de dicha tuberia (ver tabla 1.1).

Tabla 1.1. Categoria de grietas y localizacion en tubos

Categoria de la grieta Orientacion en la pared del tubo
Agrietamiento por corrosion y En su mayor parte longitudinal y perpendicular
esfuerzo (SSC) a la superficie del tubo

Agrietamiento inducido por

hidrégeno Tipicamente paralela a la superficie del tubo

Tipicamente longitudinal y perpendicular a la

Grietas por fatiga superficie del tubo

Grietas en la soldadura o zona En su mayor parte longitudinal y perpendicular
afectada por calor a la superficie del tubo

Otros defectos en forma de grieta | Perpendicular a la superficie del tubo

Fuente: Fernandez (2010)

El agrietamiento inducido por hidrégeno juega un papel importante en la industria
del petrdleo y gas natural. El agrietamiento inducido, por hidrégeno, es el fenbmeno
de formacion de grietas en el acero debido a la absorcion de hidrogeno proveniente
de la reaccién de corrosion interna en un tubo, que conduce hidrocarburos
amargos. Puede ocurrir en tubos de acero, de cualquier nivel de resistencia, bajo la
presencia de H,S y es comunmente asociado con inclusiones no metalicas y
defectos en la red cristalina. Tiene su origen en la reaccién de corrosion entre el
material del tubo y el fluido transportado. El hidrégeno atomico es un subproducto
del mecanismo de corrosion anddica en la superficie interna del acero del tubo
(Gonzélez, 1997).

El agrietamiento inducido por hidrégeno puede crecer en el cuerpo del tubo, pero
normalmente se detiene en las uniones soldadas. Una laminacién puede crecer
grandes distancias a lo largo de un tubo sin provocar una fuga o falla, ya que el
defecto es paralelo a los esfuerzos presentes en la pared del mismo; llega a
tornarse peligrosa si se deflexiona hacia la superficie y se abre o se desprende. La
elevada presion interna acumulada dentro de una laminacion genera un campo de
esfuerzos en la punta de la grieta, influenciado por el esfuerzo generado en el tubo

por la presién interna del fluido contenido. La presencia del agrietamiento inducido




por hidrogeno en la region metal base-zona afectada por calor-metal depositado
(MB-ZAC-MD) plantea la necesidad de considerar la no linealidad del material,
debido a la plastificacion de las diversas regiones en el entorno de la grieta
(Gonzélez, 1997).

El mencionado autor, aplicando el método del elemento finito (MEF) al caso de
tubos API 5L X52 exentos de esfuerzos externos y cargado de hidrogeno
conteniendo grietas internas e inclusiones en planos paralelos, estimé la presion de
hidrogeno suficiente para causar deformaciones plasticas en puntas de grietas, la
configuracion de las zonas deformadas y la direccion de flujo de los esfuerzos
principales. De aqui estableci6 las suposiciones para el mecanismo del
agrietamiento escalonado:

1. La presion del hidrégeno molecular causa una separacidon entre la matriz
metalica y la inclusion, acomparfiada por deformacién plastica en las puntas de

grieta.
2. Las regiones plasticas son fragilizadas por el hidrégeno.

3. La grieta propaga a través de las regiones fragilizadas en una direccion normal
a la misma (lkeda, 1977).

Otros autores, Zakaria y Davies (1993), consideran la teoria de la presion interna
del hidrégeno y la teoria de la descohesion. Los atomos de hidrogeno precipitan
como hidrégeno molecular en un defecto microestructural y ejercen una presion
interna que actua sobre la grieta de una forma hidrostatica. Al aumentar el tamafio
de la grieta la presién de hidrogeno en la grieta disminuye y, dependiendo del
criterio de energia y de la concentracion de hidrégeno locales, la propagacion de la

grieta se detiene o disminuya lentamente.

Después de un tiempo t, bajo condiciones de cargado continuo o de super
saturacion de la reticula con hidrogeno, precipita mas hidrégeno y la presion
incrementa a un valor critico, lo que promueve la propagacion de la grieta. Dicho
fendbmeno no puede ocurrir en las grietas mas grandes porque el incremento de
presién requerido en algunas de las grietas mas pequefias sera alcanzado antes

gue en las grietas grandes, puesto que las grietas pequeias requieren de menor



cantidad de hidrogeno para generar una presion elevada, causando que esas
grietas pequefas se propaguen, posiblemente por clivaje. Algunas de las grietas
pueden detenerse o abombarse (redondearse) por la presencia de particulas
coherentes o incoherentes, limites de grano o por una interface débil ( Zakaria y
Davies,1993).

Para grietas suficientemente cercanas, con el tiempo pueden operar el efecto de un
gradiente de concentracion de hidrégeno entre una region instantaneamente de alta
presién (una grieta pequefia) hacia una regién de baja presion (grieta grande). El
gradiente de concentracion proporciona la fuerza motriz para la difusion del
hidrégeno hacia la grieta grande y produce condiciones para la propagacion de la
misma, si no se detiene como se describidé anteriormente (Morales, 1996; Vazquez,
2000).

Esta secuencia, se repetira en eventos escalonados con agrietamiento, detencion,
difusién de hidrégeno, caidas e incrementos de presién en una secuencia de sub-
etapas. Esta secuencia de sub-etapas origina el desarrollo natural de la forma “S”,
caracteristica en la interconexion de grietas, dependiendo del tiempo, la secuencia
citada se puede expresar en términos de “retardo” que involucra un gran numero de
grietas, algunas de las cuales no contribuyen a la fractura final. Esta secuencia
causa agrietamiento y conexibn en forma de agrietamiento escalonado,
disminuyendo el area transversal de los ligamentos de material sin clivaje entre los
arreglos de grietas en cualquier region, con lo que la falla final ocurre de forma

ductil sin afectacion de hidrégeno (Lino, 1978; Gonzalez et al, 1997).

Se han desarrollado una serie de estudios para comprender mejor el fendmeno
dentro del ambito del estudio de grietas relacionadas con el agrietamiento inducido

por hidrogeno, entre los que destacan los siguientes:

Existe una gran diversidad de estudios que relacionan la ocurrencia del
agrietamiento inducido por hidrégeno en aceros al carbono usados en el transporte
de hidrocarburos. El resultado principal de esos estudios fue la identificacién de
inclusiones no metalicas de sulfuro de manganeso como sitios de iniciacion de

agrietamiento inducido por hidrégeno; como consecuencia de este hallazgo, una



nueva especificacion de aceros tratados con calcio fueron destinados para servicio

amargo, la cual incluye bajos contenidos de azufre e inclusiones (Fernandez, 2010).
1.6.1. Defecto de fractura

Desde el afio 1850, se ha reconocido que un metal sometido a esfuerzos repetidos
o fluctuantes fallara a un esfuerzo mucho mas bajo que el necesario para producir
la fractura en una sola aplicacién de carga. Este tipo de fallas ocurridas bajo
condiciones dinamicas y durante largos periodos de servicio se conocieron con el
nombre de fallas por fatiga. Posteriormente se ha ido desarrollando con gran
intensidad el estudio del mecanismo de fractura por fatiga y en la actualidad se ha
llegado a afirmar que el 90 % de todas las fracturas en servicios se deben al
mecanismo de fatiga (Molinari, 2002 y Espinosa, 2012).

Es importante considerar que las entallas en las piezas reducen notablemente la
resistencia a la fatiga de los aceros, pudiendo llegar a veces a reducirse la
resistencia a la fatiga a la mitad o a un cuarto de la resistencia del acero. Las
roturas por fatiga se acentian cuando las piezas estan descarburadas
superficialmente y suelen, disminuirlas roturas cuando las piezas de aceros estan
cementadas o nitruradas y también, cuando han sido sometidas a un trabajo en frio
de la superficie que endurece la zona periférica. La fatiga ha sido extensamente
investigada en estudios previos (Rojek, 2001 y Chabanet, 2003).

1.6.2. Defecto de corrosién en los metales

La corrosion consiste en el deterioro de un material, comunmente un metal, como
resultado de las reacciones de éste con su ambiente (NACE, 2002). También se
define como la tendencia que tienen los metales a volver a su estado combinado, es
decir al estado en que se encuentran en la naturaleza, que es termodindmicamente

hablando, el estado estable o de menor energia potencial (Aguilera, 2011).
1.6.2.1. Corrosién en tuberias de transporte de fluidos

La corrosion de las tuberias depende principalmente del medio ambiente en que

estan instaladas, del material de su fabricacién y del régimen de funcionamiento a
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gue se ven sometidas. El Ingeniero proyectista deberd tener en cuenta estos

factores para elegir la proteccion adecuada.

Los factores que influyen en la corrosion de tuberias metélicas o de las armaduras

de las tuberias de hormigon pueden encuadrarse en los grupos siguientes:

o La porosidad o accesibilidad del medio en la cual esta se encuentre instalada,
gue determina la aireacion y por tanto, la acumulacién de oxigeno a la
superficie de la pieza metélica.

. Los electrolitos existentes en el medio, que determinan su conductividad.

o Factores eléctricos, como pueden ser la diferencia de potencial existente entre
dos puntos de la superficie del metal, el contacto entre dos metales distintos y
las corrientes parasitas.

o El pH de equilibrio del medio.

. La accion bacteriana, que influye en la corrosion de tuberias instaladas en un
determinado medio, junto con la aireaciéon y la presencia de sales solubles.

. El aumento de la agresividad, producido por la superposiciéon de dos o mas de
los factores anteriores (Diaz, 2011).

Tabla 1.2. Factores y elementos que contribuyen a la incidencia de la corrosién

FACTOR SUBFACTORES Y ELEMENTOS QUE CONTRIBUYEN

Composicién gquimica de la aleacién, estructura cristalina, limite de grano de

Material o L .
composicion, condicion de superficie.

Medio ambiente y | Tipo, la quimica, concentracion, fase, conductividad, velocidad, depdsitos, la
quimica fina capa de equilibrio con la humedad relativa, humedecimiento y secado.

Temperatura Metal expuesto al medio ambiente, cambios con el tiempo.

Cambio en la quimica del grano, cambio en la estructura, variacién de los
depodsitos de la superficie, quimica o transferencia de calor, resistencia,

Tiempo desarrollo de defectos superficiales, picaduras o erosion y relajacion de la
tension.
Creacion de potenciales galvanicos, grietas quimicas, discontinuidades como
Geometria intensificadores de stress, efectos de concentracién y orientacion frente al
medio.
Stress Producida por productos quimicos, residual e intencional.

Fuente: Pierre, (1999), Aguilera, (2011); Diaz, (2012)
1.6.2.2. Tipos de corrosion

De acuerdo a la morfologia de dafio, se han definido varios tipos de corrosion entre

los cuales se encuentran:
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e Corrosion uniforme

e Corrosion galvanica

e Corrosion por picadura (pitting)

e Corrosion por fisura (crevice)

e Corrosion erosion

e Corrosion intergranular

e Corrosion bacteriologica

e Corrosion bajo tensién (stress corrosion cracking SCC)
e Corrosion fatiga

e Corrosion inducida por flujo

e Corrosion dulce o por diéxido de carbono (CO,)
e Corrosioén acida por sulfuro de hidrégeno (H.,S)

e Corrosién combinada de H,S 'y CO,
1.6.2.2.1. Corrosion uniforme

Es la forma mas comun, caracterizada por el desgaste uniforme y general del
material por una reacciéon electroquimica en la superficie de este (Palacios, 1999).
El material se va adelgazando lentamente hasta que falla, este tipo es frecuente en

tuberias expuestas a ambientes y fluidos muy corrosivos (Aguilera, 2011).
1.6.2.2.2. Corrosion galvanica

Es un proceso electroquimico de corrosion acelerado que ocurre cuando dos
materiales disimiles en contacto eléctrico en un medio corrosivo o solucion

conductora producen una diferencia de potencial entre ellos (Palacios, 1999).
1.6.2.2.3. Corrosién por picadura (pitting)

Es una forma localizada de corrosion por la cual se producen cavidades o
“agujeros”, en el material, las picaduras son consideradas mas peligrosas, que los
dafios causados por corrosion uniforme, ya que estos son mas dificiles de detectar

y predecir (Pierre, 2000).



1.6.2.2.4. Corrosién por fisura (crevice)

Es una forma localizada de corrosion general asociada a una solucién estancada
sobre el nivel microambiental, tales como bajo juntas, arandelas, material de
aislamiento, uniones y abrazaderas, debido a la difusion de oxigeno en la grieta,
una celda de aireacion diferencial tiende a ser establecida entre la grieta (Pierre,
2000).

1.6.2.2.5. Corrosién erosién

Se define como la degradacion acelerada por la presencia de un movimiento
relativo que suele ser uno de alta velocidad con el desgaste mecanico (como los
generados en tuberias, codos, articulaciones vélvulas, bombas, inyectores,
intercambiadores de calor, laminas de las turbinas, pantallas y molinos) y los
efectos de la abrasion. Surcos, bordes redondeados y las olas en la superficie por lo

general indica direccionalidad caracterizando a este tipo de dafio (Pierre, 2000).
1.6.2.2.6. Corrosion intergranular

La microestructura de los metales y aleaciones esta compuesta por granos,
separadas por limites de grano. La corrosion intergranular es el ataque localizado a
lo largo de los limites de grano, o adyacente a este, mientras que el grueso de los
granos se ve en gran medida afectado. Esta forma de corrosién se asocia con los
efectos quimicos de la segregaciéon (impurezas) o fases especificas que precipitan

sobre los limites del grano (Pierre, 2000).
1.6.2.2.7. Corrosién bacterioldgica

Definida como el proceso resultante de la actividad de organismos vivos.
Usualmente por sus procesos de ingestion de nutrientes y eliminacion de
desperdicios que son acidos o hidroxidos corrosivos que atacan el material
(Palacios, 1999).

1.6.2.2.8. Corrosidn bajo tension (stress corrosion cracking SCC)

Los metales y las aleaciones sometidas a esfuerzos de atraccion y expuestas a
ciertas condiciones ambientales, pueden desarrollar grietas que no ocurririan en la

ausencia de los pardmetros de control. No todos los ambientes que son corrosivos



para un metal promueven la corrosion bajo tension, pero incluso algunas sustancias
aparentemente inocuas como el agua, pueden provocar grietas en algunos
materiales, la composicion y estructura de los cuales es fundamental en la
incidencia o no se SCC (Uhling, 2000).

