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Cuales son
los mecanismos de
falla de las tuberias

de polietileno

y como evitarlos

Por Maria Camila Quintana, Federico Rueda, Nahuel Rull y Patricia Maria Frontini
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Este articulo describe los
mecanismos y los métodos

de prueba para estudiar

el comportamiento de la
propagacion rapida y el
crecimiento lento de fisuras

en las tuberias de polietileno
sometidas a presion de acuerdo
con las normativas vigentes.
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do el disefio de sistemas de tube-

rias sometidas a presion interna
a nivel mundial. Debido a una com-
binacidén especial de sus propiedades,
el PE y otros sistemas plasticos han
reemplazado de manera progresiva e
irreversible a los materiales tradicio-
nalmente utilizados en la fabricacién
de tuberias para todo tipo de fluidos
durante los altimos 50 afios.

Los grados comerciales especificos
de PE han evolucionado hasta pro-
porcionar un buen equilibrio entre
la resistencia mecanica, la rigidez, la
dureza y la durabilidad consistente
con los requisitos a largo plazo para
la conduccion de gas y agua, la accién
del suelo y el entorno en servicio.
Los sistemas estan disefiados normal-
mente sobre una base de disefio de 50

E 1 polietileno (PE) ha revoluciona-

ez

afios, pero actualmente, los tiempos
de vida previstos estan por encima de
los 100 afios.

La tuberia de PE es durable y flexi-
ble. El PE es altamente resistente a la
corrosiéon y a los productos quimicos
cuando se encuentra enterrada. Por tan-
to resulta muy adecuado para el trans-
porte de gas natural, ya que es menos
propenso a las fugas que las tuberias de
acero. Las tuberias y accesorios de PE se
usan ampliamente en los sistemas de
distribuciéon de gas y agua, en revesti-
mientos anticorrosion y en mineria ya
que poseen un excelente historial de
eficiencia y confiabilidad, ademas de las
ventajas economicas (Figura 1).

El PE ofrece a la industria de tube-
rias las siguientes ventajas:

* Fabricacion econdémica y flexi-
bilidad de disefio: bajo costo de




material y de transformaciéon me-
diante extrusiéon y moldeo por
inyeccién. Las instalaciones de
tuberias de PE tienen ventajas de
costo a largo plazo, debido a sus
propiedades fisicas, juntas libres
de fugas y costos de manteni-
miento reducidos.

Disefio integrado: componentes
multifuncionales, elementos de
ensambles (acoples y accesorios)

i .
Tuberias y accesorios de PE

Figura 1. Tuberias y accesorios de polietileno

estandares.

Flexibilidad: facilidad de trans-
porte y manipulacién, puede
usarse con tecnologias “sin zan-
jas”; presenta gran resistencia a
la actividad sismica. La tuberia de
PE es semirrigida para soportar al-
tas cargas externas. Su naturaleza
flexible se expande con sobreten-
siones que aumentan la vida atil
de la tuberia.

Biol6gicamente inerte.

Alta resistencia al impactoy a la
abrasion.

Durabilidad a largo plazo: vida
atil de 50 a 100 afios.

Baja friccion: la tuberia de PE no
acumula incrustaciones mejoran-
do la eficiencia del flujo de trans-
ferencia.

Beneficios ambientales por ser re-
ciclable.

Se trata de tuberias ligeras que
se instalan facilmente sin equi-
pos pesados de elevacion. Los
métodos de instalacion alterna-
tivos (perforacion direccional
horizontal, explosion de tuberias,
deslizamiento, arado y planta, tu-
beria sumergida o flotante, etc.)
pueden ahorrar tiempo y dinero
considerables en la mayoria de las
aplicaciones.

Por los motivos mencionados, el

PE y otros sistemas plasticos se utili-
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zan para una amplia gama de aplica-
ciones, destacandose en el suministro
de gas, en caso de fugas, tiene conse-
cuencias potencialmente graves. Una
primera evaluacién de la confiabili-
dad de los sistemas de tuberias plasti-
cas se logré6 mediante el analisis esta-
distico de fallas y de los mecanismos
que las produjeron (1-4). Si bien los
primeros sistemas de PE demostraron
un rendimiento satisfactorio en com-
paracién con los materiales de tube-
rias tradicionales, como el hierro, el
acero y el hormigon, tales estudios
también sirvieron para identificar los
aspectos que necesitaban una mejora:
la calidad de las juntas y la resistencia
al agrietamiento prematuro por es-
fuerzos que surgen de la carga puntual
con piedras, sistemas de raices y el
asentamiento del suelo. Estas observa-
ciones dieron como resultado la gene-
racion de codigos de practica estrictos
para la fabricacién y la instalaciéon de
tuberias plasticas, acompafiadas por el
desarrollo de nuevos grados comercia-
les de PE de mayor rendimiento, asi
como metodologias de prueba asocia-
das que permitieron evaluar y validar
su rendimiento (5-16).

