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Resumen— En este trabajo se realiza la caracterizacion de
laminas de tuberia de material compuesto de matriz epéxica
reforzada con fibra de vidrio con configuracién [55,-55]¢. Para
esto, se realizan ensayos de traccion bajo cargas estaticas y
dinamicas, de acuerdo con las normas ASTM D3039 y D3479.
Luego, se llevan a cabo las pruebas para obtener la resistencia a
la traccion y la curva S-N bajo cargas de tension. Con los datos
obtenidos se realiza un ajuste estadistico mediante el modelo de
distribucion Weibull y su posterior analisis aplicando los
modelos de fatiga de Basquin y Wohler, y se identifica el método
de falla de este tipo de material.

Palabras clave— Materiales compuestos, Traccion, Fatiga,
ASTM D3039, ASTM D3479.

Abstract— In this work, the characterization of sheets of
spoolable composite pipe reinforced with glass fiber with
configuration [55,-55]¢ is performed. For this purpose, tensile
tests under static and dynamic loads are performed, according to
ASTM D3039 and D3479 standards. The tests are carried out to
obtain the tensile strength and the S-N curve under tensile loads.
With the data obtained, a statistical adjustment is made using the
Weibull distribution model and its subsequent analysis applying
the fatigue models of Basquin and Wahler, and the mode of
failure of this type of material is identified.

Key Word — Composite materials, Traction, Fatigue, ASTM
D3039, ASTM D3479.

L INTRODUCCION

Tradicionalmente, para el transporte del crudo se ha hecho uso
de tuberia de acero, pero los diferentes cambios que ha tenido
que enfrentar la industria petrolera como, por ejemplo, el uso
de crudos pesados altamente corrosivos [1], han dado paso a
nuevas tecnologias en el sector del transporte y produccion.
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Los materiales compuestos se presentan como una opcién
importante en este tipo de aplicaciones, principalmente porque
permiten trabajar con mejores condiciones de operacion y se
ajustan a las nuevas politicas de protecciéon ambiental. En
Estados Unidos, para el afio 2005, se habia estimado Ia
instalacién de 4500 Km de tuberia y un incremento de hasta
290000 toneladas en el uso de material compuesto en
recipientes a presion [2].

Los materiales compuestos presentan  propiedades
dependientes de la fibra y la matriz, poseen una alta
resistencia especifica debido a la fraccién de volumen de fibra
que aporta resistencia mecanica, pero no agrega peso excesivo
al material, al igual que una gran resistencia a la corrosion [3].
Es por esto que, hoy en dia, en la industria del petréleo existe
la tendencia a preferir este tipo de material en lugar de las
metdlicas convencionales para las tuberias de recogida y
transporte [4]. Sin embargo, el comportamiento mecédnico de
estos materiales hace que sean mas sensibles a diferentes
modos de fallo como, por ejemplo, deformacién por cizalla
transversal, en comparaciéon con materiales metéalicos, con
comportamiento isétropo y mucho mads estudiados [5].

Un ejemplo de la aplicacién de materiales compuestos en la
construccién de tuberias es el tubo enrollable tipo bonded
desarrollado por Quigley et al. [6], el cual consta de tres
capas. La primera capa es una barrera de presién termoplastica
impermeable que se encarga de soportar el paso del fluido y
mantener la resistencia a la difusion y a la corrosién. La
segunda capa estd formada por un material compuesto de
matriz epoxica reforzado con fibra de vidrio, que soporta
mayores presiones de trabajo, y que supera el tiempo en
servicio comparado con las tuberias de acero. Por dltimo, la
capa externa se encarga de ser una proteccion para el material
contra ralladuras y desgaste [6]. La tuberia de tipo bonded
presenta fibras de vidrio embebidas en una matriz epéxica
(GFRP) [7], logrado mediante el enrollamiento de filamentos
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de fibra de vidrio alrededor de un mandril que contiene la
capa interna y el aglutinante, después pasa a un proceso de
curado. Las propiedades de la tuberia se establecen a partir del
patrén del devanado en la capa del compuesto y el angulo de
la fibra [4].

Hull [8] y Carlsson et al [9] caracterizaron diferentes
materiales compuestos bajo tensién, compresién y cizalla,
demostrando resultados detallados sobre laminados y las fallas
micromecdnicas que se presentan. Rafiee [10] realizé pruebas
de tension aparente segiin ASTM D2290 y de traccién con
probetas cortadas en longitud longitudinal segin D3039, a
tuberia GFP de diferentes didmetros con fibras enrolladas a
60°.