1.6.2.2.9. Corrosion fatiga

La corrosion fatiga es causada por el desarrollo de grietas bajo la accion simultanea
de la corrosién y la accion fluctuante, o la tensién ciclica. Un metal sometido a una
tension fluctuante fallara con un esfuerzo mucho menor que la requerida para

causar falla bajo carga constante (Ulhig’s, 2000).
1.6.2.2.10. Corrosion inducida por flujo

Muchos aspectos de dinamica de los fluidos se relacionan y definen las
interacciones de un fluido con la superficie que son importantes para la corrosion. El
flujo es caracterizado como laminar o turbulento, cuando fluye sobre una superficie
sélida, en la mayor parte de las situaciones, donde el efecto de flujo de fluido sobre
la corrosién es importante el flujo presenta un régimen de flujo turbulento (Ulhig’s,
2000).

1.6.2.2.11. Corrosion dulce o por diéxido de carbono (CO,)

El material de construccién mas utilizado por su bajo costo es el acero al carbono,
el cual es méas propenso a ser atacado por la corrosién, debido a la presencia de un
alto contenido de diéxido de carbono (CO,), éste en presencia del agua libre es
muy corrosivo, por la produccion de debido a acido carbénico (H,CO3). A medida
gue la presion parcial de CO, aumenta, las velocidades de corrosion se

incrementan (Adames y Matos, 2008).
1.6.2.2.12. Corrosion acida por sulfuro de hidrégeno (H;S)

El sulfuro de hidrogeno (H.S) disuelto en agua, en pequefias cantidades puede
crear un ambiente muy corrosivo. Este tipo de ataque puede ser reconocido por la
formacion de incrustaciones negras de sulfuro de hierro sobre la superficie metalica.
A parte de la corrosion general, los tipos de corrosion que se pueden manifestar en

presencia del H,S, son: corrosion bajo tension en presencia de sulfuro (SSCC) y



agrietamiento inducido por hidrégeno (HIC). Se diferencian, en que uno trabaja bajo
tensiéon (SSCC) y el otro sin tension (HIC) (Adames y Matos, 2008).

1.6.2.2.13. Corrosion combinada de H,Sy CO,

La presencia de CO, y H,S en un medio acuoso, puede producir graves dafios por
corrosion, pero la combinacion de los mismos puede acelerar o disminuir la
velocidad de la misma vy la criticidad del dafio. Es importante el efecto del H,S en la
corrosion por CO, y su comportamiento, ya que pueden formarse peliculas de
productos de corrosién en forma competitiva entre el Sulfuro de Hierro (FeS) y
Carbonato de Hierro (FeCOL), lo que puede acelerar o disminuir la velocidad de
corrosion en funcion de la temperatura, concentracion del agente corrosivo y

presion (Adames y Matos, 2008).
1.6.2.3. Erosioén en sistemas de tuberias

Existen muchas formas de ataque relacionadas con la velocidad del fluido y el
régimen de flujo, estas incluyen la erosion, erosion-corrosion, choque y cavitacion.
La erosion es la perdida abrasiva del metal en ausencia de una accién corrosiva
causada por una alta velocidad del fluido, particularmente cuando el fluido contiene

sélidos o particulas suspendidas (Goncalves, 2008).

Mientras que la erosion-corrosion combina el efecto de la erosion, en la remocién
de la pelicula protectora, con la posterior exposicion del material al ataque
corrosivo. En muchos casos el dafio por erosion de la pelicula protectora de FeCO3;
es visible a simple vista, la erosion deja el metal liso impidiendo identificar con
claridad la morfologia del dafio por corrosién, considerando que el ataque por
corrosion-erosion normalmente ocurre en areas donde hay cambios de seccion en
la tuberia, conexiones que originan turbulencia en el fluido (codos, T, Y, entre
otros), ésta se manifiesta en forma de surcos, ondas, hoyuelos, entre otros, que

usualmente presentan un patrén direccional (Adames y Matos, 2008).



Erosion interna

o e

Corrosion exterior

Figura 1.5. Corrosién erosion. Fuente: Adames y Matos, 2008

Dependiendo de las caracteristicas del yacimiento, el hidrocarburo se puede
encontrar en diferentes fases: liquida, gasecsa y/o mezcla de ambas. Este fluido
generalmente se encuentra acompafnado cie agentes no deseables como CO,, H,S,
agua libre, arena, asféltenos, entre otros. En el caso particular de la arena esta

puede incrementar la magnitud de los darios en varios érdenes.

En pozos, independientemente del sistema de produccién, siempre son
susceptibles a la erosion. En el caso de las, bombas electro sumergibles, aparte de
los dafios a estas, también lo generan a todo lo largo del trayecto, en especial a las
tuberias de produccién y evidentemente también sobre las tuberias de flujo, lo cual
incrementa el efecto de desgaste, debido a las grandes cantidades de arena que
arrastran dichas bombas y que impulsan a altas velocidades aguas abajo del

proceso (Cordero, 2009).
1.6.2.3.1. Métodos para determinar la resistencia al desgaste y erosién

Rojas-Fernandez, M (2012), proponen para determinar el nivel de degradacién o
pérdida en un material sometido a esfuerzos de desgaste y erosion, el método
gravimétrico, aunque también se emplean diferentes métodos, dentro de los cuales

podemos mencionar:

e Método gravimétrico
e Calculo de velocidades de desgaste

e Medicion de espesor por ultrasonido

1.6.3. Revestimientos externos para tuberias



Basicamente existen cuatro tipos de revestimientos externos para la proteccion
anticorrosiva de estructuras, y mas especificamente para tuberias (Adames y

Matos, 2008), como lo son:

¢ Monocapa con resina epoéxica en polvo (FBE).
e Bicapa con resina epoxica en polvo
e Tricapa epoxy-polietileno

e Tricapa epoxy-polipropileno

Los revestimientos con resina epodxica son aplicados electrostaticamente vy
adheridos por termofusion, varian segun la cantidad de capas del polimero que se
aplican sobre la superficie, pueden ser de una, dos o tres capas. La aplicacion de
revestimiento se desarrolla empleando dos tipos de resinas o materiales

poliméricos, o ambos inclusive.

\

B

Figura 1.6. Tuberias revestidas (A- de una, B- varias capas)



Conclusiones del capitulo 1

En la revision bibliogréfica revisada se evidencia que los principales defectos que
afectan el transporte de crudo por tuberias son: la corrosion y la erosion interna.

La literatura consultada recomienda el empleo de recubrimiento externo para las
tuberias de acero al carbono que transportan petréleo crudo y estan sumergidas

en aguas saladas.
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CAPITULO 2. MATERIALES, METODOS Y CONDICIONES EXPERIMENTALES
2.1. Introduccién

La microestructura de un acero se representa por las diferentes estructuras
metalogréficas presentes en ellos, bien sea ferrita, perlita, cementita, austenita,
martensita, bainita o combinaciones de las mismas, obtenida ya sea por
enfriamiento lento en condiciones de equilibrio o por tratamiento térmico en

condiciones fuera de equilibrio.

Analizar el comportamiento microestructural del acero al carbono, y mas
especificamente los defectos que afectan a las tuberias transportadoras de
petréleo, es necesario desarrollar ensayos experimentales para determinar su
mecanismo de avance; asi como evaluar el nivel de influencia de los diferentes
factores que sobre estas inciden, como son: el tipo de material de la tuberia, su
dureza y microestructura, el fluido transportado y la composicion quimica del
mismo, las condiciones a las cuales es transportado el fluido y la corrosion presente

en dichas tuberias.

En el presente capitulo tiene como objetivo definir los métodos, procedimientos y
condiciones experimentales que fundamentan el comportamiento microestructural y
el fenbmeno de agrietamiento y desgaste, por erosion y corrosion, que se genera en
las tuberias transportadoras de petréleo, del tipo APl 5L y ASTM A-53, segun las
condiciones de operacién para establecer medidas correctivas.

2.2. Tuberias empleadas en el transporte de petrdleo crudo en el Lago de

Maracaibo

La empresa PDVSA, emplea para el transporte de petroleo crudo, en las aguas del
Lago de Maracaibo, tuberias de acero al carbono, segun los parametros de disefio
las mismas son del tipo API 5L grado B y ASTM A-53 grado B, con diametros de 2”
(50,8 mm), 4”(101,6 mm), 87(203,2 mm), 10”(254 mm), 12”(304,8 mm), 16”(406,4
mm), 187(457,2 mm) y 24" (609,6mm), a una profundidad aproximada de 31,850
mm, estos tipos de conductos son resistentes a las condiciones de trabajo
existentes en el medio, si se eligen en su disefio, cumpliendo con las

especificaciones y se aplican los debidos métodos de proteccion (ver tabla 2.1).



Tabla 2.1. Propiedades mecéanicas acero A-53

Resistencia a la traccién, min: 48,000 psi [330 MPa] 60,000 psi [415 MPa]

Fluencia, min: 30,000psi [205 MPa] 35,000psi [240 MPa]

Fuente: Phione limited, (2015)

Tabla 2.2. Proiiedades mecéanicas acero API 5L

Resistencia a la traccién, min: 60,000 psi [414 MPa] 60,000 psi [414 MPa]

Fluencia, min: 35,000psi [241 MPa] 35,000psi [241 MPa]

Fuente: Unicon, (2015).
2.2.1. Composiciéon quimica del material de las tuberias

Para realizar el analisis de la composicion quimica del material de las muestras
tomadas se utilizd el método de espectrometria de masa con un espectrometro
OXFORD PMI Méaster Pro de fabricacion alemana, ubicado en el laboratorio de
control de metales de la Empresa Mecanica del Niquel “Gustavo Machin Hoed de
Beche” (EMNi) de Moa. Este equipo es capaz de determinar 27 elementos como
minimo, diseflado por el fabricante con un margen minimo de error, capaz de ser
corregido en el analisis de las muestras, con tres tomas de muestras en lugares
diferentes de la probeta. Para realizar el examen se utilizan los procedimientos para
el manejo del espectrémetro de masa, la EMNI, la cual establece que en la
preparacion de la muestra o pieza, debe realizarse el desbaste de las mismas,
sobre papeles abrasivos de diferentes grados, colocados sobre discos giratorios y
se va pasando de un abrasivo a otro de 60 a 120 (granos), de manera que quede la
superficie plana y sin vestigio de 6xidos. Para ser capaz de conseguir y mantener el
pleno rendimiento de su espectrémetro, el equipo dispone de tres modos de manejo

dependiendo de sus necesidades analiticas:



El modo de clasificacion: es el adecuado para comparar de forma muy rapida, si
diferentes piezas son del mismo material o no. El programa de clasificacién

identifica si el material esta en su libreria de identificacion.

El modo de identificacién: es adecuado para una separacion facil y rapida de
diferentes materiales conocidos, se tiene una base de datos con diez o mas
materiales de diferentes clases, con el mismo espectro como el que se quiere

clasificar.

El modo de analisis: es adecuado para realizar un analisis cuantitativo del
material, se puede leer la pantalla del equipo, almacenarlo en la base de datos
interna, imprimir certificado de libre disefio y exportar los datos a un ordenador
externo personal, puede crear una libreria con sus especificaciones del material.
Después de realizado el analisis, dicho equipo puede identificar automéaticamente el
grado de material y mostrarlo en pantalla donde se ha excedido los limites. La
calidad del andlisis depende directamente de la preparacién de la muestras en el
modo, chispa o arco, se necesita argbn segun las especificaciones de la hoja
técnica. Los resultados de los tres o la cantidad minima necesaria se promedian al

finalizar el procedimiento, los que se muestran en pantalla.

Para analizar la muestra: es necesario realizar, operaciones de conexion y
verificacion el equipo, como: Conectar la fuente de alimentacion de CA 110 V o
bloques de baterias CD, para alimentarlo en caso de que el suministro de corriente
alterna falle o en area de dificil acceso a esta. Conectar el suministro de argén con
una presion de 0,5 MPa, que su funcion principal es proteger el electrodo de
tungsteno, el cual produce un arco o chispa en dependencia del modo que sea

elegido.

Modo de analisis: El Hierro (Fe), el Niquel (Ni) u otra aleacién, marcando el flujo
de argon, se selecciona recalibrando para estandarizar el equipo (ver figura 2.1),
luego en la parte superior izquierda en letras grande el software solicita el chispeo
de la muestra, se enciende un arco y se apaga automaticamente hasta obtener un
resultado, si los resultados de los elementos son bastante parejos se toman hasta

tres muestras en diferentes lugares, distanciadas un centimetro una de la otra no



deben de coincidir las mediciones en el mismo punto, en la pantalla aparecera el

promedio de las mediciones realizadas. Estos resultados se transfieren a una base

de datos y se imprimen.

Figura 2.1. Espectrometro cuantico de masa

Se efectué el andlisis quimico de las muestras, segun los procedimientos

explicados anteriormente y luego se compar0, la composicién quimica, con los

estandares establecidos (ver tablas 2.3 y 2.4) para conocer su correspondencia con

las aleaciones a investigar.

Tabla 2.3. Composicion quimica estandar del acero API 5L

C

Si

Mn

P

S

0,22-0,26

0-0,001

1,15-1,20

0,25-0,030

0,25-0,030

Tabla 2.4. Composicion quimica estandar del acero ASTM A- 53

C

Cu

Mn

P

Ni

Cr

S

0,27-0,30

0,37-0,40

1,15-1,20

0,03-0,05

036-0,40

0,36-0,40

0,03-0,05

2.3. Andlisis fractografico

Las superficies de

fractura,

las

macro y microgrietas se estudiaron

fractograficamente a través de la observacion visual y la microscopia con aumentos




de 20X, en un microscopio Optico de la marca OLYMPUS BX51M, el que posee
magnificacion de hasta 1000X.

