Trabajo técnico

mecaniCa genera

ahorros en la instalacion
de lineas de conduccion
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Este 'trabaljo fite Seleccionado del 4° Corigreso de Integriddd y Corrosion )

en la ndustria del Petrolea.y del Gas realizado por el IAPG.

Introduccidn

La conexién por interferencia
mecanica (Stealth Lock) es una unioén
diseflada para lineas de conduccién

e inyecciébn que trabaja mediante

interferencia mecéanica. Consiste
en introducir a presiéon un extremo
abocardado (al que llamaremos PIN)
dentro de otro expandido (al que lla-
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maremos BOX). El didmetro interno
del extremo Box es levemente me-
nor al didmetro externo del extremo
Pin. Cuando se introduce uno den-
tro del otro, ambos se deforman elas-
ticamente, creando una alta friccién
y esfuerzos circunferenciales que
mantienen la integridad de la unién
(Figura 1).

Las deformaciones son realizadas
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en planta a través de un proceso con-
trolado, que deja el tubo listo para
ser utilizado en campo. No se requie-
re de ningin elemento adicional
para realizar la unioén, sino que en el
campo, una prensa hidriulica fuerza
el desplazamiento longitudinal del
Pin dentro del Box.

La tecnologia brinda una opera-
cién mucho mas rapida (aproxima-




El uso de la-uniéon por intérferencia.mel_céni_ca es

una alternativa a tuberias'soldadas o roscadas

que presenta varias ventajas en términos de

¢ 'prod:uci-ivida,d_, 'segi]_ridadly costos. Las pruebas -
"de pléna escala con cargas combinadas a _

" temperatura ambiente, simulando.las distintas

* etapas de instalacion y cargas de sefvicio, '

demostraron que el producto tiene una resistencia

supetior al cuerpo-del ‘tubo garantizandola =

sellabilidad con liquido y gas.

Figura 1. Esquema de unién por interferencia mecanica.

al tendido de 2 km de lineas por dia.
Al dejar de lado la soldadura, se lo-
gran ahorros en equipamiento, tiem-
pos, personal y equipos de inspec-
cién no destructiva. A su vez, por no
realizar trabajos en caliente, podria
facilitar el tendido de lineas en zonas
donde es no esta permitido con los
métodos tradicionales (por ejemplo,
plantas en funcionamiento).

Esta tecnologia est4 disponible en
tuberias desde 2” a 16”, que puede
ser con o sin costura y en Schedule
20 a 80 y hasta grado X70, adicional-
mente este tipo de uniones se puede
conformar tanto en tuberia desnuda
como en tuberia revestida (interna-
mente, externamente o ambas). En
el caso de esta tGltima, no son ne-
cesarios los manguitos dado que la
unioéon es Holiday Free. Un punto im-
portante para destacar es que el tubo
utilizado es exactamente el mismo
tubo comercial que tradicionalmen-
te se suelda, con lo que es posible
cortar y soldar el tubo cuando se re-
quiera (por ejemplo para realizar al-
gan cruce de interferencia complejo)
(Figuras 2y 3).

Desarrollo
Metodologia de Instalacion

Relevamiento de linea

La primera instancia consiste en
realizar un relevamiento de la linea
que se instalard con el objetivo de
analizar la trayectoria, definir la lon-
gitud exacta, los cruces de camino,
qué zonas deben ser soterradas, la
cantidad de estaciones y seleccionar
el método de instalacién mas apro-
piado.

A modo de ejemplo la figura 4 in-
dica las cantidad de estaciones con
los tubos que se deberan colocar en
cada una, y en distintos colores los
tipos de tuberias que se instalaran,
solo revestimiento interno o revesti-
miento interno/externo.

Instalacion

Existen dos metodologias para
trabajar con uniones por interferen-
cia mecanica. Cualquiera de estas
puede utilizarse y serd una decision
conjunta con la operadora cudl se
utilizara.

La opcidén A (maquina fija) suele

Petrotecnia+4 - 2022 | 59



ey —

Figura 3. Tuberias revestidas internamente/externamente.
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Figura 4. Plano de instalacion.

utilizarse en didmetros mas peque- ciones del terreno sobre el cual estas método u otro.
fios (4” y menores). La topografia, la  deberan circular tendrdn un papel El método B suele utilizarse en
maquinaria disponible y las condi- fundamental en la eleccion de un diametros de 4” y mayores. Funciona

ENGAVATIR

Figura 5. Método maquina fija.