Rodriguez et al. [11] estudiaron experimentalmente tuberia de
matriz polimérica reforzada con fibras de vidrio que
presentaban dafios previos y observaron las consecuencias de
la degradacion higrotérmica y las consecuencias que tiene
operar a la temperatura de transicién vitrea. Quintero et al.
[12] adelantaron estudios del efecto que tienen las ralladuras
inducidas en la superficie de la capa exterior en las
propiedades mecdnicas en tuberia compuesta flexible.

Soden et al. [13] experimentaron con muestras tubulares de
fibras E-Glass en matriz epdxica con dangulos de
enrollamiento de +55° observando que la curva esfuerzo-
deformacién era no lineal. Por su parte, Gonzilez et al. [14]
realizaron modelos de elementos finitos de tuberia de matriz
epoxica reforzada con fibra de vidrio de 2 pulgadas de
didmetro, con laminado [55,—55],. Asimismo, validaron
mediante ensayos experimentales de tensién aparente y
encontraron valores para el esfuerzo longitudinal y el esfuerzo
circunferencial a presiones de operacién en campo.

Ansari et al. [5] analizaron los esfuerzos en tuberias
multicapas bajo presiébn y temperaturas ciclicas, y
determinaron que los esfuerzos axiales y circunferenciales
aumentan, conforme la direccion de las fibras tiende a ser en
direccién longitudinal y circunferencial, respectivamente.

Xia et al. [15] estudiaron el esfuerzo y la deformacion de
tuberias de material compuesto bajo presion interna y a
diferentes angulos de enrollamiento mediante una formulacién
exacta basada en la teorfa de la elasticidad anisétropa,
validando sus resultados con ejemplos numéricos. Tarak¢ioglu
et al. [16] estudiaron el comportamiento a fatiga de tuberia de
material compuesto con fibras en direcciéon +55° bajo presion
interna, determinando la relacién entre los daflos
macromecanicos y micromecdnicos. En el estudio se
evidencio la secuencialidad entre la separacién entre la fibra y
la matriz, la delaminacion, la iniciacién de las fugas y la falla
final. También establecieron que en sus ensayos dificilmente
se encuentra un limite de fatiga.

Gemi et al.[17] estudiaron el comportamiento a fatiga de
tuberia epdxica con fibras de vidrio enrolladas a +75°
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determinando que, a cargas muy altas, la falla final es
controlada por la falla de las fibras y a cargas bajas se produce
el fallo final por la matriz.

Actualmente, en Colombia existen cerca de 8500 Km de
tuberia distribuidos entre oleoductos y poliductos, ademds de
53 estaciones desde las que se bombean crudo y sus derivados
[18]. Asimismo, se ha instalado a la fecha un nimero
considerable de kilometros en las lineas de transporte con
tuberia de material compuesto. En este sentido, es necesario
conocer a fondo el comportamiento del material, con el fin de
estimar el tiempo de vida de la tuberia y evitar accidentes o
complicaciones asociadas a la instalacién y uso de esta nueva
tecnologia en la industria.

En este trabajo se caracteriza el comportamiento a fatiga de
laminas de tuberia enrollable de matriz epdxica reforzada con
fibras de vidrio (GFRP) de configuracién [55,—55]4, que
corresponde a una de las referencias actualmente instaladas en
campos colombianos. En la siguiente seccién se presentan, de
manera general, los materiales compuestos y el fendmeno de
fatiga aplicado a este tipo de material. Posteriormente, se
describen los ensayos realizados bajo la normativa ASTM y se
explican las consideraciones necesarias para la prueba de
materiales compuestos. Luego, se establece la geometria de
las probetas y la forma en la que fueron obtenidas de la
tuberia. Se continda con los resultados obtenidos de los
ensayos, estableciendo la resistencia a la traccién del material
y las curvas S-N segun los modelos de Wohler y Basquin. Por
ultimo, se exponen las conclusiones, realizando un analisis del
método de falla de las probetas y el comportamiento a fatiga
del material bajo las condiciones establecidas, asi como
recomendaciones para futuras pruebas de laboratorio con el
fin de obtener mas informacién del comportamiento mecdnico
del material.