Los estudios pioneros revelaron
que los sistemas de tuberias de plas-
tico fallan por dos mecanismos prin-
cipales de fractura que pueden clasi-
ficarse como “Crecimiento lento de
fisuras” (SCG) y “Propagacién rapida
de fisuras” (RCP) (Figura 2).

qrﬂﬂl‘““ﬂhlm 38 s lucanas oa PE G2

Figura 2. Fracturas fragiles tipicas de tuberias de
polietileno: a) a largo término, sin dafo lateral; b)
propagacion critica de grieta, rapida; grieta dina-
mica con de material, espesor de pared grueso; d)
grieta “running crack”, propagacién a muy alta ve-
locidad, comportamiento ciclico y fragil con efec-
to de latemperatura. Extraido de Reliability index
computation for HDPE pipe using critical stress in-
tensity factor. Kamel CHAOUI a, Latifa ALIMI a,b,
Salaheddine AZZOUZ. 23éme Congreés Francais de
Mécanique Lille, 28 Aot au ler Septembre 2017.
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Qué implica para las tuberias de PE
el fenémeno conocido como creci-
miento lento de fisuras (SCG)

La mayoria de las fallas en campo
de las tuberias son atribuibles a roturas
por crecimiento lento de fisuras (SCG,
en inglés Slow Crack Growth Propaga-
tion). Estas fracturas se caracterizan por
el crecimiento estable de una grieta con
poca deformacién plastica a través de
la pared de la tuberia. Este mecanismo
suele ocurrir cuando la tuberia se en-
cuentra sujeta a fuerzas de flexiéon con-
tinuas como resultado, por ejemplo,
del movimiento del suelo (17).

El fenébmeno consiste en la propa-
gacion de una grieta, generalmente
desde la superficie externa a la super-
ficie interna de la tuberia. Esta grieta
puede iniciarse en fallas microsco-
picas por el aumento local de la ten-
sién, inherentes al producto basico de
la tuberia o, més probablemente, por
defectos. Son fallas mecanicamente
fragiles, tipicamente fracturas tipo
hendidura paralelas a la direccién de
extrusion de la tuberia. La tension cir-
cunferencial en la pared de la tuberia
es la fuerza impulsora para la apertura
de grietas.

La propagacién de la grieta a tra-
vés de la pared de la tuberia puede
demorar varios aflos antes de provo-
car una fuga de gas. También, pueden
iniciarse fisuras circunferenciales en
la superficie exterior o interior de las
tuberias, debido a tensiones secun-
darias, como la flexién o el impacto
sobre el material. La falla prematura
de las uniones termofusionadas cons-
tituye una falla coman donde el agrie-
tamiento se inicia por la presencia de
concentraciones de tension generadas
por malas précticas de instalacién. Vi-
sualmente, las superficies de fractura
son tipicamente lisas, sin signos de
deformacién plastica como se mues-
tra en la figura 3.

Los tres modos principales en
que fallan las tuberias de PE son dac-
til (modo I), fragil (modo II) y fragil/
quimica (modo III) (Figura 4). La fa-
1la dactil se asocia con la fluencia del
material y refleja su propension a su-
frir deformacién plastica irreversible
cuando estd bajo solicitacibn meca-
nica superior a su tension de fluen-
cia. Este mecanismo, resulta de la
deformacién plastica localizada con
adelgazamiento de pared, producido
generalmente en u zona de espesor
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Figura 3. Micrografia SEM que muestra una su-
perficie muy lisa coincidente con en el origen de
la grieta indicativa de fractura fragil a través del
fenémeno de crecimiento lento de grietas. Extraido
de Case studies of plastic failures associated with
metal fasteners, Jeffrey A. Jansen, The Madison
Group; ANTEC 2016.

de pared mas bajo. A esto le sigue la
expansion de la zona deformada y
la ruptura final de la misma cuando
la tension local excede la resistencia
mecanica del polimero orientado du-
rante el proceso de estiramiento bajo
esfuerzo (17-20).