60 | Petrotecnia .4 - 2022



Hrer b Of ek

im e

MiEArTEn geEpTh
Talkf
1™ s

Figura 6. Método maquina movil.

muy bien en terrenos donde las
grias o maquinas tiende-tubos pue-
dan circular con facilidad a lo largo
de la linea.

A. Méquina fija

Consiste en dejar la maquina y
la unidad de poder fijas sobre el te-
rreno mientras que se tira de la linea
que se va construyendo. Se puede
comenczar a tirar ni bien se realiza la
union. No es necesario esperar a que
el epoxi se cure (Figura 5).

En cuanto a la secuencia ope-
racional, una vez que se realizo la
union, el conductor de maquina de
tiro (suele ser retroexcavadora) co-
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menzara a tirar de la linea que se va
formando. Lo haré hasta que el tubo
que fue ensamblado en esta altima
oportunidad quede en la posicion
que estaba el primero. Sera funda-
mental la comunicacién via radio
o teléfono entre el conductor de la
maquina de tiro y los operadores de
la maquina de ensamble.

B. Maquina mévil

En este caso, la maquina de en-
samble estard suspendida por una
graa o maquina tiende-tubos a unos
30 cm del suelo, que a su vez tirara
de un carro donde se ubicara la fuen-
te de poder. La maquina debera po-

der moverse en la linea longitudinal
sobre la cual se encuentran tendidos
los tubos.

Aparte, otro tiende-tubos o graa
debera proveer los tubos y alinearlos
con la maquina de ensamble. Se po-
dran rever otros medios de elevacion
de acuerdo con la operativa normal
del cliente para minimizar el uso de
maquinaria (Figura 6).

Previo al emboque, tanto en el
pin como en el box, se coloca un
componente epoxi que cumple la
funcién de lubricar. Es importante
mencionar que la sellabilidad de la
unién estd garantizada mediante el
contacto metalico._

El epoxi esta formado por dos com-
ponentes que se mezclardn en el cam-
po previo a su aplicacion, en un ratio
de 1 a 1 en medidores de 200 ml (100
ml de cada componente). El encargado
de esta operacion siempre debera usar
guantes y lentes de proteccion.

Una vez embocados pin dentro
de box, mediante una prensa hi-
draulica especialmente disefiada, se
aplica una fuerza axial de modo de
generar la union por interferencia
(Figura 7).

Control de calidad
Una vez ensamblada la union, y

cuando la maquina se mueve a la si-
guiente, el especialista de control de
calidad verificara la tolerancia de po-
sicidn del apriete y tomara los datos
necesarios para su posterior traza-
bilidad. Esto consistird en los pasos
siguientes:

1. Se posicionara el instrumento de
control de calidad haciendo tope
sobre la cara del extremo BOX.
Una vez puesto, la segunda linea
marcada sobre el tubo debera

Figura 7. Secuencia de armado de la union por interferencia.
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Figura 8. Regla de control de calidad.

quedar dentro de la franja verde
de ese instrumento (Figura 8).

2. Para su trazabilidad, se codificara
cada unién con:
a.Identificacion del cliente
b.Identificacién de la linea
c. Nuimero secuencial de unién

3. Se tomara una foto del extremo
ensamblado con la regla posicio-
nada para asegurar que la unién
cumple con los requisitos de
apriete.

Prueba hidrdulica

La verificacion final de que la ins-
talacion se realizd correctamente es
llevada a cabo mediante una prueba
hidréulica, una practica comun en la
industria para cualquier método de
union.

esta practica consiste en colocar
tapas bridadas en los extremos de la
linea, se la llena con agua a tempera-
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Figura 9. Registros de prueba hidraulica.
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tura ambiente y se la presuriza a una
presion y un tiempo definido por la
operadora en funcién de la aplica-
cién (Figura 9).

Equipamiento necesario
Para realizar la unién en campo

se deberd contar con determinados

equipo, personal y recursos, que se
listan a continuacion:

e Maquina de ensamble y sus res-
pectivos accesorios (mangueras
hidréulicas, repuestos, etc).

* Fuente de poder para la maquina
(incluyendo combustible, aceite
y lo necesario para su correcto
funcionamiento).

e Caballetes para los tubulares.

e DPersonal necesario para opera-
cién de la maquina de ensamble.