II. ESTRUCTURA DE LA TUBERIA
A. Compuestos reforzados con fibras

Un material compuesto se define como la unién de dos o mas
componentes que al unirse generan un material nuevo con
propiedades superiores a sus componentes individuales [19].
Los compuestos reforzados con fibras largas se presentan en
forma de laminados, los cuales se conforman de varias capas
de espesor inferior a 1 mm apiladas unas sobre otras, y donde
su matriz presenta una continuidad en la direccién ortogonal a
su plano de referencia, haciendo que las capas trabajen
conjuntamente. El apilamiento de estas capas se disefia en
base a la direccién de las fibras, generando las caracteristicas
deseadas [20].

Las matrices se encuentran divididas en dos grupos segtn su
naturaleza, organicas e inorganicas. Las matrices organicas se
pueden producir en viniléster, epoxi y resinas fenoélicas
mientras las matrices inorgdnicas son generalmente de
ceramicos o metales [3]. En la industria se pueden encontrar
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matrices de materiales termoplasticos o termoestables usadas
para embeber las fibras, y pueden presentar alta resistencia y
rigidez para elevados pesos moleculares. Sus propiedades
mecénicas, como fluencia a cargas de tracciéon y compresion,
varian dependiendo de la temperatura, y pueden presentar
comportamiento viscoeldstico [21].

Las fibras ayudan al material compuesto a mejorar sus
propiedades aportando resistencia mecanica, rigidez y dureza
[3], [21], este aporte en las propiedades del material es
funcién del dngulo con el que se ubican las fibras respecto a
los ejes del laminado. Normalmente se pueden encontrar en
tres tipos: fibras de carbono, fibras de vidrio y fibras
organicas.

Fibras de carbono: son de naturaleza anisétropa, debido a los
atomos de las capas de grafito que permanecen unidos
mediante enlaces covalentes [3]. Esto permite al material
mantener las caracteristicas en la direccién optima.

Fibras de vidrio: Poseen caracteristicas isétropas debido a la
configuracién de su red y una menor resistencia mecdnica.
Para la fabricacion de estas fibras se utilizan tres tipos de
vidrios: Vidrio E: Muestra buenas propiedades entre las que
destacan su resistencia, rigidez y resistencia al desgaste.
Vidrio C: Presenta un menor desgaste a la corrosién quimica
que el vidrio E, pero es mas costoso. Vidrio S: Es la mas
resistente a la temperatura, posee un precio mds elevado y un
médulo de Young mayor.

Fibras orgdnicas: son fabricadas mediante métodos de
extrusion e hilado, un buen ejemplo de este tipo de fibra es el
Kevlar.

B. Tuberia de material compuesto con matriz epoxica
reforzada con fibra de vidrio

La tuberia a estudiar se compone de tres capas, ver Figura 1.
La primera capa es una barrera de presién termoplastica, la
cual se encuentra en contacto con el fluido. Esta capa se
encuentra adherida (bonded) a la capa de refuerzo, el cual es
un laminado de matriz epéxica reforzado con fibras de vidrio
direccionadas a 55° y -55° con respecto al eje longitudinal de
la tuberia. Por tltimo, se encuentra la capa de recubrimiento
que estd en contacto con el ambiente y es de un material
termoplastico de alta resistencia para evitar corrosiéon y
ralladuras sobre la tuberfa.

Barrera de presion termoplastica
Capa de unién
Laminado de epoxi reforzado con fibra de vidrio
Capa termoplastica resistente al desgaste
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Figura 1. Configuraciéon de las capas en una tuberia de
material compuesto: Tecnologia bonded. Fuente: Fiberspar
LinePipe Brochure, National Oilwell Varco.

C. Fatiga de materiales compuestos

La fatiga es el mecanismo de falla que se produce al someter a
un material bajo cargas dindmicas inferiores a las estaticas que
pueden producir la rotura. Este es un fenémeno aleatorio que
se produce sin previo aviso, siendo la primera causa de falla
en materiales bajo cargas dindmicas. El estudio de la fatiga
para los diferentes materiales se realiza mediante la
fabricacion y ensayos de prototipos, segin sea la naturaleza
del espécimen [22].