2.4. Disefo de experimentos

Previo a la preparacion metalografica se realizaron una serie de operaciones,
siguiendo las normas NC 10-56:86 y ASTM E3-95, las cuales se resumen de la

siguiente manera:

1. Seleccion de las muestras.

2. Corte de las muestras.

3. Preparacion de las muestras.

4. Ataque quimico de las muestras.
5. Analisis microscopico.

6. Obtencién de microfotografias
2.4.1. Seleccion de las muestras

De este paso depende, en gran medida, el éxito de los experimentos, porque aqui
se debe garantizar un replicado representativo del material a ser examinado bajo el
microscopio. Se procura que las replicas seleccionadas contengan similares
caracteristicas a la de las aleaciones estudiadas, y que sean de utilidad para el
ensayo propuesto. Segun los informes de mantenimiento sobre las fallas ocurridas
en las tuberias sublacustres transportadoras de crudo en la empresa PDVSA,
revelan que las fallas mas frecuentes han sido ubicadas en zonas de tramos con
revestimiento rasgado o dafiado; previa inspeccion visual, se seleccionan muestras
procedentes de secciones en esta condicidn, acotando que, para efecto de este
estudio, solo se consideran dos de los tres tipos mencionados por ser las que se
emplean operacionalmente en la empresa con mayor frecuencia, ambas muestras
son de acero al carbono, una correspondiente al tipo API 5L de 2” (50,8 mm) y otra
ASTM A-53 de 4” (101,6 mm).

2.4.2. Corte de las probetas

El procedimiento de corte de las probetas se realiz6 con sierra mecanica, aplicando

refrigeracién continua para evitar el calentamiento producido por la friccion entre la



herramienta de corte y la probeta, para evitar las posibles transformaciones en la
microestructura por cambios de fase en el metal. A cada una de las muestras se les
extrajo dos réplicas, es decir, dos réplicas para la muestra de 2” (50,8 mm) y dos
para la muestra de 4” (101,6 mm). Se procuro el cumplimiento de las norma ASTM

E 646 — 00, para este proceso.
2.4.3. Desbaste de las muestras

El desbaste de las muestras se efectlia sobre papeles abrasivos de grano medio de
N° 100, el procedimiento se aplico de manera manual durante un tiempo
aproximado de 30 minutos para cada una de las replicas tomadas, lo que permitio
garantizar la planicidad adecuada para las futuras operaciones. Luego las muestras
fueron instaladas en la maquina lijadora y se colocaron papeles abrasivos de
diferentes grados (se aconseja pasar la probeta por toda la serie de abrasivos: 120,
150, 160, 200, 400, 600, 800, pues eliminar algun abrasivo retarda la operacién en
vez de acelerarla) fijadas sobre discos giratorios. Al pasar de un abrasivo a otro,
debe girarse la probeta 90 grados y desbastar hasta que se borren por completo las
huellas del abrasivo anterior, teniendo siempre el cuidado de lavar la probeta con

agua abundante.

Al final del desbaste, deben lavarse con agua abundante, tanto las probetas como
las manos del operador para evitar que las particulas del abrasivo o del metal, en la

etapa del desbaste, pasen a la pulidora lo cual los haria inservibles.
2.4.4. Pulido de las muestras

Segun plantea Kehl (1994), el pulido de una probeta metalografica tiene por objeto
eliminar de su superficie las rayas finas producidas en la ultima operacion de
desbaste y conseguir una superficie sin rayas y a “brillo de espejo”. Una vez
desbastadas las replicas de las muestras se llevaron a la pulidora metalogréfica de
marca Metasinex (checa), la cual esta ubicada en el laboratorio de Ciencias de los
Materiales del Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa, el procedimiento
consiste en impregnar un pafio de cerda suave (fieltro) con una solucién de alimina
de 5,0 um, para eliminar las rayas de la ultima lija (800 grid), el pafio esta insertado

en un plato giratorio eléctrico el cual se deberd graduar para alcanzar velocidades



de rotacién entre 300 y 500 min™. Luego se paso a otro pafio con alimina de 0,05

pm para el pulido final.

2.4.5. Limpieza, lavado y secado de las probetas

Luego de preparadas las superficies, cada una de las replicas de las muestras se
lavd, con acetona, para eliminar restos de grasa, polvo y pasta de pulir cuidando no
frotar la superficie pulida. Posteriormente se limpian con etanol absoluto para

eliminar cualquier vestigio de humedad (Kehl, 1994) y se secan con papel de filtro.
2.4.6. Atague quimico de las muestras seleccionadas

El procedimiento de ataque quimico de las muestras se realizé con el fin de resaltar
la estructura obtenida, después de efectuado el pulido, dicho ataque se ejecuto de
manera manual con una solucion de Nital al 4 %, lo que permitié revelar la estructura
metalografica que poseen los materiales analizados, segun ASTM E-262-Practice A.
La composicion del reactivo y las condiciones en las que se aplicé el ataque se

muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Caracteristica del ataque quimico

Composicion del reactivo de ataque

Reactivo de ataque: acido nitrico (Nital) al 4%
Composicion; 4 cc de acido nitrico HNO; y 96 cc de alcohol etilico
Usos: hierros y aceros

2.4.7. Analisis metalografico

Este andlisis permite estudiar la estructura interna, del material, para determinar si
la misma ejerce algun tipo de influencia sobre la corrosion y el desgaste por
erosion en los tramos de las tuberias de transporte de petréleo crudo en el Lago de
Maracaibo, se emple6 un microscopio 6ptico binocular marca NOVEL modelo
NIM-100, el cual estd dotado con una cdmara instalada en el mismo y software

IMI.VIDEOCAPTURE.exe (2006), que refleja la micrografia en el computador.



2.5. Ensayos de durezay microdureza

Los ensayos de dureza, segun los procedimientos de la norma ISO 3738, se
realizaron en un durometro Rockwell con bola de acero, tomando 4 mediciones
distanciadas 1 cm una de otra para cada probeta. El analisis de la microdureza se
efectud con el empleo de un durémetro Vickers, de acuerdo con la norma ASTM E
384-0, la carga aplicada fue de 0,7848 N. Los datos se tabularon para su posterior
procesamiento (Rodriguez, 2011).

2.6. Determinacion de los esfuerzos en las tuberias

Los tubos usados en la conduccion de hidrocarburos asumen el comportamiento de
un recipiente de pared delgada, por poseer una relacion D / t > 10. Las paredes de
un recipiente de pared delgada oponen poca resistencia a la flexion, siendo las
fuerzas internas ejercidas tangentes a la superficie del mismo. Los esfuerzos
resultantes en un elemento de pared delgada estan contenidos en un plano

tangente a la superficie del mismo (Fernandez, 2010).

La determinacion de los esfuerzos en las tuberias se realizara segun la teoria de
célculo de recipientes cilindricos de paredes delgadas en los que actla una presion
interior, siguiendo lo establecido por Shigley (2008), para lo que es necesario
considerara la presion interior que actia sobre dicha tuberia y los pardmetros
geomeétricos de la misma (didmetro interior, didmetro exterior y espesor). En la
conduccion de fluidos a altas presiones se desarrollan esfuerzos radiales y
tangenciales con magnitudes que dependen del radio del elemento bajo
consideracion. Al determinar el esfuerzo radial o; y el esfuerzo tangencial o, se
supone que la elongacion longitudinal es constante alrededor de la circunferencia
del cilindro, y actda la presion de columna liquida del agua encima de la tuberia,

segun se observa en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Modelo de calculo de una seccion de tuberia. Fuente: Shigley (2008)

La figura 2.2 permite establecer, para la presion exterior el par de ecuaciones (2.1y

2.2) el célculo de la distribucién de los esfuerzos en el espesor de la pared de la

tuberia analizada. Debe considerarse que existen esfuerzos longitudinales cuando

el propio recipiente a presion toma las reacciones en los extremos debido a la

presién interna.
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Para lo cual:

P, -- presion exterior que actia sobre la tuberia
r, .- radio exterior de la tuberia
p, .- presion interior de la tuberia

r. .- radio interior de la tuberia

O - esfuerzo radial

o, .- esfuerzo tangencial

Este esfuerzo resulta como lo muestra la ecuaciéon 2.3.

at:(ﬂjgh;.

2 2
b —F

Donde:

L (2.2)

(2.2

. (2.3)



F. -. Esfuerzo admisible del material:

- o,

L = (2.4)
n

o _,.- limite de fluencia

n.- factor de seguridad

Para la determinacion de las presiones que actuan sobre la tuberia se considerara
gue a una profundidad determinada, la altura de la columna liquida ejerce una carga

sobre la misma por lo que:

Pp=p-9g-h . : : . : . : . : . . (2.5)

Para la cual:

p .- densidad del agua que actia encima de la tuberia
g .- aceleracion de la gravedad

h.-altura de la columna de agua que actia encima de la tuberia

2.7. Determinacién de laresistencia al desgaste

La resistencia al desgaste se determino mediante el método gravimétrico, el cual
consiste en comprobar la pérdida de peso que experimentan las muestras,
midiendo su peso inicial y su peso final, luego de ser sometida a un proceso de

desgaste, para lo que se empleo la lijadora definida en el epigrafe 2.4.3.

Una vez definidas las variables y sus niveles se realiz6 entonces la experimentacion
fisica, con el empleo de un disefio factorial completo (Hernandez-Sampieri et al.
1991; Chacin, 2000) para estimar y comparar los efectos de los factores
seleccionados, sus interacciones y la estimacion de la varianza. EI numero de

experimentos a realizar se determina de acuerdo con la siguiente expresion:
N = 2%, : : : : : : : : : : . (2.6)

Z — numero de factores



Con Z = 2, el numero de experimentos (N) resulté igual a cuatro. La matriz de este

disefio experimental se muestra en la tabla 2.4

Tabla 2.4. Matriz de disefio experimental

R:
ASTM A-53
R>
R:
API 5L
R>

Luego fue calculada dicha pérdida de peso (Rojas-Fernandez, 2012) utilizando la

expresion:

Pp=Gi-Gr . . . . : . e 2 )
P=G-G . . . . . : . . . . . . . (2.8)
Para la cual:

Pp — Pérdida de peso por desgaste abrasivo gravimétrico (g)
G; — Peso inicial de la pieza (g)

Gt — Peso final (g)

2.7.1. Célculo de velocidades de desgaste

Segun Diaz (2011) y Rojas-Fernandez (2012) calcularon el mencionado método en
sus investigaciones, para lo cual requirieron la obtencion de fechas de instalacion
de los tramos de tuberias y brazos de hornos de reduccién. Mateméaticamente para

el calculo se utilizo el indicador de pérdida de espesor siguiente:

e . . . . . . . . . (29

Siendo:
.- valor numeérico del desgaste total
.- espesor original (de disefio)
.- espesor actual (al momento de realizar la medicion)



.- tiempo total de desgaste
2.8. Medicién de espesor por ultrasonido
El examen por Ultrasonido Industrial (UT) es un procedimiento de inspeccion no
destructiva, que se basa en la impedancia acustica, la que se manifiesta como el
producto de la velocidad maxima de propagacion del sonido entre la densidad de un

material.

Los equipos de ultrasonido que se emplearon permiten detectar discontinuidades
superficiales, sub-superficiales e internas, dependiendo del tipo de palpador
utilizado y de las frecuencias que se seleccionen dentro de un ambito de 0,25 hasta
25 MHz.

2.9. Analisis de los esfuerzos en las grietas

La concentracion del esfuerzo (vea la seccién 3-13) es un efecto muy localizado. En
algunos casos puede deberse a una rayadura superficial. Si el material es ductil y la
carga estatica, la carga de disefio puede causar fluencia en el punto critico sobre la
muesca. Esta fluencia puede implicar endurecimiento por deformacion del material y
un incremento de la resistencia de fluencia en el punto critico de la muesca. Como
las cargas son estéticas, esa parte puede soportarlas de manera satisfactoria, sin
presentar una fluencia general. En estos casos el disefiador establece que el factor
geométrico de la concentracion del esfuerzo (tedrico) Kt es igual a la unidad
(Minikin, s/f).

Normalmente, un recipiente cilindrico sometido a presion interna que transporta
algun tipo de hidrocarburo opera por normatividad en niveles de esfuerzo por
debajo del limite de cedencia del material. Al presentarse en el recipiente un defecto
contenido en el espesor, el nivel de esfuerzos puede eventualmente rebasar el valor
de cedencia del material, llevando al tramo afectado a operar en régimen
elastoplastico. Un nivel de esfuerzos mayor al esfuerzo de cedencia invalida el uso
de las ecuaciones de la teoria de la elasticidad, siendo necesario utilizar la teoria de
la plasticidad para explicar el comportamiento posterior a la cedencia (no linealidad
por plasticidad). (Beer y Rusell 1995). Una estructura es no lineal si la carga causa

un cambio significativo en su rigidez.



La teoria de la plasticidad incremental provee una relacion matematica que
caracteriza los incrementos de esfuerzos y deformaciones, para representar el
comportamiento de un material en el rango plastico. Hay 3 componentes basicos en
la teoria de plasticidad incremental: (ANSYS, 2001)

. Criterio de cedencia
. Regla de flujo
. Regla de endurecimiento

Las leyes elastoplasticas son de trayectoria dependiente y disipativa. Una gran
parte del trabajo consumido en deformar plasticamente el material es
irreversiblemente convertido en otras formas de energia, particularmente calor. El
esfuerzo depende del historial completo de la deformacion y no puede escribirse
como una funcién simple evaluada de la deformacion; puede especificarse como

una relacion entre valores estimados de esfuerzo y deformacién (Belytschko, 2001).
2.2.2 Criterios de cedencia

Cuando un material alcanza su esfuerzo de cedencia en tension uniaxial, comienza
a deformarse plasticamente. Sin embargo, en situaciones practicas es muy comun
gue el material se encuentre bajo un estado combinado de esfuerzos y la
deformacion plastica puede ocurrir a un esfuerzo diferente al esfuerzo de cedencia
en tension uniaxial. A la manera de calcular si existe cedencia bajo un estado
combinado de esfuerzos se le llama criterio de cedencia (Gonzéalez, 2003). Este
debe de ser un invariante, porque no debe depender de la orientacién y debe
eliminar el esfuerzo hidrostatico, ya que éste no causa deformacién (Khan, 1995).
Existen dos criterios de cedencia principales, descritos como:

a. Criterio de Tesca.
0,—03=0,.. : : : : : : . : . (2.10)

b. Criterio de von Mises.