* Personal de control de calidad de
la union.

* Kit epoxi para aplicar al momen-
to de realizar la unién.

* Grla necesaria para el izaje de la
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prensa y el transporte de la fuen-
te de poder.

* Equipo y personal necesario para
manipular los tubulares e izarlos
hasta la introduccién en la ma-
quina de ensamble. Esto podra
variar de acuerdo con la forma
usual de trabajo de la construc-
tora.

e Realizacion de movimiento de
suelos (excavaciOn, preparacion
del terreno, desfilado de las tube-
rias, etc).

* Personal para tareas generales.

* Permisos de trabajo y elementos
necesarios para garantizar una
operacion segura.

Capacidad de pigging

La unién de interferencia meca-
nica permite el pasaje de herramien-
tas de inspeccién interna y scrap-
pers, manteniendo el drift original
de la linea. A modo comparativo,

o 10

.



Tuberla con mangultos

—1 94,5 mm

Tuberla soldada desnuda
93,1 mm

Unikin par Interferencla mecanica
94,2 mm

e

Figura 10. Comparacion de diametro interno.

se muestra el ID resultante en un 4”
SCH40 con tuberia abocardada con
manguitos, tuberia soldada desnuda
y unién por interferencia mecéanica
(Figura 10).

Reparaciones

En el caso de tener que realizar
una reparacién en una zona inter-
media de la linea, se deberé cortar y
soldar. Para los extremos de esta, ya
sea la salida del pozo o la llegada al
colector, es posible utilizar unos cros-
sovers brida/stealth lock (pin o box) lo
que posibilita ahorrar una soldadura
para unirse al puente de produccion
(Figura 11).

e

Track record

A modo de resumen el esquema
de la figura 12 refleja los distintos
yacimientos donde la tecnologia fue
instalada en la Argentina, las lon-
gitudes totales y los materiales em-
pleados en cada caso.

Hastalaactualidad, enla Argentina
se instalaron un total de 30 lineas que
representan aproximadamente 34 km
de tuberia con unién por interferen-
cia mecénica en diferentes diametros.

Experiencia en Tecpetrol

Cuenca del Golfo San Jorge
En la tabla 1 se resume las li-

Figura 11. Crossover brida welded neck a Box Stealth Lock.
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Figura 12. Instalaciones en la Argentina.

Linea

S-871
S-2747
S-2746
S-2745
S-2728
S-2701
S-2749
S-2751
S-2737
S-2742
S-2568
S-2750
S-2020
S-2573
S-2738
S-2744
S-2739
S-2756
S-2740
Oleo 41S

Tabla 1. Resumen lineas instaladas en El Tordillo.

Long [m]

1061
427
476
1110
561
988
1427
1013
1330
1403
380
891
512
864
272
734
407
1173
260
300

Producto

2 Y5" SCH40 Gr.
2 Y" SCH40 Gr.
2 Y%" SCH40 Gr.
2 Y2" SCH40 Gr.
2 Y5” SCH40 Gr.
2 15" SCH40 Gr.
2 Y5" SCH40 Gr.
2 2" SCH40 Gr.
2 Y2" SCH40 Gr.
2 Y2" SCH40 Gr.
2 %2" SCH40 Gr.
2 %2" SCH40 Gr.
2 %2" SCH40 Gr.
2 %2" SCH40 Gr.
2 Y2" SCH40 Gr.
2 %" SCH40 Gr.
2 %" SCH40 Gr.
2 %" SCH40 Gr.
2 %" SCH40 Gr.