Modos de falla de las fuberias de PE
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Figura 4. Esquema ilustrativo de la falla de tube-
rias de PE presurizadas con el tiempo.

El SCG se produce en las zonas
maés tensionadas antes de la falla glo-
bal por reventado. Las tuberias fallan
de manera fragil con tensiones signifi-
cativamente mas bajas que la tensién
de fluencia del material. Como es sa-
bido, los polimeros, como el PE son
materiales viscoeldsticos y su respues-
ta mecanica es una combinacién de la
de solidos elasticos y fluidos viscosos.
En consecuencia, exhiben una rela-
cion no lineal, tensién-deformacion
y sus propiedades dependen del tiem-
po bajo carga, temperatura, ambiente
quimico y el nivel de tension o defor-
macioén aplicado (21) (Figura 5).

Los disefladores son conscientes de
que muchos polimeros pueden sopor-
tar niveles de deformacién del 300%
0 mas. Sin embargo, a largo término
la ventana para el esfuerzo admisible
es considerablemente mas pequeia.
Todos los polimeros cuando se
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Figura 5. Representacion reolégica del comportamiento mecanico del PE.

exponen a una solicitacion de tension
constante exhiben creep, una defor-
macién no reversible dependiente del
tiempo. La ruptura por creep constitu-
ye el evento terminal y es una medi-
da del tiempo que un material tarda
en fallar bajo una carga constante.
La misma puede acelerarse por un
aumento de la temperatura, concen-
tradores de tensién como muescas,
esfuerzos ciclicos y el contacto con
entornos quimicos especificos (liqui-
do o vapor), comanmente conocidos
como agrietamiento por estrés am-
biental (ESC).

A nivel microscopico, existen mu-
chos defectos inherentes dentro de
la microestructura de la pared de la
tuberia que promueven la concentra-
ciéon de esfuerzos. Con la aplicacion
de unos pocos MPa de esfuerzo, el li-
mite elastico del polimero se excedera
localmente. El desarrollo de zonas de
micro-fluencia localizada inhibe la
accion de estos defectos e inicialmen-
te los estabiliza. En consecuencia, se
generan zonas delgadas en forma de
placa que crecen en planos normales
a la direccién de la traccién principal.
Dentro de la zona afectada se produce
una expansiéon del volumen llamada
cavitacion. Este fenémeno se denomi-
na “craze”, en esparol podriamos lla-
marlo microcavitacion (23) (Figura 6).
Con la subsiguiente multiplicacion
de las cavidades, la zona continta
desarrollandose y el material entre ca-
vidades se estira para formar fibrillas
altamente orientadas que soportan las
cargas hasta que se alcanza un punto
en el que las fibrillas mas estiradas se
rompen. Con la ruptura de fibrillas,
aumenta la tension en el vértice del
craze y, por tanto, también la tasa de
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crecimiento del mismo con la conse-
cuente extension de las fibrillas adya-
centes. Esta secuencia se repite hasta
que el craze se convierte en una fisura.
La grieta contintia avanzando detras
del craze hasta que alcanza una lon-
gitud critica que da como resultado la
fractura completa y falla de la tuberia.

Propagacion rapida de fisuras (RCP):
qué significa para la tuberia de PE
para gas

La propagacién rapida de grietas
(RCP) es un tipo de falla por fractu-
ra rdpida que puede iniciarse en una
soldadura termofusionada defectuosa,
dafio producido por terceros como im-
pacto de alta velocidad provocado por
el equipo de excavaciéon o un pulso
de presion de la tuberia. Una vez ini-
ciadas, las fisuras pueden viajar a alta
velocidad a lo largo de la tuberia en
distancias significativas siempre que
la energia almacenada de la fuente de
presion contenida sea suficiente para
impulsar la grieta mas rdpido que la
velocidad a la que se libera la ener-
gia. La propagacion se produce a una
velocidad critica que se aproxima a la

_ Espesor

velocidad del sonido. Entonces, la grie-
ta se volvera inestable, ramificindose
en un patrén sinusoidal, hasta que dis-
minuya la velocidad y se detenga.

Las caracteristicas tipicas de una
grieta RCP son una trayectoria sinus-
oidal a lo largo de la tuberia, una su-
perficie de fractura fragil y “marcas
hackle” en la direccién de la grieta. Los
operadores, cuando eligen una tube-
ria de PE, deben probar la presion que
puede soportar para asegurarse de que
limitan la posibilidad de RCP (24).