La fatiga se puede presentar en ciclos de carga repetida, donde
los esfuerzos maximos S,,,, y minimos S,,;, son simétricos
respecto a la referencia, asimétricos o en ciclos aleatorios
donde la carga puede ir variando en frecuencia y amplitud.
Para el estudio de la fatiga se debe entender el concepto de las
componentes de esfuerzos medios (S,,,) y alternativos (S,), asi
como el intervalo de esfuerzo AS y la razén de esfuerzo R.
Las expresiones para estos pardmetros estan dadas por:

AS = Spax = Smin (D
Smax+Smin
Sm=—" 5 (2)
Smax—Smin
Se =" 5 (3)
Smax
k= Smin (4)

El valor de R responde a la naturaleza de la tensién variable
aplicada. Para valores de R entre menos infinito y cero se
tienen ciclos de tensién - compresién (T-C). Para valores de
R= -1 se tienen cargas simétricamente oscilantes (T-C). Con
valores de R entre 0 y 1 se obtienen ensayos (T-T). Los
valores de R superiores a 1 configuran ensayos a (C-C).

Estructuralmente se pueden presentar dos fendmenos
resultantes de la fatiga en los materiales compuestos: (i)
pérdida de rigidez, y (i) rotura de la pieza. La falla final surge
como producto de la unién de varios mecanismos de dafio que
surgen en diferentes puntos, provocados por la existencia de
fases con propiedades diferentes que crean los mecanismos de
degradacién local y producen un proceso de dafio global, y la
anisotropia que genera una distribucién de tensiones que
degradan la parte interna [22].

Existen diferentes factores que afectan la vida a fatiga de los
materiales compuestos, como la fase de refuerzo que, para
GFRP, presenta una mayor caida de la resistencia con el
ndmero de ciclos. Asimismo, la orientacién de la fase de las
fibras afecta debido a que los esfuerzos no se encuentran en la
direccién de la fibra y esto provoca un estado de tensiones
complejo en direccién del refuerzo y de esfuerzo cortante
entre la matriz y la fibra. En este sentido, cabe destacar que se
ha determinado que la degradaciéon a fatiga es influida
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mayoritariamente por las propiedades de la matriz y, por lo
tanto, la interfase fibra-matriz también es uno de los factores
que afectan la vida a fatiga de estos materiales.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se
puede observar un ejemplo de la curva (tensién—vida), la cual
muestra el fenémeno de fatiga, pero no genera indicacion
alguna sobre la disminucién de la rigidez, mecanismos de
dafio, presencia de grietas o el cambio de las caracteristicas
del material.

Gmax

Su

S = Opax

1
' Zona 3

logNy logN, logN

Figura 2. Curva S-N para un material, con delimitacién de
zonas.

Se pueden diferenciar las tres zonas que generalmente se
presentan en lo materiales: (i) zona inicial con pendiente
suave, (i) zona central con incremento de pendiente, y (iii)
zona final donde se suaviza la pendiente.

Los dafios presentados en los materiales compuestos
generalmente varian en funcién de la configuracion entre la
fibra y la matriz, la distribucién y orientacién del esfuerzo y el
tipo de cargas aplicadas, es por esto que los resultados
experimentales no son facilmente generalizables. Lo anterior
justifica la cantidad de estudios que se han hecho en las
dltimas décadas para mejorar el conocimiento del fenémeno
de fatiga en compuestos [22].

III. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS
ASTM.

Los ensayos establecidos para el estudio del material son los
recomendados por la normativa ASTM en su seccién de
materiales compuestos, estos son: el ensayo D3039 [23] para
carga estatica y el ensayo D3479 para carga dindmica [24]. En
la aplicaciéon de esta normativa también se deben tener en
cuenta las especificaciones de ASTM para las dimensiones de
las probetas. Las probetas fueron realizadas de acuerdo con el
estandar D4762, mostrado en la siguiente seccion.

Para la ejecucion de los ensayos estiticos y dindmicos se
utiliz6 una maquina MTS Bionix Tabletop, mostrada en la
Figura 3. Maquina MTS Bionix usada para los ensayos.,
modelo 370.02 con una celda de carga con capacidad de 25
kN y un desplazamiento de +57 mm.
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Figura 3. Maquina MTS Bionix usada para los ensayos.
D. Ensayos estaticos

Para poder observar el comportamiento dindmico del material
se debe obtener la resistencia a la traccién. Esta propiedad se
encuentra aplicando carga sobre probetas normalizadas
sometiéndolas a esfuerzos axiales crecientes hasta que se
produzca rotura, siguiendo la normativa D3039.