W W W W W WwwWwWwWwWwWwWwWwWwWwWwWwwwwm

Yacimienta 1

Operadora 1

4 |Ineas Instalada

4" & 3.5" NPS Schd0 Revestido Infermnodextarna

Yacimienta 2

Operadora 1

22 lineas Instalada

2 12" NPS Ressstido Internvextema
14,670 m

Yacimients 3

Operadora 2

4 |Ineas Instalada

4" & 3" HPS Revestido sxtermo
& 700 m

Tenaris Argenting Track Record

m m
Revestimiento  Fuido PH Resultado
[kg/cm?] PH
int/ext Petréleo 50 Aprobado
int/ext Petréleo 50 Aprobado
int/ext Petréleo 50 Aprobado
int/ext Petréleo 50 Aprobado
int/ext Petréleo 50 Aprobado
int/ext Petréleo 60 Aprobado
int/ext Petréleo 50 Aprobado
int/ext Petréleo 55 Aprobado
int/ext Petréleo 50 Aprobado
int/ext Petréleo 50 Aprobado
int/ext Petréleo 50 Aprobado
int/ext Petréleo 50 Aprobado
int/ext Petréleo 50 Aprobado
int/ext Petréleo 55 Aprobado
int/ext Petroleo 50 Aprobado
int/ext Petroleo 60 Aprobado
int/ext Petroleo 50 Aprobado
int/ext Petroleo 50 Aprobado
int/ext Petroleo 55 Aprobado
int/ext Petroleo 40 On hold

4" SCH 40 Gr. X-42
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neas instaladas en el yacimiento El
Tordillo, donde en todos los casos el
método utilizado para la instalacion
fue el de “mdquina fija” y se tratan
de lineas pozo-bateria de pozos pro-
ductores de petroéleo.

Cuenca Neuquina

En la tabla 2 se resume las lineas
instaladas en los yacimientos Agua
Salada y Los Bastos de la cuenca
Neuquina. En todos los casos, el mé-
todo utilizado para la instalacion fue
el de “mdaquina fija” y se tratan de
lineas pozo-bateria de pozos produc-
tores de gas, petroleo y lineas entre
baterias.

Todas las lineas instaladas en la
cuenca Neuquina fueron soterradas,

Figura 13. Pasaje de Holliday detector sobre el
revestimiento externo.



Linea Long [m]
LC.a-2(d) a Bat Loma Azul 4070
PdICh.x-1 a Bat Loma Azul 3864
Bat 2 a Bat 3 1852
Ppar.x-2(h) a Col planta los Bastos 2779

Producto Revestimiento Yac
4" SCH40 Gr. B Ext. ASAL
4" SCH40 Gr. B Ext. ASAL
3.5” SCH40 Gr. B Int./Ext. LBAS
4" SCH40 Gr. B Ext. LBAS

Tabla 2. Resumen lineas instaladas en cuenca Neuquina.

Rendimiento Tendido de Tuberias

Meuins

mTuterm fodaca m Tuber

Figura 14. Velocidades de instalacion.

realizdindose prueba de integridad
del revestimiento externo mediante
holliday detector con el objetivo de
evaluar potenciales dafios durante el
arrastre de la linea durante su insta-
lacion.

Los resultados generales de los
ensayos fueron satisfactorios, no se
apreci6 un aumento de la tasa de re-
paraciones respecto de un tendido
soldado estandar (Figura 13).

Velocida promedio de instalacion

Basado en la experiencia en am-
bas cuencas, con diferentes tuberias
y recursos empleados, en la figura 14
se resume una comparacion de ve-
locidades de instalaciéon de acuerdo
con método de unién utilizado. Se
comparan los métodos tradicionales
de union por soldadura y roscado
versus la tecnologia de unién por in-
terferencia mecéanica.

En todos los casos se considera
un turno de trabajo de 8 h diarias.

En todos los casos se comparan
velocidades de unién de tuberias, y
quedan fuera de esta comparativa los
trabajos comunes al tendido de linea
independiente del método de unioén,
como apertura de pista, manteo de
uniones, zanjeo, bajada, pretapada,
prueba hidraulica, tapada final y re-
composicion de pista (Figura 14).

in Roacis

= Unign por intedfer

Cuenca

ercia hlecancn

Ensayos de laboratorio

Ensayo de traccion

Con el objetivo de caracterizar
el material se realizaron ensayos de
traccion a temperatura ambiente
y a -20 °C en probetas 3 %2” 0.216”
Grado B. Se obtuvieron los resulta-

Fluido PH [kg/cm?]  Resulado PH
Gas 125 Aprobado
Gas 125 Aprobado

Petréleo 75 Aprobado
Petréleo 125 On hold

dos expresados en la figura 15.
Se concluye que:

* Se observa un incremento del
20% del yield strength entre el
tubo y la campana.

* Se observa un incremento del
10% en las propiedades meca-
nicas (UTS) entre temperatura
ambiente y -20 °C.