La propagacién rapida de fisura
depende de varios factores:

* Didmetro del tubo: a medida que
aumenta el didmetro exterior, au-
menta la posibilidad de RCP.
Presién de operacién: a medida
que aumenta la tension/presion
de la tuberia, aumenta la posibi-
lidad de que ocurra RCP.
Temperatura de operacion: a me-
dida que la temperatura disminu-
ye, la posibilidad de RCP aumen-
ta; y la resistencia del material de
la tuberia a la fractura por impac-
toy alaRCP.

Si bien este modo de falla no ha
sido muy comun en las tuberias de PE,
sus potenciales y nefastas consecuen-
cias son muy significativas para la dis-
tribucion de gas (Figuras 2c 'y 2d). Para
evitar fallas catastroficas, los sistemas
de tuberias deben ser disefiados para
que la RCP no se produzca. Por tanto,
las compafiias operadoras de tuberias
se deben asegurar que las tuberias sean
aptas para operar a temperaturas in-
vernales que podrian promover el fe-
noémeno de RCP. La presién también
es un factor significativo, ya que un
pulso de presion en la tuberia podria
contribuir a la RCP por aumento de la
tension en la pared de la tuberia. En el
caso de que se produzca una RCP, las
consiguientes ondas de presiéon pue-
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Figura 6. Estructura de craze y micrografias mostrando red fibrilar del craze, transicion de grietas en PE y
craze multiples. Adaptado de “Crack Growth in PE” PhD thesis of T. Riemslag (1997) University of Delft.



den dar lugar a la fragmentacion de la
tuberia, haciendo que los pedazos se
desplacen a gran velocidad alcanzan-
do grandes distancias.

La normalizacion como impulsora
del éxito de sistemas de tuberias
de polietileno sometidas a presion

Las especificaciones normalizadas
proporcionan una serie de requisitos
minimos de calidad para el material y
los productos asociados. Estos requi-
sitos impulsan mejoras en los mate-
riales y proporcionan las bases para la
definicién de sistemas de mejor des-
empeno.

El desarrollo de materiales mas
adecuados brinda mayor seguridad,
durabilidad, permite un mejor funcio-
namiento, un uso de instalaciones mas
exigentes, la utilizacién de técnicas in-
novadoras y la operacién de sistemas
en condiciones menos benignas.

La industria de tubos de plasti-
co ha desarrollado con éxito normas
para garantizar la durabilidad y la
alta confiabilidad, gracias a un fuerte
compromiso de toda la cadena de va-
lor: proveedores de materias primas,
fabricantes de productos, laboratorios
de prueba y no menos importante,
de los usuarios finales. A su vez, las
normas han generado el incentivo
para que los proveedores mejoren el
rendimiento del material y que los fa-
bricantes desarrollen productos mas
innovadores (19).

La industria es dindmica y, du-
rante los tltimos 25 anos, se ha dado
un gran paso en cuanto reguarda a la
calidad de los materiales comerciales.
Esto se tradujo en sistemas que sopor-
tan mayores presiones y niveles mas
altos de durabilidad, lo que permite
utilizar técnicas de instalacion mas
desafiantes o que se puedan emplear
en condiciones mas agresivas.

En las aplicaciones de tuberias PE
sometidas a presion se deben satis-
facer las propiedades fisicas bésicas
del material, cumplir con las clasifi-
caciones dimensionales con fines de
disefio, demostrar la resistencia al cre-
cimiento lento de grietas y a la pro-
pagacion rapida segan se indica en la
especificacion del producto.

Los estandares regionales e in-
ternacionales incluyen pruebas para
determinar la resistencia de la tube-
ria a los principales mecanismos de
fractura: crecimiento lento de grietas

Pips notch test

4 enlalas equespaceadas
alrededar dal fuba

Figura 7. Pipe notch test segiin Norma ISO
13.479.

(SCG) y propagacion rapida de grietas
(RCP). Los procedimientos de disefio
deben seguirse para garantizar que no
se produzcan fallas por fractura du-
rante el funcionamiento. La normali-
zacion vigente tiene en cuenta estos
fenémenos pero es de esperar que siga
evolucionando para incluir nuevos
desarrollos e innovaciones con vistas
a una mayor promocion de la indus-
tria especifica.