El resultado de las pruebas realizadas segin establece ASTM
es la resistencia a la rotura del material, la cual puede
determinarse a partir de la fuerza maxima realizada antes de la
falla.

El método de sujecién forma parte importante de los ensayos
arealizar ya que este debe garantizar que la carga sea aplicada
uniformemente a toda la seccién transversal del material. De
igual manera, las mordazas deben evitar que las probetas se
deslicen y se fragilicen. En este caso, debido a la forma del
area transversal que presentan las probetas se debié mecanizar
un par de lengiietas en acero, para poder garantizar que el area
de contacto con las mordazas de la maquina sea lo mas plana
posible, y asi evitar fallas en el material por deslizamiento de
alguna de las capas respecto a las demds debido a la diferencia
entre las dreas de contacto.

El célculo de la resistencia a la traccién es dado por la
siguiente ecuacion:

Ftu — Pmax/A (5)
donde F' es la resistencia a la traccién, P™%* es la fuerza

maxima antes del fallo y A es la medida de la zona de la
seccién transversal de la probeta. De este modo se obtiene la
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resistencia a la traccién o esfuerzo de rotura que es capaz de
soportar el material.
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se muestran ejemplos del comportamiento bajo carga estatica
de un material compuesto, generalmente se presentan dos
formas de respuesta, la primera, completamente lineal tipica
de materiales fragiles, y la segunda presenta un
comportamiento lineal y cuando alcanza el punto de transicion
su respuesta se convierte en no lineal, tipica de materiales
ductiles, debido a su plasticidad.
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Figura 4. Curvas del comportamiento a tensién de materiales
compuestos [23].

483
A. Ensayos dindmicos

Para las pruebas de fatiga se usa la maquina de ensayos MTS
empleada para la prueba de traccién, se establecid Ia
frecuencia de los ensayos en 10 Hz. De igual manera se hace
uso de las lengiietas debido a que se debe garantizar el no
deslizamiento de las capas conforme aumentan los ciclos.

Se ensayaron 20 probetas distribuidas en 5 niveles de carga
correspondiente al 90, 80, 70, 60 y 50% de la fuerza ultima a
la traccién estdtica. La aplicacion de estas cargas se hace
mediante una funcién senoidal con puntos maximos Yy
minimos establecidos por la carga, previamente calculada, que
le corresponde a cada nivel.

La obtencién de los pardmetros para los ensayos se realiza a
partir de la carga maxima obtenida de los ensayos estaticos, a
partir de este momento se deben calcular las fuerzas maximas
y minimas a diferentes porcentajes de carga y asi encontrar los
esfuerzos de cada uno de los puntos. La fuerza minima se
determina segun el valor R=0.1 garantizando un ensayo T-T

El célculo de las fuerzas maximas y minimas es el siguiente,
este ejemplo se hace para un porcentaje de carga del 80%,
pero es extrapolable a otros valores:

Prax@son = Bnax * 0.8 (6)
Pmin@SO%P = max@go% *0.1 (7)
_ @80%* in@80%
Bprom = =+ ®)
La norma D3479 recomienda dos métodos para Ia

determinacién de la vida a fatiga del material el cual se basa
en un proceso estadistico que dard como resultado la curva S-
N: distribucién log-normal y distribucion Weibull, se
selecciond esta ultima por su mejor ajuste a los datos

La distribucién de Weibull se usa generalmente para
representar datos de la vida a fatiga en funcién de dos
pardametros estadisticos o y [ representados por las siguientes
expresiones.

=20, o[- o

Con estos lineamientos se obtendrdn las propiedades del
material que nos sirvan de conocimiento base para estudios
mas avanzados.

Con el fin de obtener resultados vélidos se definié la
geometria de las probetas segin la norma ASTM D4762 [25]
donde se establecen los diferentes parametros a tener en
cuenta segun el tipo de ensayo que se realice a materiales con
matrices poliméricas y el uso de lengiietas para evitar el
deslizamiento de las capas del material.
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Para ambos ensayos la norma indica una geometria
rectangular, donde sus dimensiones son establecidas de la
siguiente manera: el ancho de la probeta de 1 pulgada, el largo
de 10 pulgadas y el espesor se define segin la configuracion
del material [23]. En este proyecto se contd con un tubo de 5
pulgadas de didmetro y 1.4 cm de espesor, la capa de epoxi
con fibra de vidrio es un laminado [55, —55], respecto al eje
longitudinal. El tubo fue seccionado con una sierra sin fin con
el fin de obtener probetas lo mds homogéneas posibles.