Estallido e impacto a bajas temperaturas

Con el objetivo de entender el
comportamiento de la unién a tem-
peraturas muy bajas y asi validar su
aplicabilidad a yacimientos del sur
del pais, se realizaron una serie de

Oy
500 - T e
ACHY
]
g
e -===Tubg- RT
=
sk
200 Bel RT
|
= =Tube-20%
1Ky
Beld -2
L1
.00 0.05 0.50 015 020
Eng. Strain
Figura 15. Curvas de traccion.
YS (0,2% offset) [MPal UTS (0,2% offset) [MPal
Temperatura Promedio de 3 Sdv Promedio de 3 Sdv
Campana (bell) Ambiente (RT) 406 8 515 3
-20 °C 448 12 565 7
Tubo Ambiente (RT) 334 4 478 1
-20 °C 377 9 524 4

Tabla 3. Propiedades mecanicas.
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h [m] Energia de impacto [J]
1.0 674.4

2.0 1348.9

3.0 2023.3

Figura 17. Ensayo de impacto a simular.

Ensayo # Probeta Indentacion Temp. [°C] Energia del ler
impacto [J]

1 SCP 18 Circunferencial, 10% -20.0 675

2 SCP 17 no -20.0 675

Tabla 4. Energia de impacto.

ensayos a -20 °C. La tuberia ensaya-
da en este caso fue OD 3” WT 0.216”
Gr B sin costura, a la cual se le reali-
zaron ensayos de estallido e impacto
a -20 °C (Figura 16).

Los ensayos realizados demostra-
ron que la unién mantiene su robus-
tez a temperaturas de -20 °C resisi-
tiendo a la presion interna incluso
mas que el cuerpo del tubo.

A continuacién, el detalle de lo
realizado:

A) Ensayos de impacto a -20 °C
El objetivo de este ensayo era
verificar si la unidon podria soportar
eventuales impactos a las temperatu-
ras extremas que se pueden encon-
trar en los yacimientos del sur del
pais, impacto que podria suceder,
por ejemplo, por una caida de la tu-

Oropping

_r o
% #
/.o" o

Figura 18. Esquema del ensayo.
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beria del bancal. El ensayo buscaba
entender si este tipo de eventos a
baja temperatura sobre la uniéon ge-
neraria una fractura fragil o si gene-
raria una deformacion plastica.

Para el ensayo de impacto a ple-
na escala, se tomaron dos probe-
tas y se las impacto con una fuerza
equivalente a la caida de la tuberia a
diferentes alturas. A una de las pro-
betas se le realizdé una indentacién
equivalente al 10% de su espesor de
pared para favorecer la posible fisura
que se podria generar por el golpe.
Se calcularon las energias de impacto
correspondientes a 1, 2 y 3 metros de
altura (Figura 17).

Figura 19. Equipamiento para el ensayo.

Calculadas las energias de impac-
to requeridas, se ubica la probeta en
el frame de testing y se deja caer un
bloque del peso justo sobre la unién.

Satisfactoriamente, ninguna de
las probetas demostr6 un compor-
tamiento fragil durante el ensayo.
Ambas se deformaron plasticamente,
lo que seria esperable para el cuerpo
del tubo también. De esta forma, se
demostr6 que la unién no presentaria
un comportamiento diferente al del
cuerpo del tubo si recibiera un impac-
to a -20 °C (Figuras 18, 19 y 20).

Energia del 2do Energia del 3er

impacto [J] impacto [J]
1349 2023
1349 2023

B) Ensayos de estallido a -20 °C

Para comprender la resistencia a
presion interna de la unién en tem-
peraturas extremas, se llevaron a
cabo una serie de ensayos de estalli-
do a-20 °C.

Se evaluaron seis probetas a di-
cha temperatura, aplicando presion
interna hasta su rotura. En cuatro de
las probetas, se realizaron indenta-
ciones de diferentes geometrias, para
entender si esto seria perjudicial para
la resistencia al estallido de la tuberia
(Figuras 21y 22).

En todos los casos, la falla se dio
luego de haberse deformado plastica-
mente el material (Figuras 23 y 24).

Figura 20. Probeta luego del ensayo.



Figura 21. Esquema de entallas sobre el BOX.

Figura 22. Probetas de ensayo.