1 Y > >
= '\/61_0'2/+6'2_03/+61_0'3/

"7

. (2.11)



La cedencia ocurre cuando el esfuerzo equivalente excede al esfuerzo de fluencia

del material: o, >0,

El criterio de Tesca es el mas empleado para el analisis y disefio de estructuras por
ser mas sencillo y por predecir que los esfuerzos que producen cedencia son
menores, lo que da un margen de seguridad adicional. El criterio de von Mises es
mas exacto, y es valido si consideramos que para iniciar la deformacion plastica se

debe de suministrar un valor critico de energia (Gonzalez, 2003).

2.2.3. Regla de flujo

Prescribe la direccion de la deformacion plastica cuando ocurre la cedencia. Define

como las componentes individuales de la deformacion plastica (gxp.,gyp.,gzp.)

desarrollan en cedencia. Las ecuaciones de flujo, las cuales son derivadas desde el
criterio de cedencia, implican tipicamente que las deformaciones plasticas

desarrollan en una direccion normal a la superficie de cedencia.

2.2.4 Regla de endurecimiento

Describe como el criterio de cedencia inicial cambia con la progresiva deformacion
plastica. La regla de endurecimiento describe como la superficie de cedencia es
modificada durante el flujo pléastico. Determina cuando el material cederd
nuevamente si la carga es mantenida o si la carga es invertida. La superficie de
cedencia varia en cada etapa de la deformacion plastica, adoptando un modelo

alternativo para el endurecimiento por deformacion.

Partiendo de la consideracién de un plastico perfecto, hay 2 reglas basicas de
endurecimientos usadas para describir la modificacién de la superficie de cedencia:
endurecimiento isotrépico y endurecimiento cinematico. En el endurecimiento
isotropico  la superficie de cedencia expande uniformemente en todas las
direcciones con el flujo plastico. En el endurecimiento cinematico la superficie de
cedencia permanece constante en tamafio y se traslada en direccién de la
cedencia. La mayoria de los metales exhiben un comportamiento de endurecimiento

cinematico para cargas ciclicas con pequefias deformaciones.



2.2.5 Formulacion general para pequefas deformaciones en plasticidad

Partiendo de la consideracion del esfuerzo uniaxial o y la correspondiente
deformacion axial ¢, e idealizando la relacion esfuerzo-deformacion como bilineal,
cuando el esfuerzo o incrementa desde cero la cedencia iniciara en un esfuerzo

o, en la deformacion correspondiente ¢,. En general la cedencia se define por F =

0, siendo F la funcién de cedencia tal que: (Cook, et al 2002)

F=lo]-0, - . . . . . . . . (2.12)

El criterio de cedencia uniaxial, modificado por la accién de las reglas de

endurecimiento se establece en las formas:

F=lo|-0, .. : : : : : : : . (213)

Endurecimiento isotrépico

F=|a—a|—0'y. . . . . . . . . : (2.14)
Endurecimiento cinematico

Donde:

O-OZGY +o - . . . . . . . . (215)

es la magnitud mas grande del esfuerzo uniaxial alcanzado en la deformacion
plastica previa. El coeficiente a llamado cambio cinemético, usado en la regla de
endurecimiento cineméatico, asume un valor cero antes del inicio de la cedencia.
Condiciones elasticas se predicen para F<0, cedencia para F=0 y sin significado
fisico para F>0.

Para deformaciones mayores que ¢,, un incremento en la deformacion de puede

ser descompuesto en sus contribuciones elastica de°® y plastica de” en la forma:

de =de® +de”. : : : : : : : : . .(2.16)

Los incrementos de esfuerzo son asociados con solo la componente elastica,

o IEd SEG3d FFe3hd .. . . . e

Siendo [E]: matriz de propiedades elasticas, [Hp]: parametro de endurecimiento por



deformacion y [Et]: modulo de rigidez tangente. Considerando la funcion de

cedencia:
F=F@ j4.}, . . : . : . : . : . (2.18)
Donde los valores de 4 }Vp cuentan para el endurecimiento describiendo como una

superficie de cedencia es alterada en el espacio de esfuerzos multidimensional, por
cambios en el tamafio o localizacion en respuesta a las deformaciones plasticas.

La regla de flujo se establece en términos de una funcion Q, llamada potencial
plastico. Con un escalar dA llamado multiplicador plastico, los incrementos en la

deformacion plastica son dados por:

d{&}{%}dz. . . . . . . . . . (2.19)

Para el modelado considerando un endurecimiento cinematico, éste es

representado por el vector (x:, el cual considera la traslacion de la superficie de

cedencia en el espacio vectorial, representado como:

¢ 2 jl::eﬂgp L . . . . . . . . (2.20)
expresion obtenida de la integracion de:
do 2 | &’ . . . . . . . . . (2.21)
-2 111
=—H,|111———|. . . . . . . . . 2.22
P-3 [ 55 2} (2:22)

siendo Hp el modulo plastico del material. Para un incremento en la deformacion

plastica, dF = 0, se obtiene de la funcién de cedencia:

{%}T do }{%}T €30, . . ... (29

Sustituyendo los incrementos en la deformacién plastica en la ecuacion para el
incremento del esfuerzo asociado con la componente elastica, asi como los

vectores del endurecimiento cinematico, se obtiene:

do 3 EE de }{%}dﬂ.} . . . . . . . (2.29)



da}t{%}dl,. . . . . . . . . (2.25)

Sustituyendo las expresiones para o }e{a :en la pendltima ecuacion y

resolviendo la ecuacion resultante para el multiplicador plastico dA se obtiene:

1 b, & donde P, es la matriz fila:

(FLE

b= . . . . . .. (2.26)

e
oo oo oo oo
Finalmente, de las ecuaciones para do ,jda } 1 se obtiene:

do 3 F, d . lEep:{E(li—{%hj] N ¥ 1)

Donde I _ es una matriz unitaria. La matriz elastoplastica liep _ puede considerarse

una forma generalizada del médulo tangente [, .

2.10. Modelaciéon y simulaciéon por el método de elementos finitos

La modelaciéon y simulacion del comportamiento de la instalacion de la tuberia se
realizd por medio del método de los elementos finitos (MEF) para verificar la
conducta de los materiales sometidos a las elevadas presiones, tanto internas como
externas. Dicho método garantiza la reduccién de los costos y la cantidad de
ensayos a realizar con una precision aceptable. Las corridas se hicieron con ayuda
del software ANSYS V.15.0, al coincidir con Friedel, (2004); Garcia et al., (2007) y
Rodriguez et al., (2007).

2.11. Simulacién por el método de elementos finitos

Durante el transporte de petréleo crudo a través de tuberias sumergidas en aguas
del Lago de Maracaibo se da un diferencial de presion, debido a la accion
simultdnea de la presion interna y la externa ejercida por la columna de agua que
actla sobre estas a una profundidad de 31,8 m. Para la simulacién se empleara el

software ANSYS V.15.0, se trabajarad con una seccion de la pieza de un metro de



longitud y combinacion de defectos. Las propiedades del material del tubo son
constantes, como la conductividad térmica y coeficiente de expansion térmica en
correspondencia con los valores de temperatura y presion, segun ANSYS V.15.0.
En dependencia de la presion exterior como resultado de la columna liquida, las
variables a tener en cuenta en la simulacién del proceso son:

. Temperatura del agua en el exterior (36 °C)

. Temperatura del fluido transportado (36° C)

. Conductividad térmica (50 W/m-K)

. Coeficiente de expansién térmica (11,1 X 10° m/m-K)

. Coeficiente de Poisson (0,3)

. Densidad del agua en el exterior (1,023 gr/cm®)

~N o 0o WN P

. Densidad y viscosidad del petréleo crudo (0,91-0,87 gr/cm®), (grado api 22.4 —
31.1)

8. Capacidad calorifica (460 J/kg-K )

9. Médulo de elasticidad longitudinal (2,05 x 10° MPa)

10. Tipo y profundidad del defecto (cénico, circular y ovalado alargado)

2.11.1. Condiciones y parametros establecidos

Se elabor6 un modelo geométrico equivalente al objeto investigado, el que se
discretizé con elementos tetraédricos de nodos intermedios del tipo “SOLID93”. Se
establecieron, ademas, las condiciones de frontera siguientes: se considerd que el
material es homogéneo e isotrépico. EI moédulo de elasticidad y el coeficiente de

Poisson varian en funcion de la temperatura.
2.11.2. Algoritmo para la simulacién (ANSYS version 15.0)
El algoritmo desarrollado por etapas para el analisis que desarrolla el paquete

ANSYS fue:

Primera etapa: Modelado de la tuberia de pequefias dimensiones sometidos a

presiéon de trabajo.

Segunda etapa: Modelado de las tuberias de los materiales estudiados a la presion
de trabajo, segun las condiciones de disefio, sin afectaciones del medio (figura 2.3),

y de tuberias con diferente tipologia de defectos (figura 2.4).
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Figura 2.4. Modelo geométrico de las tuberias con defectos de diferente tipologia
Tercera etapa: Generacion del mallado y aplicacién de las condiciones de frontera,
en la figura 2.5 se puede observar la division del modelo geométrico, para lo que se
empled elementos tetraédricos, en las zonas donde aparecen los defectos dichos
elementos poseen menores dimensiones lo que garantiza una mayor precision de

los resultados



Figura 2.5. Modelo geométrico mallado con elementos tetraédricos

Cuarta etapa: Procesamiento de los resultados.
Quinta etapa: Post procesamiento y valoracion de los resultados.

2.12. Procesamiento estadistico de los datos

El disefio estadistico de experimentos contempla una amplia variedad de
estrategias experimentales que son adecuadas para generar la informacion que se
busca. Estos experimentos estan planeados de forma que se varian
simultAneamente varios factores, pero se evita que se cambien siempre en la
misma direccion. Al no haber factores correlacionados se evitan experimentos
redundantes. Ademas, los experimentos se complementan de tal modo que la

informacién buscada se obtiene combinando las respuestas de todos ellos.

Una vez definidas las variables y sus niveles, se procede a la realizacion de los
experimentos de aplicacion de rodadura en las probetas. Este disefio propuesto en
el epigrafe 2.5.1. es muy apropiado cuando han de ser investigados varios factores
a dos o mas niveles y la interaccion entre ellos pueden ser importantes. En este
caso se investigan dos factores, cada uno a tres niveles, ensayando todas las

combinaciones entre los mismos. Se pretende:

1. Estimar y comparar los efectos de los factores seleccionados.



2. Estimar los posibles efectos de la interaccion.

3. Estimar la varianza.

2.12.1. Determinacion de los coeficientes de regresion.

La ecuacion de regresion resultante tiene la forma siguiente.
Y1 =bg + bixg + boXs + bioXgo . . . . . . . (228)

Donde:
X1 = Peso inicial de la probeta.
X, = Pérdida de peso de la probeta.

Y = Resistencia al desgaste.

2.12.2. Célculo de la varianza

Después de calcular los coeficientes de regresion (bo, b1, by, bi), se comienza el
procesamiento estadistico de los resultados determinando la varianza de

reproducibilidad (error) del experimento.

is; 2.29
o & . . . . . . . . (2.29)
YTON

La significacion de los coeficientes de regresién se comprueba por el criterio de t de
student para una probabilidad de un 95% o un intervalo de confianza de 0.05 y 15

grado de libertad (N-1). Posteriormente se calcula la varianza con adecuacién al

modelo:
n - . (2.30)
q _ ymod f
SZ_ — =1 -
3 N-K-1
Donde:

N =jy K es el numero de coeficientes significativos.
Se calcula el coeficiente de fisher (FCal) y se compara con el fisher tabulado (FTab)

segun los grados de libertad del numerador y del denominador:

w

< N .

(2.31)
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Si el FCal > FTab entonces la ecuacidon describe el campo de la experimentacion. Al
analizar el aspecto de la reproduccion para decidir cuantas réplicas realizar en cada
experimento, se tiene en cuenta que en los posibles modelos que pudieran
obtenerse apartir de la matriz experimental se consideran los que incluyen las
relaciones lineales entre las variables y sus interacciones, por lo que seria
necesario examinar el error experimental de cada variable y de sus interacciones,
cosa que soOlo puede hacerse si se tienen tres o mas réplicas, ya que con una
réplica la media m de los valores para un experimento coincide con el valor de la

réplica y el error experimental:

o = X -4
) n . (2.32)

donde n, el nimero de réplicas es nulo; con dos réplicas los resultados de la media
y del error experimental pueden estar influenciados por una medicion anémala (lo
cual serfa contraproducente) y ademas la varianza (%), representado en la

siguiente ecuacion, tendria una dificultad semejante.

B n-1
(2.33)



Conclusiones del capitulo 2

Se han definido los métodos, procedimientos y condiciones experimentales que
permiten fundamentar el comportamiento microestructural y el fenébmeno de
agrietamiento y desgaste, por erosion y corrosion, que se genera en las tuberias
transportadoras de petréleo.

Se establecid la modelacién por el método de elementos finitos que permitird
obtener la respuesta en el dominio de las tensiones de tuberias de petréleo
sometidas a presion interior y exterior como resultado de la accién del agua del

Lago de Maracaibo sobre dichas tuberias.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos luego de realizados los
ensayos experimentales y las expresiones mateméticas que describen las
regularidades del comportamiento microestructural de los aceros, durante la
aparicion de defectos en este, en las condiciones de trabajo, de las tuberias, en el

Lago de Maracaibo.
El objetivo del capitulo es:

Valorar los resultados que permiten caracterizar la microestructura y la aparicion de
defectos en tuberias del Lago de Maracaibo, lo que permite dar solucion al
problema planteado a partir de la interpretacion de las regularidades observadas.
3.2. Analisis quimico

Los analisis de composicién quimica muestran que no hay diferencias significativas

en los materiales analizados (tablas 3.1y 3.2).

Tabla 3.1. Composicion quimica del acero API 5L

COMPOSICION QUIMICA (% méx.)

C Si Mn P S
0,25 0 1,18 0,031 0,028

Tabla 3.2. Composicion quimica del acero ASTM A- 53

~ COMPOSICION QUIMICA (% max.)