Normas especificas

Normativa NAG 140

En relacién con los mecanismos
descriptos, recientemente la Resolu-
cién del Ente Nacional de Regulacion
de Gas, ENARGAS N¢ 1/3665 del 26-
02-2016, establecié que a partir del 1
de enero de 2019 solo se certificaran
productos del “Sistema de Tuberias
Plasticas de Polietileno (PE) (Materia
Prima, Tubos, Accesorios y Valvulas)
para el Suministro de Combustibles
Gaseosos” conforme a la NAG140
(2016). http://www.enargas.gov.ar/Marco
Legal/Normas/Grupofil.php. En la Parte
2 de la Norma NAG140 se propone la
calificacion de las tuberias segin las
Normas ISO 13479, 13480 y 13477.
Estas son: i) ISO-13479 - “Tubos de
poliolefinas para el transporte de flui-
dos. Determinacion de la resistencia a
la propagacion de la fisura. Método de
ensayo de la propagacion lenta de la
fisura de un tubo con entalla (ensayo
de entalla)”; ii) ISO-13480 - “Tubos de
Polietileno. Resistencia al crecimiento
lento de la fisura (ensayo del cono)”
y iii) ISO-13477 — “Tubos termoplas-
ticos para el transporte de fluidos.
Determinacion de la resistencia a la
propagacion rapida de fisuras (RCP).
Ensayo a pequefia escala en régimen
permanente (ensayo S4)”.

Pruebas de crecimiento lento de fi-
suras: resistencia al agrietamiento
por esfuerzo

Pipe notch test

La resistencia al crecimiento len-
to de grietas (SCG) es una propiedad
critica para el polietileno (PE), espe-
cialmente para el utilizado en tuberias
a presion. Se han desarrollado varios
meétodos de prueba a lo largo del tiem-
po, tanto para la resina como para las
tuberias. Los métodos intentan acele-
rar el mecanismo para obtener tiem-
pos de prueba razonables (Fast Tests
for Slow Cracks). Lo hacen a través de
temperaturas elevadas, concentrado-
res de tension, geometrias restringi-
das, tensioactivos o alguna combina-
cién de estos factores.

Las tuberias de PE se prueban a
temperaturas elevadas para predecir el
comportamiento a largo plazo a tem-
peraturas mas bajas. Las tuberias se
han probado en un amplio rango de
presiones y de temperaturas de hasta
80 °C. Se ha comprobado que mien-
tras las presiones mds altas dan lugar a
fallas ductiles, las presiones mds bajas
promueven fallas fragiles, relaciona-
das con el fenébmeno de resistencia al
crecimiento lento de grietas. El cam-
bio en el comportamiento se denomi-
na punto de inflexién (“rodilla”) con
un descenso en la curva de esfuerzo de
ruptura seguido de fallas predominan-
temente fragiles (Figura 4). El “Pipe
notch test” (Figura 7) se describe en la
Norma ISO 13479 “Polyolefin pipes for
the Conveyance of fluids - Determination
of resistance to crack propagation - Test
method for slow crack growth on not-
ched pipes (notch test)” o — “Tuberias de
poliolefina para el transporte de flui-
dos - Determinacion de la resistencia
a la propagacion de grietas - Método
de prueba para el crecimiento lento
de grietas en tuberias con entalla”.
Las notch resistance/Slow crack growth
notched pipe/Las pruebas de Resisten-
cia al Crecimiento lento de grietas de
tuberias con entallas de acuerdo con
los principios de la ISO 13479 se han
incluido en NAG 140. Para el HDPE,
se usaron los mismos requisitos de la
prueba sin entalla para el PESO (ten-
sion hidrostatica de tuberia sin en-
tallas de 4.0MPa, 80°, C= 165 h). En
consecuencia, resulta posible simular
directamente el efecto de las entallas
externas que podrian aparecer durante
la instalacion de la tuberia. La pro-
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Figura 8. Esquema del test small-scale steady-
state (S4 test) seglin Norma I1SO 13477.

fundidad de la entalla es del 20% del
grosor de la pared de acuerdo con las
profundidades de defectos similares
observados en la practica (25).

La prueba simula el crecimiento
lento de grietas y el tiempo de falla
real registrado en tuberias con enta-
llas. El medio de prueba cumple con
la norma ISO 1167 en términos de
temperatura y presion interna cons-
tantes. Las tuberias de PE se prueban
a 80 °C bajo ciertos niveles de presion
que dependen del SDR (Standard Di-
mension Ratio).