ID Prof. del Largo del Ancho del
notch (mm) notch (mm) notch (mm)
B9-P9 - - -
B14-P2 1.41 64.30 0.45
B15-P3 - - -
B1-P1 - - -
B22-P10 0.50 32.40 0.44
B23-P11 0.51 32.40 0.41
B24-P12 1.47 64.30 0.45
B19-P5 1.46 64.30 0.44

Tabla 5. Valores de estallido.

Por otro lado, la presencia de la
indentacién en la unién no tuvo in-
cidencia en la resistencia a la presion
interna de la tuberia. Su geometria
de se ve modificada producto de la
falla de la tuberia (Figuras 25 y 26).

Ensayos de plena escala
Se llevaron a cabo ensayos si-

Temp [°C] Presion de % de  Modo de falla
rotura [psi] fluencia

Ambiente 6254 97 Desenchufe

Ambiente 6630 102 Desenchufe
-20 8111 111 Desenchufe
-20 8156 112 Desenchufe
-20 9199 126  Falla en cuerpo
-20 8857 121 Desenchufe
-20 7842 107 Desenchufe
-20 7817 107 Desenchufe

guiendo la norma ISO 21329-2004:
“Procedimiento de Ensayo para
Conexiones Mecanicas” en tuberias
de didmetro nominal 2” y 4”. Esta
norma, que establece lineamientos
para la calificaciobn de conectores
mecanicos para Line Pipe, define una
secuencia de ensayos que simulan
las solicitudes que tendra la linea a

Figura 23. Probeta B19P5.

Figura 24. Probeta B22P10.

lo largo de su vida util.

Todos estos ensayos fueron reali-
zados en el laboratorio a plena escala
de Tenaris Siderca en Campana. En
la figura 27, se observa un esquema
del frame de testing, con el que se
aplicaron las cargas sobre la tuberia.
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Figura 25. Entalla previo al ensayo.

Figura 27. Frame de cargas combinadas.

La norma ISO 21329 define una
secuencia de ensayos que simulan
las distintas solicitaciones que vera
la linea a lo largo de su vida en servi-
cio. A continuacioén, una descripcion
de cada uno.

A. Cargas de instalacion

Este ensayo pretende represen-
tar las cargas que sufre la linea al ser
arrojada en la zanja de tendido. Por
ende, Se considera que la linea esta
vacia, sin presion interna ni fuerzas

68 | Petrotecnia .4 - 2022

de traccion o compresion. Se llena
con agua para poder detectar posi-
bles fugas. Se aplica un bending muy
agresivo que simula la caida natural
de la tuberia en la zanja. Consiste de
tres ciclos de 15 min cada uno a tem-
peratura ambiente.

Para el ensayo, se instalan cuatro
(4) galgas extensiomeétricas tanto en
el box como en el pin (ubicadas a 90°
entre si) y dos (2) galgas sobre la co-
nexion (a 180° entre si) que son uti-

lizadas para asegurar que la fuerza de
flexién apropiada ha sido aplicada. La
secuencia del ensayo es la siguiente:
1. Aplicar bending (segin tuberia a
ensayar).

Mantener 15 min.

Remover carga.

Aplicar bending.

Mantener 15 min.

Terminar el primer ciclo.

Repetir tres ciclos entre 1y 5.

Nk wh

B. Prueba hidréaulica

Este ensayo simula la prueba
hidraulica en campo. Consiste en
aplicar presion interna hasta un de-
terminado valor (que dependera de
la tuberia a ensayar). Esta presion se
mantiene durante 24 h. La presuri-
zacion se hace con agua y se evalGia
la fuga o no de liquido. No se apli-
can ni esfuerzos de compresion ni
de traccion, pero si se agrega flexion,
que simula la trayectoria normal de
la traza. Estas pruebas se realizan
también a temperatura ambiente. La
secuencia del ensayo es la siguiente:
1. Aplicar presion interna hasta el

valor calculado.
2. Mantener 60 min.



w

Aplicar bending.
Mantener 24 h.
5. Remover carga.

=

Para el célculo de la presiéon hi-
drostatica se utiliza la ecuacién C.14
de la seccién 11.5 de la ISO 21329-
2004.