C Cu Mn P Ni Cr S
0,31 0,38 1,19 0,04 0,41 0,39 0,045

Como se aprecia, los valores obtenidos, para cada uno de los elementos, que
conforman las aleaciones analizadas, permiten descartar que los defectos
encontrados sean producto del incumplimiento, por parte de los inversionistas, de la

colocacién de los materiales, segun las especificaciones de disefio.



3.3. Analisis fractografico de las tuberias utilizadas en el Lago de Maracaibo

El analisis fractografico muestra que, como resultado de la exposicion prolongada, a
un ambiente agresivo, con la presencia de iones cloruro en las aguas del Lago de
Maracaibo, sin la debida proteccion por recubrimiento externo establecida, segun
las condiciones de disefio, hay presencia de corrosion superficial (ver figura 3.1.) lo
gue conduce a la pérdida de material (ver figura 3.2.) y reduce la resistencia a las
condiciones de trabajo exigidas en las que se manifiesta una presion interior
producto del trasiego del fluido y una presion exterior producto de la columna liquida

sobre la tuberia.

Figura 3.2. Defectos en tuberia de 4” (101,6 mm)



Los mencionados defectos provocan la falla de los tramos de lineas en tuberias
(figura 3.3), también conocidos como “boca de sapo”, de las dimensiones
analizadas, que inhabilitan totalmente la misma y conducen a desarrollar acciones

correctivas de sustitucion parcial o total de dichas lineas.
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Figura 3.3. Falla total en tuberia de 4” (101,6 mm)

3.4. Andlisis metalografico

Las micrografias de la figura 3.4 muestran la microestructura tipica del material de las
tuberias analizadas con diferentes aumentos. Como se observa, la estructura de la

aleacion es tipica del acero hipoeutectoide del tipo ferrita + perlita.

Figura 3.4. Microestructura del Acero ASTM A-53 (tuberia de 50,8 mm) a 100X



Cuando se incrementa el aumento, se puede observar (figura 3.5) que la
microestructura esta balanceada con una base tipica del material, compuesta

fundamentalmente por ferrita.

Figura 3.5. Microestructura del Acero ASTM 53 (tuberia de 50,8 mm) a 400X

En la figura 3.6 y 3.7 se aprecia, claramente, la orientacion de los granos en el
sentido de la laminacién, lo que presupone la ausencia de procesos de

recristalizacion durante la fabricacion de los tubos analizados.

Este indicio conduce, ademas, al criterio de que la laminacion de los mismos fue en
frio, por lo que, segun las especificaciones de la ASTM (Boiler Tube Company of
America, 2012) el material, con que estan fabricados los tubos, es un acero de

contenido bajo de carbono, del tipo API 5L.

Figura 3.6. Microestructura del Acero API 5L (tuberia de 50,8 mm) a 200X
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Figura 3.7. Microestructura del Acero API 5L (tuberia de 50,8 mm) a 400X

Las propiedades mecénicas (limite de rotura y de fluencia), de los materiales
analizados, se mantienen dentro de los parametros establecidos por los estandares

(Unicon, 2015), se puede notar (tablas 3.3 y 3.4) que los valores no exceden el 5%.

Tabla 3.3. Propiedades mecéanicas acero A-53

Propiedad ‘ Grado B
Resistencia a la traccion 410 MPa
Limite de fluencia 232 MPa

Tabla 3.4. Propiedades mecénicas acero API 5L

Propiedad ‘ Grado B
Resistencia a la traccion 412 MPa
Limite de fluencia 237 MPa

Las proporciones de ferrita (Fea) y perlita (P) se pueden determinar si se aplica la regla
de los segmentos (palanca) al acero en cuestién en el diagrama de la figura 3.8. En el

punto “a@”, ubicado en la zona correspondiente al acero API 5L.

Estas cantidades de ferrita (Fea) y perlita (P) se corresponden con lo observado en

el microscopio, donde predominan los granos de perlita a un 81,3 % sobre los de



ferrita (18,7 %). El tamafo de los granos, segun la norma ASTM E112, es ASTM
No. 7-8.

ASTMAL79

0,025 0.17 0.8

% C

Figura 3.8. Region hipoeutectoide del diagrama Fe-C para el acero API 5L

Esta estructura de grano fino garantiza una buena resistencia de los tubos, pues
esta posee una mayor energia total superficial, de bordes de granos, que la
estructura de granos gruesos Yy, por ende, durante las deformaciones el movimiento

de las dislocaciones se dificulta mas, lo que incrementa la resistencia a la falla.
3.5. Andlisis de la falla

Un adecuado enfoque del problema de la falla de los tubos, se identifican los
bordes de las roturas, en unos casos se presentaron de forma roma, ligeramente
dentados, en otros conservaron la mayor parte de su espesor original de pared. En
ninguno de los casos, se experiment6 incremento en el didmetro de los tubos sin
gue se produjeran deformaciones radiales. Como se puede apreciar, ademas,
existen tubos colapsados con roturas y fisuras transversales (radiales), lo que es un
indicio de que la falla ocurrié por crecimiento de las grietas como resultado de la
combinacion por afectacion de la corrosion y las cargas de trabajo. No se
experimentaron tensiones térmicas debido a que las temperaturas se mantienen en

un rango casi constante, lo que corresponde con lo planteado por Callister (2004).



3.6. Calculo de resistencia mecanica

El calculo de resistencia (Anexo 6) realizado por el método descrito en el epigrafe
2.6, arrojé que los valores de esfuerzo de tension producidos por las presiones son
de o, =4,605 x 10° Pa y 0,=2,302 x 10° Pa, para la tuberia de 50,8mm, mientras
que para la tuberia de 101,6 mm, los resultados son o - 6,999 x 10° Pa y 0, =3,5 x
10° Pa, si se compara con la tensién admisible del material (ASTM A-53, con
coeficiente de seguridad n= 2,5):

o k.

Por lo que se evidencia que para ambos casos las tuberias soportan las presiones
de trabajo con un factor de seguridad elevado.

Las deformaciones radiales en el interior y exterior de los tubos, pueden favorecer
un aumento en las tensiones y la posterior rotura de los mismos en zonas cercanas

a la aparicion de los defectos (figura 3.3).

Aungue las tensiones producidas por las cargas externas, no se acercan a los
valores admisibles, es bueno precisar que durante los procesos de expansion y
contraccion del material, se pueden generar secciones mas delgadas que pueden
no soportar estos valores de esfuerzo, y por consiguiente los tubos seran proclives
a fallar en esta zona, el hecho se acreciente si se producen en zonas cercanas a

algun defecto de los estudiados en el presente trabajo.

No obstante, los resultados obtenidos demuestran que las tuberias, tanto de 50,8
mm como de 101,6 mm de los tipos ASTM A-53 y API 5L, evidenciaron que las
mismas por poseer pequefias dimensiones radiales, generan el incremento de
pérdidas en el transporte de fluidos y las presiones interiores toman valores
maximos, hecho que contradice lo estipulado en las normas APl SPECIFICATION
5L y ASTM-53, asi como las normas internas de la empresa PDVSA EM-18-00/03 y
PDVSA HG-252, donde se recomienda garantizar un adecuado recubrimiento
(PDVSA EM-01-00/01) para los tubos elaborados de acero de contenido medio y
bajo de carbono, se recomienda ademas emplear dimensiones superiores a 8”
(203,2 mm).



3.7. Andlisis de laresistencia al desgaste

La determinacion de la resistencia al desgaste se desarroll6 segun el método
descrito en el epigrafe 2.7, en el que se comprob6 la pérdida de peso que
experimentaron las muestras, para lo que se emplearon las ecuaciones 2.7y 2.8, se
programo un libro de Excel con las ecuaciones y los datos obtenidos (Anexo 5). Una
vez sometidas al proceso de desgaste, se pudo observar que en las tuberias
elaboradas de acero ASTM A-53 hubo una pérdida promedio de 0,08575 g (figura
3.8a); mientras que para las del tipo API 5L la pérdida promedio fue de 0,0993 g
(figura 3.8b).
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Figura 3.8. Pérdida de peso en las muestras de (a-. ASTM A-53 y de b-. API 5L)
La integracién de los graficos muestra que hay pérdida de peso, con una tendencia
a mantenerse constante durante todo el ensayo, conservando una distancia
practicamente similar entre las curvas, de peso inicial y peso final, para ambos tipos
de tuberias, lo que permite plantear, que la resistencia al desgaste no experimenta

diferencia significativa, segun se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Diferencias integrada de pesos en las muestras



Lo anteriormente planteado refuerza la idea de que los materiales seleccionados
son capaces de cumplir, con las condiciones de disefio establecidas, siempre que
no existan agentes externos que reduzcan el espesor de las tuberias, cuando estas

no poseen el recubrimiento adecuado.

3.7.1. Determinacién de la velocidad de desgaste
La velocidad del desgaste se determind con el empleo de la ecuacion 2.9, para lo

gue se considero tuberias de diferentes materiales y espesores.

Tuberia del tipo API 5L:
=342mm; =3417mmy =0,5h, porlo que sustituyendo:

Tuberia del tipo ASTM A-53:
=45mm; =4,4973mmy =0,5h, porlo que sustituyendo:

El célculo demuestra que no se experimentan elevadas diferencias, de reduccion
del espesor en ambos materiales, manteniéndose casi similar la velocidad de

desgaste para ambos tipos de tuberias.

3.8. Andlisis de los resultados de la simulacién por el método de elementos

finitos

Para el analisis a través del método de elementos finitos para lo que se desarrollé un
modelo geométrico de forma tubular, segun el procedimiento expuesto en el epigrafe
2.6. Como se muestra (figuras 3.9A y B), producto de la presion a la que trabajan los
tubos del sistema de transporte, se generan expansiones medias, que originan
elevadas tensiones de de traccion que, cuando se combinan con los defectos internos
presumiblemente se producira la posterior fractura, como puede verse se evidencian
concentracion de esfuerzos en dichos defectos, los que toman valores maximos en las
esquinas de todos los defectos, hecho que fue también registrado por Rodriguez
(2011).

Durante el funcionamiento, en condiciones de trabajo, las zonas que se vieron

afectadas por la deformacion plastica en frio, resultan las que estan afectadas por



grietas, con diferente morfologia, que aparecen como resultado de la pérdida de

material, donde las tuberias han perdido el recubrimiento epoxidico.

AN

Figura 3.9. Distribucion de tensiones en tuberias de 50,8 afectadas por defectos
Aungue las tensiones generadas, por la presion interior en las lineas de tuberias, no
alcanzan el limite elastico, si son valores peligrosos, si se tiene en cuenta la baja
resistencia a la corrosién, cuando no poseen el recubrimiento protector, en el acero
ASTM A-53.

Para el caso de tuberias de API 5L, cuando los tubos son elaborados con un didmetro
de 101,6 mm, se puede observar que las tensiones se incrementan cuando las
presiones interiores similares a las de 50,8 y se localizan también en los
concentradores de esfuerzos que aparecen como resultado de la pérdida superficial de

material (ver figura 3.10).
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Figura 3.10. Distribucién de tensiones en tuberias de 101,6 afectadas por defectos



La modelacion realizada refuerza la idea de que, en presencia de concentradores
de tension, la resistencia de las tuberias se ven afectada, fendbmeno que con el
paso del tiempo se acrecienta y que conduce a la inhabilitacion parcial a total de los

sistemas de transporte de petréleo crudo.

3.9. Andlisis estadistico de resultados

El analisis estadistico de resultados muestra que para la variable peso inicial la
media es 0,3413 g, existiendo un error tipico de 0,0459, mientras que para la
pérdida de peso la media fue de 0,0925 g y el error tipico en 0,0223. La desviacion
estandar para ambos casos se comporto en 0,918 para la primera variable y en
0,0447 en la variable dependiente. Se puede aseverar que los resultados obtenidos
responden a la realidad con un nivel de confianza superior al 95% obteniendo un
error en el mismo de 0,1461% (ver tabla 3.5).

Tabla 3.5 . Andlisis estadistico

Columnal Columna2

Media 0,3413 Media 0,0925
Error tipico 0,0459 Error tipico 0,0223
Mediana 0,352 Mediana 0,0857
Moda #N/A Moda #N/A

Desviacidon estandar 0,0918 Desviacion estandar 0,0447
Varianza de la muestra 0,0084 Varianza de la muestra 0,0020
Curtosis 1,4963 Curtosis 1,4904
Coeficiente de asimetria -0,6749 Coeficiente de asimetria 0,8526
Rango 0,2219 Rango 0,107
Minimo 0,2196 Minimo 0,0458
Maximo 0,4415 Maximo 0,1528
Suma 1,3651 Suma 0,3701
Cuenta 4 Cuenta 4
Mayor (1) 0,4415 Mayor (1) 0,1528
Menor(1) 0,2196 Menor(1) 0,0458
Nivel de confianza (95,0%) 0,1461 Nivel de confianza (95,0%) 0,0711

3.9.1. Analisis de varianza
El andlisis de varianza se realizo segun el método de Fisher, el que permitié evaluar
la significacion de las variaciones que se produjeron en los experimento, como el

estadistico F = 4,2175 es menor que el valor critico de Fcrit (9,2767), se puede



aceptar la hipotesis de que no existe diferencia significativa con los resultados
obtenidos en la variacién de los pesos en las muestras, por lo que los resultados
reproducen con un nivel de confianza superior al 95% de la realidad.

3.10. Valoracién econ6émica

En caso de salida de servicio por averia, el tiempo minimo de parada es de 2 dias. La
puesta en operacion de la linea de tuberias, trae consigo limitacion y reduccion de la

produccion, lo que reduce los ingresos por ese concepto para la empresa PDVSA.

Un factor negativo y relevante a considerar son los gastos a cargo de las reparaciones,
dentro de los mismos se encuentran gastos de mano de obra, materiales y equipos
utilizados en la reparacion, segun las estadisticas durante la salida de servicio se
utilizan un promedio de 22 tubos de acero ASTM A-53 y API 5L por sustitucién de los

averiados.

Durante un mes pueden suscitarse 20 fallas como promedio, lo que generaria un gasto
mensual, para las reparaciones, dividido en gastos por mano de obra, gastos por renta

y utilizacién de los equipos y gastos por insumos y materiales (ver tabla 3.6; 3.7 y 3.8).