La norma ISO requiere un tiempo
de pruebade 165h a80°Ca9, 20 Bar
para PE 100.

Cone Test

El agrietamiento producido por
efectos de las tensiones y el medio am-
biental, ESCR, se evaltia mediante una
prueba de agrietamiento por estrés
ambiental llamado prueba de cono de
acuerdo con la norma ISO 13480. Las
condiciones de relajacion por tension
utilizadas en la prueba son similares a
las condiciones de carga de los siste-
mas subterraneos. Esta prueba permite
una clasificacion facil, rdpida (la dura-
cion de la prueba es de aproximada-
mente cinco dias) y econémica de los
materiales en funciéon de su resisten-
cia a la fisuracion. La prueba del cono
utiliza un cono sobredimensionado
que se coloca en un tubo con muescas
previamente mecanizadas. La defor-
macién es inducida por la insercién
del cono de didmetro graduado en un
extremo de la tuberia. La velocidad de
crecimiento de la grieta es entonces
una medida de la resistencia de las tu-
berias al SCG. También en estas prue-
bas, la eleccién del medio tensioactivo
y la temperatura es esencial para ob-
tener resultados en un tiempo razo-
nable, en especial para los grados de
mayor resistencia al fenémeno (27).
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En la practica, se corta un tramo
de tuberia de 15 cm de largo y se le
practica una Unica entalla de 10 mm
de largo con hoja de afeitar nueva a lo
largo de la direccion axial en la pared
exterior de la tuberia en un extremo,
como se muestra en la figura 8, lue-
go, se inserta un mandril a un ritmo
constante.

Debido a que el diametro del man-
dril utilizado en la prueba de cono es
1,12 veces mayor que el didmetro in-
terno nominal de las tuberias, la tu-
beria se expandira y se generara una
tensién constante en toda la tuberia
después de la insercion del mandril.
A continuacion, se sumerge el con-
junto en una solucién acuosa al 5%
en peso de un tensioactivo no-iénico:
nonilfenol-poliglicoléter con 11 Mol
EO a una temperatura bien controla-
da de 80 °C.

El incremento de la longitud de
fisura de los tubos se mide a interva-
los de tiempo regulares. Luego se traza
la curva del incremento de la longi-
tud de la grieta frente al tiempo y se
extrapola al eje de tiempo. El punto
de interseccion de la curva y el eje de
tiempo se define como el tiempo de
inicio de la grieta y la pendiente de la
curva resulta ser la tasa de crecimien-
to de la grieta. Se permite una tasa de
crecimiento de fisuras de 10 mm/dia
como maximo.

Resistencia a la propagacion rapida
de fisuras

Simulacion del fenomeno RCP en tube-
rias de pldstico: Ensayo S4

Los principales métodos de prueba
para estudiar la propagacion rapida de

grietas (RCP) son la prueba de escala
completa (Full Scale Test) y la prueba
de estado estable a pequefia escala
(Small Scale Steady State, S4). La prueba
de escala completa (ISO 13478:2007)
proporciona la evaluacién mas con-
fiable de la presion critica (pc). La
presion critica pc es el valor critico de
la presiéon de operacién a la cual una
grieta rapida recorre toda la longitud
de la tuberia (27).

Esta presion resulta funcion de las
propiedades del material, las dimen-
siones de la tuberia y las propiedades
del fluido a presion. No obstante, la
prueba de escala completa es dema-
siado costosa y laboriosa en su eje-
cucion. Por lo tanto, la prueba S4 fue
desarrollada para lograr un RCP de es-
tado estacionario sobre muestras mas
pequefias restringiendo la descom-
presion que normalmente acompafa
a la propagacion de la grieta (28). La
prueba sirve para determinar los efec-
tos de pardmetros que influyen fuer-
temente en el comportamiento de la
RCP, como el espesor de la pared de
la tuberia, el diametro de la tuberia, la
temperatura de prueba y el grado del
material de la tuberia, entre otros.

La prueba S4 estd estandarizada en
la norma ISO 13477 “Tubos termoplas-
ticos para el transporte de fluidos -Ther-
moplastics pipes for the conveyance of
fluids - Determination of resistance to ra-
pid crack propagation - Determinacion de
la resistencia a la propagacion rapida de
grietas (RCP)”. La prueba simula el fe-
némeno de RCP en tuberias de plastico
y mide la capacidad de detencion o pro-
pagacion de una grieta iniciada. En las
tuberias, una grieta fragil podria viajar
por una longitud de varios cientos de
metros, casi a la velocidad del sonido.