C. Cargas de operacion

Este ensayo representa las cargas
a las que se vera expuesta la linea en
condiciones normales de operacion.
Consiste de ciclos de alta y baja pre-
sién que simulan la vida en servicio
de la linea. Se agrega también fle-
xion, para representar la trayectoria
de la traza. Este ensayo tiene dos
variantes, se puede hacer de forma
“restringida” y “no restringida”. ISO
emula de esta forma lineas soterra-
das y aéreas, respectivamente. Las
lineas soterradas no son capaces de
dilatarse ante el aumento de tempe-
ratura propio del fluido, se generan
asi cargas compresivas. Las lineas
aéreas si permiten estas dilataciones.

Algo para destacar de las cargas
de operacion es que la presurizacion

Probeta 1. No restringido

Ciclos de alta presion:

1. Aplicar presion interna (alta)
2. Aplicar traccion

3. Aplicar flexion

4. Mantener 5 minutos

5. Remover tensién y flexion

6. Repetir 4 sub-ciclosde 1 a5
7. Remover presién interna

Ciclos de baja presion:

1. Aplicar presion interna (baja)
2. Aplicar traccion

3. Aplicar flexion

4. Mantener 5 minutos

5. Remover tensién y flexion

6. Repetir 4 sub-ciclosde 1 a5
7. Remover presién interna

Probeta 2. Restringido

Ciclos de alta presion:

1. Aplicar presion interna (alta)

2. Aplicar temperatura (100°C)

3. Aplicar compresion

4. Mantener 5 minutos

5. Remover compresion y disminuir a T° ambiente
6. Repetir 4 sub-ciclosde 1 a5

7. Remover presién interna

Ciclos de baja presion:

1. Aplicar presion interna (baja)

2. Aplicar temperatura (100°C)

3. Aplicar compresion

4. Mantener 5 minutos

5. Remover compresion y disminuir a T° ambiente
6. Repetir 4 sub-ciclosde 1 a5

7. Remover presién interna

se realiza con N2 (gaseoso).
Las cargas se aplican de la si-
guiente forma:

D. Carga limite

Ensayo que busca encontrar los
limites de la conexidn, tanto apli-
cando Gnicamente presion interna
como bajo la combinacioén de pre-
sién interna y tracciéon. La norma
establece distintos caminos de carga
para llegar a este limite. En cuanto
a las tuberias ensayadas, una de las
probetas se llevo al limite aplicando
Unicamente presion interna de for-
ma gradual, mientras que la otra se
hizo aplicando un valor fijo de pre-
sidon interna y aumentando paulati-
namente la tensién axial.

Resultados 2 3/8” 0.154” API SL
X42

Se ensayaron dos probetas de
este producto, cada una de 1,97 m
de largo. Segin la caracterizacion
realizada, las propiedades mecanicas
de las probetas ensayadas fueron las
siguientes:
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Figura 28. Elipse de Von Mises (sellabilidad).
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Figura 29. Elipse de Von Mises (cargas limites).
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Resultados 4.5 0.237” API 5L X42

Se analizaron dos probetas de
tuberia 4” NP, ambas de 2,5 m de
longitud. Segtn los analisis de las
propiedades mecanicas, ambas pro-
betas se encontraban practicamente
al valor nominal de fluencia, con 44
y 43 ksi, respectivamente.

La secuencia de ensayos para la
tuberia analizada fue la siguiente:

A modo de resumen, se incluyen
las elipses de Von Mises con la se-
cuencia de carga indicada anterior-
mente (Figuras 28 y 29).

Conclusiones

Mediante la tecnologia de union
por interferencia mecéanica se logran
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velocidades de instalaciéon promedio
aproximadamente 100% mayores
que el método roscado y 400% ma-
yores que el método por soldadura.

La instalacién es simple, no re-
quiere esfuerzos manuales, trabajos
en caliente ni control no destructivo
para la inspeccion.

En el caso de tuberia revestida in-
ternamente, se evita el uso de man-
guitos de uni6én para garantizar la
continuidad del revestimiento.

Este método permite operar en
condiciones climaticas adversas, sin
comprometer la seguridad de la ope-
racion ni la integridad de las uniones.

La caracterizacion en laboratorio
de plena escala demostr6 que la re-
sistencia de la unién a presion inter-
na y traccion es superior al cuerpo

del tubo, lo cual garantiza sellabili-
dad tanto en fluidos liquidos como
gaseosos.

Los ensayos a baja temperatura
evidenciaron un comportamiento
ductil del material, de modo que no
se compromete la integridad de la
unién operando hasta -20 °C.
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