Tabla 3.6. Gastos por mano de obra

Descripcion Cantidad Tiempo (h) Tarifa (BsF/h)  Importe (BsF)

Soldador 4 64 52,08 3 333,33
Obrero 8 128 41,66 5 332,48
Ingeniero/inspector de calidad 2 32 62,5 2 000,00
Buzos 2 32 72,91 2 333,33
administracion 1 16 83,33 1 333,33
Total 312,48 14 332,47

Tabla 3.7. Gastos por renta y utilizacion de equipos

Descripcion U/M  Cantidad de horas  Importe por horas Importe (bs)

Gabarra 1 48 5 000,00 240 000,00
Barcaza 1 48 4 500,00 216 000,00
Maquina para soldar 2 48 2 000,00 96 000,00
Lancha 1 48 3 500,00 168 000,00
total 192 15 000,00 720 000,00




Tabla 3.8. Materiales e insumos empleados

Descripcion U/M Cantidad Importe unitario (BsF) Importe (BsF)

Tuberias m 176 350,00 61 600,00
Grapas - 10 560,00 5 600,00
Electrodos kg 11,11 1 200,00 13 332,00
Otros - 25 2500,00 62500,00
Total 4610,00 143 032,00

Tabla 3.9. Ingresos dejados de percibir por concepto de reparacion

Descripcion ‘ Cant. Afectac. Cantidad (h) Afectacion (Barr/mes) Importe (USD)

Pozo petrolero 48 ] 18 000,00 1 099 620,00

Los gastos totales en que se incurren, por concepto de reparacion, ascienden a
BsF 877 364,47, si se llevan las tuberias al diametro que corresponde e igualmente
se revisten adecuadamente, segun los procedimientos establecidos para el disefio
se podra reducir hasta un 62% las averias, lo que conduciria a un ahorro de
BsF 543 966,14. En cuanto a los ingresos dejados de percibir por concepto de
afectacion a la produccién, se tiene que en un afio llegarian a $13 195 440,00, por
lo que considerando la reduccion de las averias, al porciento establecido, reportaria
$7 917 264,00 de ahorro.

Si se consideran ambas afectaciones (por concepto de reparacién y por ingresos
dejados de percibir) se obtiene un monto total de BsF 543 966,14 y $7 917 264,00.

3.11. Analisis medio ambiental

La proteccion del medio ambiente se ha convertido, en los ultimos afios, en una de
las cuestiones que mas inquietan a la humanidad. Los adelantos técnicos de que
dispone el hombre para explorar las riquezas naturales, el acelerado desarrollo de
la economia y el crecimiento de la poblacion, han dado lugar a consecuencias
indeseables para la humanidad, tales como: el agotamiento de los recursos
naturales, la contaminacién ambiental, los ruidos y la pérdida de los valores
estéticos del medio circundante entre otros. Por ellos las organizaciones cientificas,

sociales, politicas, los estados y gobiernos de muchas partes del mundo se hayan



preocupado por tomar medidas que de una forma u otra, estan dirigidas a garantizar

un uso racional de los recursos naturales y la proteccion del medio.

En el proceso del transporte de petréleo crudo en el Lago de Maracaibo, se
generan contaminantes que causan afectaciones respiratorias al personal que
opera las instalaciones y a la poblacion aledafia. Asi como dafio a los ecosistemas,
entre ellos se encuentran el vertimiento a las aguas de los vertimientos del fondo, el
ruido y los gases acompafantes Yy los que son producto de la combustién. Dentro
de los gases producto de la combustidn, entre otros elementos se encuentra el
monoxido de carbono, gas incoloro e inodoro que es emitido a la atmosfera y afecta
la capa de ozono. A partir de las mediciones realizadas, por especialistas de la
empresa PDVSA en Venezuela, se determino que por cada tonelada de crudo que
se produce se emiten al medio unas 0,00021 t de CO,. Dentro de los efectos mas
importantes de los vertimientos producto de las grietas y averias en las lineas de
tuberias, se encuentran:

e Afectaciones a la capacidad respiratoria de personas y animales

e Afectacion al ecosistema marino y la muerte de animales que entran en

contacto con el crudo derramado

e Contaminacién de las aguas superficiales y del manto freéatico



Conclusiones del capitulo 3

1. La micrografia realizada muestra que para ambos casos, tanto para el ASTM
A-53 y para el API 5L, la microestructura obtenida corresponde a una aleacion
tipica de acero hipoeutectoide con una presencia mayoritaria de ferrita mas

perlita.

2. En el andlisis realizado se demuestra que, en ambos casos, las tuberias con
presencia de defectos con morfologia multiple no resisten las condiciones de
trabajo, establecidas en las instalaciones del Lago de Maracaibo, en largos

periodos de tiempo.

3. Se evidencid que las tuberias del acero ASTM A-53 poseen una resistencia

mecanica y al desgaste ligeramente superior a las de API 5L.



CONCLUSIONES GENERALES

1.

La microestructura obtenida, en los ensayos realizados, tanto para el ASTM A-
53 y para el API 5L, corresponde a una aleacion tipica de acero hipoeutectoide

con una presencia mayoritaria de ferrita mas perlita.

Se determind que las causas que originan la rotura en los tubos de transporte
de crudo en el lago de Maracaibo estan asociadas a la pérdida de material

debido al desprendimiento del recubrimiento o la incapacidad del mismo.

Las dimensiones de las tuberias que se utilizan actualmente no responden a las

condiciones de trabajo establecidas para garantizar una adecuada resistencia.

La salida de servicio de las tuberias de transporte de crudo trae consigo
vertimientos peligrosos al medio y gastos econdmicos por concepto de

reparacién y mantenimiento, asi como por reduccion de la produccion.



RECOMENDACIONES

1. Sugerir a la empresa PDVSA el empleo de las tuberias elaboradas de material
ASTM A-53, de preferencia con dimensiones iguales o superiores a 8” (203,2
mm) revestidas con resina epoxica que garantice una adecuada proteccion de

dichas tuberias.

2. Continuar investigando los aspectos relacionados con la durabilidad de las
tuberias en explotaciéon en presencia de defectos multiples para conocer con

precision el tiempo de vida una vez que aparecen los defectos.

3. Desarrollar investigaciones que permitan conocer, con mayor precision, el
estado de las lineas de tuberias en el Lago de Maracaibo, que garantice llevar a

cabo acciones correctivas desde el momento en que aparecen los defectos.

4. Profundizar en la determinacion experimental de los factores de intensidad de

tensiones de las aleaciones estudiadas en presencia de defectos multiples.



10.

11.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adames, M.; Matos, M. 2008. Metodologia para el andlisis de fallas de las
lineas sub-lacustres del distrito Tia Juana de PDVSA (tesis de grado). Tutor:
Ms. C. Raul Ojeda. Universidad del Zulia. Nucleo costa oriental del lago.
Venezuela.

Aguilera, O. 2011. Determinacion de los mecanismos de degradacion asociados
a la corrosion interna, de las tuberias de crudo diluente, de las unidades de
produccion de crudo pesado y extra-pesado del distrito San Tomé (tesis de
grado).Tutor: Lic. Manuel Rios. Universidad de Oriente. Departamento de
ingenieria quimica. Escuela de ingenieria y ciencias aplicadas. Nucleo de
Anzoategui. Venezuela.

American Petroleum Institute. 2000. API Specification 5L, specification for line
pipe. 42 Editions.

Angeles, H. 2008. “Propagacion de grietas por fatiga en soldaduras SAW de
tubo de acero API 5L en probetas SEN curvas no estdndar en la direccion corta
radial”’. Tesis de Maestria. SEPI-ESIQIE Zacatenco, IPN, México.

ANSYS. 2001. “Analisis de no linealidades basico”. ANSYS Release, 5.7. Grupo
SSC México.

Ashby, M.; Jones, D. 2002. Engineering materials 1: an introduction to their
properties and application. Ed. Butterworth Heinemann Oxford, UK.

Askeland, D., & Phulé, P. 2006. Science and Engineering of the Materials. (5ta.
ed.). Ed. Thompson Brooks. México.

ASTM E 384-89. Test Methods for Microhardness of Materials.

ASTM E-646-00. Standard Test Method for Tensile Strain-Hardening Exponents
(n-Values) of Metallic Sheet Materials.

ASTM E112 — 13. ASTM designation number identifies a unique version of an
ASTM standard.E112 — 13. Standard Test Methods for Determining Average
Grain Size.

ASTM A53 / A53M — 12. An ASTM designation number identifies a unique
version of an ASTM standard.A53 / A53M — 12. Standard Specification for Pipe,
Steel, Black and Hot-Dipped, Zinc-Coated, Welded and Seamless.



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Balagui, S., Mohammadifar, M. y Zargaraan, A. 2010. “Physicochemical and
rheological characterization of gum tragacanth exudates from six species of
Iranian Astragalus”. Journal of food biophys”. 5(4) 59-71.

Beer, F.; Rusell, E. 1995. Mecanica de los materiales. Edit. McGraw-Hill.
Segunda edicion.

Bell, C., & Johnson, D. 2007. Resistencias de materiales. (4ta. edicion). México:
McGraw-Hill.

Bello, C.; Villalba, R. 2006. Crude oil effect on corrosive potential at Pirital-
Santa Barbara oilfield North District in Venezuela. 61st Annual Conference &
exposition, Corrosion NACExpo 2006. Paper N°06379.

Belytschko, T.; Kam, L.; Moran, B. 2001. “Non Linear Finite Elements for
Continua and Structures”, Editorial: John Wiley.

Branco, I.; Gasparetto, C. 2003. “Response surface methodology applied to the
study of temperature effect on the rheological behavior of ternaries mixtures with
mango pulp and orange and carrot juices”. Science and Alimentary Technologic.
23 (1) 166-171.

Brindis, E. 2002. Apuntes sobre la interrelacion composicidon-microestructura-
propiedades del acero.

Budynas, R.; Nisbett, J. 2008. Disefio en ingenieria mecénica de Shigley. (8ta.
ed.). Ed. McGraw-Hill. México.

Cabrera, C. 2008. Determinacion de las tendencias corrosivas en tuberias de 20
pulgadas del campo Dacion Distrito San Tomé PDVSA. Tesis de Grado.
Universidad de Oriente. Departamento de Ingenieria Quimica. Puerto La Cruz,
Venezuela.

Cardenas, J.; Fonseca, E. 2009. “Modelaciéon del comportamiento reolégico de
asfalto convencional y modificado con polimero reciclado, estudiada desde la
relacion viscosidad-temperatura”. EIA. 12(2) 125-137.

Castro, N. 2014. Analisis micro estructural de la zapata de freno del Metro de
Caracas. Tesis de Maestria. Tutor: Ferndndez Tomas. Instituto Superior Minero

Metalurgico de MOA. “Dr. Antonio Nufez Jiménez”. Cuba.



23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.
30.

31.

32.

33.

Cerpa, A. 1997.Propiedades de flujo de suspensiones minerales lateriticas.
Influencia de la mineralogia y de las propiedades coloide-quimicas. Tesis de
doctorado. Universidad Auténoma de Madrid, Espafia,

Cerpa, A.; Garcell, L.1998. Propiedades superficiales y reologicas de
suspensiones minerales lateriticas. La Habana: Informe al evento Metalurgia 98.
Cuba.

Callister, W. 2004. Materials Science and Engineering. An Introduction. Fifth
Edition.Departament of Metallurgical Engineering. University of Utah John Wiley
& Sons. Inc.

Chacin, F. 2000. Disefio y andlisis de experimentos |. Ed. FEPUVA-UCV.
Caracas, Venezuela.

Chenlo, F., Moreira, R. y Silva, C. 2010. “Rheological behaviour of aqueous
systems of tragacanth and guar gums with storage time”. Journal of food
engineering. 9(6), 107-113.

Cook, R., Malkus, D.; Plesha, M.; Witt, R. 2002. Concepts and applications of
finite element analysis. Editorial John Wiley & Sons Inc. Fourth edition.

Costa N. E., Fendbmenos de transporte, Editorial Alambra S.A., Madrid, 1984.
Cova, C. 2010. Evaluacion del proceso de corrosion y la eficiencia de un
producto quimico inhibidor aplicado en la linea de flujo desde la estacion
Cotoperi Il (CTOPIII) hasta el multiple de produccion planta Rusio Viejo Distrito
Furrial estado Monagas. Tesis de Grado. Universidad de Oriente. Departamento
de Ingenieria Quimica. Barcelona, Venezuela.

Criterios de Disefio de Esfuerzo en Sistemas de Tuberias .1998. Norma
PDVSA HG-252. 1era Revision.

Darby, R. 2001. Laminar and Turbulent Pipe Flows of Non Newtonian Fluids, in
Flow Dynamics and Transport Phenomena.

Da Silva, F.; Guimaraes, D.; Gasparetto, C. 2005. “Rheology of acerola juice,
effects of concentration and temperature”. Science and Alimentary Technologic.
25(1) 121-126.



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Dak, M.; Verma, R.; Jaaffrey, S. 2007. “Effect of temperatures and
concentration on rheological properties of Kesar”. Journal of Food Engineering.
80(4) 011-1015.

Diaz, A., Hechavarria, T. 1999. “Seleccion del diametro 6ptimo de tuberias para
fluidos no newtonianos viscosos. Método generalizado. Régimen turbulento”.
Tecnologia quimica. 19 (3).

Diaz, A. 1990. Manual de hidraulica aplicada. Santiago de Cuba, Ediciones
ISPJAM.

Diaz, J. 2006. Evaluacion del sistema de distribucion e inyeccion de diluente
desde el rebombeo de Miga hacia el campo melones Oeste, PDVSA-Distrito
San Tomé. Tesis de Grado. Universidad de Oriente. Departamento de
Ingenieria Mecéanica. Puerto La Cruz, Venezuela.

Diaz, L. 2011. Estudio desgaste prematuro en tuberias sistema de emulsion
Universidad nacional experimental politécnica "Antonio José de Sucre.
Disponible en la web: http://www.monografias.com/trabajos96/estudio-desgaste-

prematuro-tuberias-sistema-emulsion/estudio-desgaste-prematuro-tuberias-
sistema emulsion.shtml#ixzz3Y8novWDm. Accedido el dia: 23/04/2015.