Figura 9. Cone test segiin Norma 1SO 13.480.

Las normas ISO actuales permiten
un maximo de 10 Bar para gas natural
y 25 Bar para tuberias de agua potable
como presién de funcionamiento. Las
muestras de tuberia de prueba rectas
tienen una longitud igual a siete ve-
ces el didmetro externo de la tuberia.
Todas las pruebas se especifican con
tubos SDR 11 de 110 mm con una lon-
gitud de 800 mm y se llevan a cabo a
una temperatura de acondicionamien-
to de 0 °C usando nitrégeno o aire
para presurizar la tuberia. Las tuberias
estan preparadas con tapas estancas
que se montan sobre cada extremo. El
aparato de prueba esta disefiado para
simular la propagacién de una grieta
longitudinal de tipo rdpida que se ini-
cia en una pequefia muesca realizada
dentro de la tuberia (Figura 9).

La energia obtenida durante el
impacto producido por la caida re-
pentina de un peso con una cuchilla,
pretende asegurar el no inicio de la
propagacion rapida de una grieta si la
resistencia al RCP esta por debajo del
nivel energético impuesto. La condi-
cién requerida para el arresto de las
fisuras se define cuando la grieta in-
ducida no iguale o exceda 4.7 veces el
diametro externo de la tuberia.

Conclusiones y perspectivas

Recientemente la American Gas
Foundation realiz6 un informe titula-
do “Gas Distribution Infrastructure: Pi-
peline Replacement and Upgrades” que
indica claramente que las tuberias
plésticas son actualmente el material
preferido en la industria de la distribu-
cién de gas (29, 30, 35). La Argentina
no es la excepcion a esta tendencia. Se

oo de ls greta
Con cuchila

Mirquins v ssgquema del snsayo S4

espera que contintie una alta tasa de
crecimiento de la industria de tubos
de plastico, impulsada por el aumen-
to de muchas aplicaciones dentro del
mercado, la inversidén en infraestruc-
tura en los paises emergentes y la re-
novacion de sistemas metalicos corro-
sivos en los paises desarrollados.

No hay duda de que la estanda-
rizacién ha apuntalado el éxito de
la industria de tuberias plésticas. La
industria ha apoyado firmemente la
estandarizacion, involucrandola en
toda la cadena de valor, desde los pro-
veedores de materias primas hasta los
usuarios finales, lo que ha generado el
desarrollo de materiales y productos
de mejor desempefio en servicio.

El Instituto Argentino del Petroleo
y el Gas (IAPG) en un informe del afio
2015 (31, 33) manifiesta que la distri-
bucién de gas natural se asoma como
una de las cuestiones estratégicas mas

importantes del pais. La Argentina
posee una de las reservas mas impor-
tantes de shale-gas en el mundo con
excelentes perspectivas de desarrollo:
Vaca Muerta ha sido sefialada como la
segunda mayor del mundo.

Actualmente, el grupo de Ing. de
Polimeros de Intema (www.polymer-
sengineering.com, figura 10) estd ins-
talando un laboratorio para brindar
soporte altamente calificado en inte-
gridad estructural de tuberias plasticas
para el transporte de gas natural (Pro-
yecto Start-Up 2018-0608).

Las instalaciones seran aptas para
realizar los ensayos que demandan las
normas internacionales mas importan-
tes actualmente en vigencia en el pais
y la regién (30, 34-35). En especial se
construird un equipo para realizar el
Test S4, sin necesidad de enviar las
muestras a los laboratorios europeos y
evitando los inconvenientes que esta
operaciéon conlleva. Por otra parte, se
fortalecera el dictado de cursos especifi-
cos de formacion en desempefio mecé-
nico de tuberias plasticas para sectores
industriales. El grupo ha desarrollado
fuertes vinculos con la industria nacio-
nal y extranjera de tuberias plasticas
para el gas y petroleo, entre otras, de-
sarrollando métodos de prueba y estra-
tegias para termoplasticos resistentes
al impacto y a la propagacion lenta de
fisuras region (36).

Lugar de trabajo

Instituto de Investigaciones en
Ciencia y Tecnologia de Materiales
(INTEMA).
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Figura 10. Grupo y laboratorio de ingenieria de polimeros de INTEMA.
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