Dominguez G. E., 1997. “Correlaciones entre la energia de impacto tenacidad a
la fractura en materiales API-5L-X-52". Tesis de Licenciatura. ESIQIE
Zacatenco, IPN, México.

Doron, P.; Barnea, D. 1995. “Pressure drop and limit deposit velocity for solid-
liquid flow in pipes”. Journal of Multiphase Flow. 15 (3) 231-243.

Doron, P.; Simkhis, M.; Barnea, D. 1997. “Flow of solid-liquid mixtures in
inclined pipes”. Journal of Multiphase Flow. 23 (2) 313-323.

Espinosa, E. 2012. Analisis de falla de un tubo colapsado del generador de
vapor en la Comandante Felton. Instituto superior minero metallrgico de Moa
“Dr. Antonio Nufiez Jiménez”. Cuba.

Fernandez, M. 2010. Andlisis por mef del comportamiento mecéanico de grietas
internas en la regiébn metal base — zac — metal depositado de soldadura saw en

tubo APl 5L X52. Tesis de doctorado. Instituto Politécnico Nacional. Escuela


http://www.monografias.com/trabajos96/estudio-desgaste-prematuro-tuberias-sistema-emulsion/estudio-desgaste-prematuro-tuberias-sistema%20emulsion.shtml#ixzz3Y8novWDm
http://www.monografias.com/trabajos96/estudio-desgaste-prematuro-tuberias-sistema-emulsion/estudio-desgaste-prematuro-tuberias-sistema%20emulsion.shtml#ixzz3Y8novWDm
http://www.monografias.com/trabajos96/estudio-desgaste-prematuro-tuberias-sistema-emulsion/estudio-desgaste-prematuro-tuberias-sistema%20emulsion.shtml#ixzz3Y8novWDm

44.

45.
46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

4.

superior de ingenieria quimica e industrias extractivas. Seccion de estudios de
posgrado e investigacion. Departamento de ingenieria metaltrgica. Cuba.
Fernandez, T. 2007. Comportamiento de las variaciones mecanicas
superficiales mediante la Deformacion Plastica por rodadura. Tesis de Master.
Instituto Superior Minero Metalurgico de MOA. “Dr. Antonio Nufez Jiménez”.
Cuba.

Ferrer, C.; Borras, V. 2005. Tecnologia de materiales. México: Alfay Omega.
Friedel, F.; Katz, C. 2004. Structural Analysis with Finite Elements. Berlin:
Springer-Verlag, pp: 484.

Frigaard, 1.; Vinay, G.; Wachs, A. 2007. “Model of displacement flow of a crude
oil from a pipeline”. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics. 213(6).

Garcell, L.; Diaz, A.; Suris, G. 1988.Transferencia de cantidad de movimiento,
calor y masa. Editorial Pueblo y Educacién, Ciudad de la Habana, Cuba.
Garcell, L., 1993.Comportamiento reoldgico de la pulpa lateritica. Trabajo
investigativo. ISPJAM, Facultad Ingenieria Quimica. Cuba.

Garcell, L., 1993. Composicién mineralégica de las suspensiones de limonita de
Moa, en periodos de sedimentacion normal y critica. Informe investigativo.
ISPJAM. Facultad de Ingenieria quimica. Cuba.

Garcell, L. 2001. Flujo por tuberias de suspensiones minerales no newtonianas.
Apuntes para una monografia.

Garcia, E.; Steffe, J. 1987. Comparison of Friction Factor Equations for Non-
Newtonian Fluids in Pipe Flow. Journal of Food Process Engineering: 9, 93-120.
Garcia, J.; Villa, G.; Hernandez, L.; Castillo, M. 2007. La precipitacion de
carburos intergraniticos y su efecto en las propiedades mecanicas de un acero
inoxidable austenitico tipo 310. 8° Congreso Iberoamericano de Ingenieria
Mecanica. Del 23 al 25 de Octubre de 2007. Cusco, Colombia.

Gardea, H. 2008. Dos propuestas para el proyecto del bombeo de fluidos no
newtonianos. Caso de los lodos residuales de plantas de tratamiento de aguas

negras“. Ingenieria, investigacion y tecnologia. 9(2).



55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

Gillies, G., Shook, A., and Wilson, K. 1991. “An improved two layer model for
horizontal slurry pipeline flow”. Canadian Journal Chemical Engineer. 8(69) 173-
178.

Gonzalez, J. 2008. Propagacion de grietas por fatiga en soldaduras SAW de
Tubo de Acero API 5L en Probetas SEN Curvas no Estandar en la Direccion
Corta Radial. Tesis de maestria. ESIQUIE—IPN, México, D. F).

Gonzalez, J; Ramirez, R; Hallen, J; Guzméan, R. 1997. “Hydrogen Induced
Crack Growth Rate in Steel Plates Exposed to Sour Environments”, Corrosion,
the Journal of Science and Engineering, Vol. 53, No. 12.

Gonzalez, J; Hallen J. 1998. “Mecanica de Fractura en Ductos de Recoleccion
y Transporte de Hidrocarburos” 3er Congreso de Ductos PEMEX, México. Vol.
1, pags. 183-191.

Gonzalez, J. 2003. Metalurgia mecanica. Editorial Limusa. Primera reimpresion.
Griffith, A. 1920. The phenomena of rupture and flow in solids. Phil. Trans.
Royal Society. London, (A221): 163-198.

Haoulo, M.; Garcia, F.; Soto, J. 2005. “Gradiente de presion de flujo de gas y
liquido en tuberias horizontales considerando el efecto de las propiedades de
mezcla”. Revista de la Facultad de Ingenieria Universidad Central de
Venezuela. 20 (4).

Hernandez-Sampieri, R. Fernandez-Collado, C. Baptista Lucio, P. 1991.
Metodologia de la Investigacion. Ed. McGraw-Hill. Santafé de Bogota,
Colombia.

Hunter, R. 2007.Fundamental of colloid science. Segunda Edicion. Oxfor
University, New York.

Ikeda, A., Morita, Y., Terasaki, F., Takeyama, M., 1977. “On the Hydrogen
Induced Cracking of Line-Pipe Steel Under Wet Hydrogen Sulfide Environment”,
Paper Number 47A, Second International Congress on Hydrogen in Metals,
June 6-11.

Irwin, G. 1957. Analysis of stresses and strains near the end of a crack

traversing a plate. Journal of Applied Mechanics 24, 361-364.



66. Ivenski, B. 1957. Transporte de las mezclas de materiales para la construccion
por tuberias, Gosstroishdat, Moscu.

67. Kehl, George. 1994. Fundamentos de la practica metalografica. Sexta Edicion.
Madrid: Aguilar.

Khan, S. 1995. “Continuum Theory of Plasticity”, Editorial: John Wiley & Sons
Inc.

68. Khatib, M. 2006. The development of poiseuille flow of a pseudoplastic fluid. The
Arabian Journal for Science and Engineering. 31(1).
www.sciencedirect.com/science.

69. Kunii, O. 1991. Fluidization engineering, Second Edition. Butterworth-
Heinemann Reed Publishing, Boston, Mass., USA.

70. Lakovlev, S.; Dalkov Y. 1961. Transporte de calizas y sedimentos de aguas
residuales. Moscu: Gosstroishdat, 232 p.

71. Laurencio, H. 2007. Método de célculo para el transporte de emulsion de
petréleo crudo cubano por tuberias (Tesis de Master). Instituto Superior Minero
Metalurgico de MOA. “Dr. Antonio Nufez Jiménez”. Cuba.

72. Laurencio, H. y Turro, A. 2009. “Método de calculo para el transporte de
petréleo crudo cubano por tuberias”, CINAREM, ISMM. Moa, Cuba.

73.  Laurencio, H.; Delgado, Y. 2008. “Comportamiento reoldgico de emulsiones de
petréleo pesado en agua”. Ingeniare, Revista Chilena de ingenieria. 16(2) 244-

250. http://redalyc.uaemex.mx.

74. Laurencio, H.; Delgado, Y. 2008. “Influencia de la temperatura en las
propiedades reoldgicas de la emulsion de petréleo pesado”. Mineria y Geologia.
24(2). www.ismm.edu.cu/revistamg.

75. Levenspiel, O. 1986. Engineering flow and heat exchange. Plenium Press. New
York, London.

76. Liang, C. 1990. Experimental Study of the Effect of Magnetic Treatment on
Crude Oil in a Pipeline, Oil & Gas Storage Transp., V 9, No. 1.

77. Liang, C. 1999. “Experimental study of the effect of magnetic treatment on crude
oil in a pipeline”. Oil & Gas Storage Transport. 9(1).


http://www.sciencedirect.com/science
http://redalyc.uaemex.mx/

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

Lino, M. 1978. “The Extension of Hydrogen Blister-Crack Array in Linepipe teels”
Metallurgical Transactions, Volume 9A, No. 11.

Liu, S. y Masliyah, J. 1998. On Non-Newtonian Fluid Flow in Ducts and Porous
Media, Chemical Engineering Science: 53 (6), 1175-1201.

Maciel H. 2002. “Analisis elastoplastico de grietas longitudinales no pasantes
en tuberias”. Tesis de Maestria. SEPI — ESIME Zacatenco, IPN, México.
Manssur, R.; Rajie, T. 1988. “Generalized explicit equation for de friction factor
for de Newtonian and non Newtonian fluids in tooth circular and non circular
ducts”. Chemical.-Engineer.-Technique. 60(4).

Marquez, R. Materiales de Ingenieria Quimica. Disponible en la web.
http://www.webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/.../7_Aleaciones-Ferrosas.pdf.
(Accedido el dia: 05/05/2015).

Martinez, T. 2000. “Analisis elastoplastico de estructuras agrietadas”. Tesis de
Maestria. SEPI — ESIME Zacatenco, IPN, México.

Martinez, L.; Linares J. 2001. Resistance Coefficients of Fittings for Power-Law

Fluids in Laminar Flow. Journal of Food Process Engineering: 24, 135-144.

Metalografia y Tratamientos Térmicos. Basado en texto del Ing. Va Larre.

Disponible en la web: http//www.frro.utn.edu.ar/.../5.../5-
_Estructuras_del_acero_v2.pdf. (Accedido el dia: 05/05/2015).
Metalografias-monografias.com. Disponible en:

www.monografias.com/trabajos67/metalografia/metalografia.shtml. Accedido el
dia: 20/04/2015.

Microestructura-definicion. Disponible en http//:
www.wordreference.com/definicion/microestructura. Accedido el dia:
20/04/2015.

Microestructura-imagenes.  http://www.esi2.us.es/IMM2/Pract-html/ferrita.html.
Accedido el dia: 05/05/2015.
Minikin, N. s/f. The application of expansiéon joints to pipework systems. 4ta.

Edicién. Editorial Sons Limited.


http://www.webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/.../7_Aleaciones-Ferrosas.pdf
http://www.monografias.com/trabajos67/metalografia/metalografia.shtml
http://www.wordreference.com/definicion/microestructura
http://www.esi2.us.es/IMM2/Pract-html/ferrita.html

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

Morales, M. 1996. “Determinacion del factor de intensidad de esfuerzos en
tuberias que presentan agrietamiento escalonado”. Tesis de Maestria. SEPI-
ESIQIE Zacatenco, IPN, México.

Morales, R. 2004. “Andlisis de estabilidad mecanica de laminaciones
escalonadas en recipientes cilindricos con presion interna aplicando el método
del elemento finito”, Tesis Doctoral. SEPI-ESIQIE Zacatenco, IPN, México.
Morales. 1999. Aplic6 MEF para determinar factores de intensidad de esfuerzos
en grietas escalonadas, presentes en lineas de conduccion para trasporte de
gas amargo, considerando tuberias de acero grado API X-52 con agrietamiento
inducido por hidrégeno.

NACE corrosion engeneer’s reference book (2002). (3era edicion). Houston:
nace international.

Nakayama, T.; Niwa, E.; Hamada, |. 1980. Pipe Transportation of Minced Fish
Paste. Journal of Food Science: 45 (4), 844-847.

Nufez, C. 2002. “Estudio de la distribucion de esfuerzos en areas con
agrietamiento interno de tubos a presidén”. Tesis de Maestria. SEPI-ESIQIE
Zacatenco, IPN, México.

Ordoiiez, Y. 2004. Evaluacién del estudio de fallas por corrosién que se
generan en la tuberia de produccién de los pozos JOA del area de JOBO- 02,
PETROUDO S.A. Estado Monagas. Tesis de grado. Universidad de Oriente,
Maturin. Escuela de Ingenieria de Petréleo. Venezuela.

Pakrovskaya, V. 1985. El transporte hidraulico en la industria minera. Moscu:
Niedra. 192 p.

Palacios, C. 1995. Corrosiéon. Edicidbn de Gerencia de ingenieria de Petréleo
CORPOVEN. Puerto La Cruz Venezuela.

Palacios, C. 1999. Corrosion. Edicion de Gerencia de ingenieria de Petréleo
CORPOVEN. Puerto La Cruz, Venezuela.

Paul, J. 1978. Effect of Chemical Struture on the Conduction and Breadkdown of
Paraffin QOil, Indian J. Technol., V 8.

PDVSA HG-252. 1998. Criterios de Diseflo de Esfuerzo en Sistemas de

Tuberias. Norma, lera Revision.



102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

PDVSA EM-01-00/01. 1998. Resina Epodxica en Polvo para Tuberia Metalica.
Norma, 3era Revision.

PDVSA EM-18-00/03. 2003. Supplementary Specification to API Specification
5L. Norma, 4ta Revision.

Pedroso, I.; Turifio, I.; Jauregui, S.; Gonzéalez, G. 2000. “Gradiente de velocidad
para la transportacion de mieles y meladuras en conductos circulares”.
Centroazucar, 2(3).

Pelaez, C; Stachenco, E. 1999. Estudio del Efecto del Campo Magnético en
Crudos Parafinicos por Cromatografia de Gases de Alta Resolucién, Ecopetrol
—ICP.

Pérez, R. 1979. Investigacion de los pardmetros del transporte hidraulico de las
menas y concentrados en flujos de alta concentracion. Tesis de Doctorado.
Krivoi Rog.

Perry, J. 1988. Chemical engineers handbook. 6 editions. New York: McGraw
Hill Book.

Phione Ilimited.  Tuberia para lineas de conduccion bajo
ANSI/API Especificacion 5L. Disponible en:
http://www.spanish.phione.co.uk/products/pipes/api-5l/propiedades-quimicas-
api-5l. (Accedido el dia: 22/04/2015).

Phione limited. Tuberia de acero soldada y sin costura, negra y de inmersion en
caliente, con recubrimiento de zinc de acuerdo al estandar ASTM A 53/A 53M.
Disponible en la web. http://www.spanish.phione.co.uk/products/pipes/a-53.
(Accedido el dia: 22/04/2015).

Ramirez, P. 2002. “Agrietamiento inducido por hidrégeno en acero grado
tuberia expuesto a un medio amargo”. Tesis Doctoral. SEPI-ESIQIE Zacatenco,
IPN, México.

Ramirez, J. 2003. “Susceptibilidad al agrietamiento inducido por hidrogeno
absorbido, de la soldadura y zona afectada por el calor, en aceros para
transporte de hidrocarburos”. Tesis de Maestria. SEPI-ESIQIE Zacatenco, IPN,

México.


http://www.spanish.phione.co.uk/products/pipes/api-5l/propiedades-quimicas-api-5l
http://www.spanish.phione.co.uk/products/pipes/api-5l/propiedades-quimicas-api-5l
http://www.spanish.phione.co.uk/products/pipes/a-53

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.
122.

Reid, R.; Sherwood, T. 1966. The properties of gases and liquids. 2da. Edicion,
editorial McGraw-Hillbook Company, New York.

Resendiz, R. 2002. “Analisis elastoplastico por el método del elemento finito de
ductos agrietados”. Tesis de Maestria. SEPI-ESIQIE Zacatenco, IPN, México.
Resina Epoéxica en Polvo para Tuberia Metalica .1998. Norma PDVSA EM-01-
00/01. 3era Revision.

Rios, G. 2006. Efecto de la micoestructura de un acero APl 5L- X42 sobre la
resistencia a la corrosién por CO,. Tesis de grado. Universidad Simoén Bolivar.
Caracas, Venezuela.

Rodriguez, I. 2011. Método para el célculo de la fractura tridimensional de
tramos horadados en transportadores sinfin de minerales lateriticos de la
Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. Tesis de doctorado. Instituto
Superior Minero Metalurgico de MOA. “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”. Cuba.
Rodriguez, I.; Fernandez, T.; Guardado, R.; Ngendanzi, V. 2007. Modelacion
por

elementos finitos de la ruptura del tubo en el transportador de mineral lateritico
reducido. Revista Geologia y Mineria, XXIII (4): 1-13.

Rojas-Fernandez, M. 2012. Resistencia al desgaste abrasivo del hierro fundido
aleado Ni-Resist con la adicion de aluminio. Tesis de maestria en metalurgia.
Tutor: Alberto Velazquez Del Rosario. Moa. Cuba.

Santos, P. 2009. Evaluacion del sistema de distribucion de diluente de la
Unidad de Produccion de Extra-Pesado, Distrito San Tomé, Exploracion vy
Produccién Faja del Orinoco. Puerto La Cruz. Tesis de Grado. Departamento
de Ingenieria Mecanica. Universidad de Oriente. Venezuela.

Saucedo, E. 2006. “Analisis de propagacion de grietas en tuberias a presion
utilizando la mecanica de fractura y el método del elemento finito”. Tesis de
Maestria. SEPI- ESIA Zacatenco, IPN, México.

Shigley, J. 2008. Disefio en ingenieria mecanica. 8va edicién. McGraw-Hill.
Shigley, J., & Mischke, C. 1990. Disefio en ingenieria mecéanica. 4ta. Edicién.

México: McGraw-Hill.



123.

124.

125.

126.
127.

128.

129.

130.

131.
132.

133.

134.

135.

Skelland, A. 1970. Non-Newtonian Flow and Heat Transfer. La Habana, Cuba:
Instituto Cubano del Libro.

Smallman, R; Bishop, R .1999. Moderm physical metallurgy & materials
engineering. Editorial Butterworth Heinemann. Reino Unido.

Smith, W.; & Hashemi, J. 2007. Basis of the Science and Engineering of
Materials. 4ta. Edicion. México: McGraw-Hill.

Specification API 5L. 2004. NORMA API. 43 Edicion.

Supplementary Specification to API Specification 5L. 2003. Norma PDVSA EM-
18-00/03. 4ta Revision.

Tejeda, H. 1985. Efecto del deslizamiento efectivo en viscosimetros
rotacionales. Trabajo de diploma, ISJAM.

Tuberias para el transporte de crudo API 5L y ASTM-A53. Disponible en la web:
http//:www.pytco.com.mx. Accedido el dia: 10/10/2007.

Turro, B. 2002. Estudio del Hidrotransporte de las Colas en el Proceso
Carbonato Amoniacal. Tesis en Opcion al Grado Cientifico de Doctor en
Ciencias Técnicas. ISMM, Moa. Cuba.

Uhling, H. 2000. Corrosion Handbook. 2da Edicion. U.S.A.

Unicon. Propiedades mecanicas y requerimientos de traccion. Disponible en:
www.unicon.com.ve/petroleo_tubos_de_linea.html. (Accedido el dia:
12/05/2015).

Vazquez, M. 2000. “Anadlisis numérico tridimensional de grietas
circunferenciales en ductos”. Tesis de Maestria. SEPI-ESIME Zacatenco, IPN,
México.

Vifales, M. 2013. Andlisis de falla en tubos colapsados del calentador de alta
presion #1 de la Termoeléctrica “Lidio Ramon Pérez. Tesis de grado. Instituto
Superior Minero Metaltrgico de MOA. “Dr. Antonio Nunez Jiménez”. Cuba.
Wojs, K. 1993. "Laminar and turbulent flow of dilute polymer solutions in
smoorth and rough pipes”. Journal of non Newtonian fluid mechanise. 48(2)
337-355.


http://www.unicon.com.ve/petroleo_tubos_de_linea.html

136. Wolf, T. 2001. “Ultrasonic inspection is used most to detect and size cracks”,
Technology Report, PII Pipetronix GmbH, Stutensee, Alemania, Vol. 84, No. 9,
Feature Article.

137. Zacaria, M., Davies, T. 1993. “ Formation and Analysis of Stack Cracks in a
Pipeline Steel”’, Journal of Material Science, Vol. 28, pp 3322-3328.

138. Zapata, L. 2000. “Aplicacion del método del elemento finito para la modelacion
de propagacion de fractura”. Tesis de Maestria. SEPI-ESIA Zacatenco, IPN,
México.A

Anexos



Anexo 1

Tabla 1. Composicion quimica acero A-53

Tipo E Tipo F
Soldada con Soldada a
resistencia tope en alto
Eléctrica (ERW) horno
Grado Grado B Grado A
Carbono, max 0.25 0.30 05 0.30 0.30
Manganeso 0.95 1.20 0.95 1.20 1.20
Fosforo, max 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Azufre, max 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Cobre, max 0.40 0.40 0.50 0.50 0.40
Niquel, max 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Cromo, max 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Molibdeno, max 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Vanadio, max 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

Fuente: Phione limited, (2015).



ANEXO 2

Tabla 2. Composicion Quimica y Propiedades Mecanicas API 5L

Yield strength Tensile strength Elongation % of Mass fraction, based upon heat and product analyses
Pipe Grade MPa(psi) MPa(psi) % (o} P S Si
minimum maximum minimum maximum minimum max max max
L175 or A25 175 (25 400) 310 (45 000) 021 0,60 0,030 0,030
L175P or A25P 175 (25 400) 310 (45 000) 021 0,60 0,045-0,080 0,030
L2100rA 210 (30 500) 335 (48 600) 022 0,90 0,030 0,030
L2450rB 245 (35 500) 415 (60 200) 026 120 0,030 0,030
L1290 or X42 290 (42 100) 415 (60 200) 026 130 0,030 0,030
API 5L See API SPEC
1320 or X468 320 (46 400) 435 (63 100) 5L 026 140 0,030 0,030
it L360 or X52 360 (52 200) 460 (66 700) 026 1,40 0,030 0,030
1390 or X56 390 (56 600) 490 (71 100) 026 1,40 0,030 0,030
L415 or X60 415 (60 200) 520 (75 400) 0,26° 140 0,030 0,030
L450 or X65 450 (85 300) 535 (77 600) 026 145 0,030 0,030
1485 or X70 485 (70 300) 570 (82 700) 0,26° 1,65 0,030 0,030
L.245M or BM 245 (35500) 450 (65 300) 415 (60 200) 760 (110 200) 0,22 120 0,025 0,015 045
L290M or X42M 290 (42 100) 495 (71 800) 415 (80 200) 760 (110 200) 022 1,30 0,025 0,015 045
L320M or X46M 320 (46 400) 525 (76 100) 435 (83 100) 760 (110 200) 022 1,30 0,025 0,015 045
L360M or X52M 360 (52 200) 530 (76 900) 460 (66 700) 760 (110 200) 0,22 1,40 0,025 0,015 045
L390M or X56M 390 (56 600) 545 (79 000) 490 (71 100) 760 (110 200) 022 140 0,025 0,015 045
e L415M or X60M 415 (60 200) 565 (81 900) 520 (75 400) 760 (110200) |see API SPEC 0,12' 1,60 0,025 0,015 045
o2 L450M or X65M 450 (65 300) 600 (87 000) 535 (77 600) 760 (110 200) s 0,12' 1,60 0,025 0,015 045
L485M or X70M 485 (70 300) 635 (92 100) 570 (82 700) 760 (110 200) 0,12' 1,70 0,025 0,015 045
L555M or X80M 555 (80 500) 705 (102 300) 625 (90 600) 825 (119 700) 0,12' 1,85 0,025 0,015 045
L625M or X90M 625 (90 600) 775 (112 400) 695 (100 800) 915 (132 700) 0,10 2,10 0,020 0,010 0,55
L69OM or X100M 690 (100 100) 840 (121 800) 760 (110 200) 990 (143 600) 0,10 2,10 0,020 0,010 0,55
L830M or X120M 830 (120 400) 1050 (152 300) 915 (132 700) 1145 (166 100) 0,10 2,10 0,020 0,010 0,55

Fuente: Phione limited, (2015).


http://www.spanish.phione.co.uk/products/pipes/api-5l/propiedades-quimicas-api-5l

ANEXO 3
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Figura 1. Tuberias de transporte de petréleo.




ANEXO 4

Tabla 3. Condiciones de Disefio y Operacionales de las tuberias sublacustres en el
distrito Tia Juana de PDVSA

Tipo de Fluido

Propiedades

Crudo

Agua

Gas

Material

API 5L grado B o ASTM A-53 o A-106 grado B

Diametros Externos y

8”, 1011, 12"[ 16", 18", 24;1:

6”,8”,10”,12”: sch 80

6” 8”, 1211’ 16”, 2011, 241;

Espesor (Sch) sch 40 y sch 120 30” 40”: sch 80
Resistencia a la Tension 60 Ksi (415 Mpa)
Resistencia a la Fluencia 35 Ksi (240 Mpa)
Rugosidad especifica 0,046 mm
Dureza (UTS) 60000-111000
Max. Profundidad de
31,85m
Tendido
Resistencia a la Salinidad Moderada
Presion de Disefo 55-100 Psi 100-1600 Psi 500-2500 Psi
Presion de Operacion 90 Psi 1500 Psi 1300 Psi

Fuente: Adames y Matos, (2008)




ANEXO 5

Tabla 4. Matriz de disefio experimental

R; 27,3412 27,2486 0,0926
ASTM A-53
R> 21,4415 21,3626 0,0789
R: 28,2196 28,0668 0,1528
API 5L
R 27,3628 27,317 0,0458




ANEXO 6

Célculos de resistencia mecéanica (epigrafe 3.6)

Calculo de la resistencia de la tuberia de 2” (50,8 mm)

Pc = (620000Pa) Presion manomeétrica del fluido

lic = 25.4mn Radio interior del cilindro

ec = 3.42mn Espesor de la pared del cilindro

Esfuerzo de costilla Esfuerzo longitudinal
o Pclic o Pelic
1= 2=
ec 2e,
6 6
cq =4.605x 10 Pa oy =2.302x 10 Pa

Calculo de la resistencia de la tuberia de 4” (101,6 mm)

Pc = (620000Pa) Presion manomeétrica del fluido
lic = 50.8mn Radio interior del cilindro
ec = 45mn Espesor de la pared del cilindro
Esfuerzo de costilla Esfuerzo longitudinal
o o Petlic _ Pelic

1= ec 02 = Zec

o, = 6.999x 10°Pa Gy =35x 10°Pa



ANEXO 7

Tabla 6. Andlisis estadistico

Columnal Columna2

Media 0,341275 Media 0,092525
Error tipico 0,045928556 Error tipico 0,022364308
Mediana 0,352 Mediana 0,08575
Moda #N/A Moda #N/A
Desviacion estandar 0,091857113 Desviacion estandar 0,044728617
Varianza de la muestra 0,008437729 Varianza de la muestra 0,002000649
Curtosis 1,496313032 Curtosis 1,490413034
Coeficiente de asimetria -0,674899092 Coeficiente de asimetria 0,852593087
Rango 0,2219 Rango 0,107
Minimo 0,2196 Minimo 0,0458
Maximo 0,4415 Maximo 0,1528
Suma 1,3651 Suma 0,3701
Cuenta 4 Cuenta 4
Mayor (1) 0,4415 Mayor (1) 0,1528
Menor(1) 0,2196 Menor(1) 0,0458
Nivel de confianza(95,0%) 0,146165165 Nivel de confianza(95,0%) 0,071173211

Tabla 7. Prueba de Fisher

Variable 1 Variable 2
Media 0,341275 0,092525
Varianza 0,008437729 0,002000649
Observaciones 4 4
Grados de libertad 3 3
F 4,217495655
P(F<=f) una cola 0,13395367
Valor critico para F (una cola) 9,276628154




ANEXO 8

Muestra de tuberia de 2” (50,8 mm)

Muestra de tuberia de 4” (101,6 mm)