Para este trabajo se determiné realizar una caracterizacion
macromecénica de todo el laminado debido a la imposibilidad
de separar cada una de las Idminas de la seccién de polimero
reforzado. Debido a la constitucion de la tuberia, Unicamente
fue posible retirar la capa termoplastica resistente al desgaste
externa, ya que esta no se encuentra adherida. En la Figura 5.
Vista longitudinal de la direcciéon de las fibras en Ia
tuberia. se muestra la direccién de las fibras en las probetas
obtenidas.

Figura 5. Vista longitudinal de la direccién de las fibras en la
tuberfa.

Las lengiietas utilizadas en los ensayos se muestran en la
Figura 6. Detalle del area transversal de la probeta y las

lenglietas instaladas., en total fueron 2 pares los utilizados
debido a la necesidad de evitar que las capas se deslizaran una
respecto a la otra.

Figura 6. Detalle del 4rea transversal de la probeta y las
lengiietas instaladas.

Iv. RESULTADOS
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B. Ensayos estaticos

En los ensayos estéticos se pudo determinar la carga maxima
que soportan las probetas. En total se realizaron tres ensayos y
se observé un comportamiento similar en todos ellos.

Los valores obtenidos fueron tomados de los datos dados por
el sistema de adquisicién de la mdaquina. En la Figura 7.

Gréfica esfuerzo Vs Deformacién Unitaria para ensayos

de traccidn. se presentan las curvas de esfuerzo en funcién
de la deformacién unitaria para las probetas ensayadas. Como
se puede observar el material presenta un comportamiento no-

lineal, este comportamiento es aceptado por la norma Figura
4.

En la Tabla 1 se presenta el resumen de los ensayos
realizados. El médulo de elasticidad aparente se obtiene del
valor de la pendiente de la seccién lineal de cada curva.

90
80
— 70
€ 60
—ll
Q" = Ensayo 1
E 40
2 30 4 Ensayo 2
& 29 { Ensayo 3
10 |
0 -
0 0.02 . ., 006 0.08 0.1
Deformacion Unitaria

Figura 7. Gréfica esfuerzo Vs Deformacion Unitaria para
ensayos de traccion.

Resisten Maxima Moddulo

Area Ca’rga cia a la deform. eldstico
Ensayo méxima . . .
[mm2] [KN] traccién  axial aparente
[MPa] [mm)] [MPa]
1 195 15.6 80.3 19.7 9136
2 190 15.3 80.5 23.72 11352
3 192 15.4 80.2 24.5 10935

Tabla 1.Resumen de resultados para ensayos estaticos

Para establecer los valores de los ensayos dindmicos se utiliza
el valor promedio de la resistencia a la traccién y de la carga
maxima que soportaron las probetas de las pruebas anteriores:
S§ =80.35MPa, P, = 15.4kN.

En la Figura 8 se pueden observar las probetas que fueron
sometidas al ensayo de carga estatica. E1 modo de fallo del
material responde a la creacién de una grieta interlaminar que
crece hasta abarcar el espesor de la lamina haciendo que la
matriz se fracture y se separe de las fibras lo que produce las
aristas en V que se presentan, esto justifica la hipétesis que la
falla en la primera capa del material sea el desencadenante de
micro fisuras que, al llegar a la fibra, la carguen con esfuerzos
cortantes que la separen de la matriz. La similitud de las fallas
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al igual que el comportamiento del material, evidenciado en la
Figura 8, da una idea muy clara de la validez de los
resultados.

Figura 8. Probetas sometidas a carga estatica.
C. Ensayos dindmicos

Con el valor de la resistencia a la tracciéon del material se
establecen los parametros de cada uno de los ensayos de fatiga
a los diferentes porcentajes de carga previamente escogidos,
estos valores se muestran en la Tabla 2. Se establece el indice
de reversion (R) en 0.1, esto con el fin de obtener ensayos a T-
T con un valor bajo de S,, y que las tensiones generadas
tiendan a abrir las grietas debido a la degradacién que se da
por el fenémeno de fatiga.
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Figura 9. Histograma estadistico del 90% de carga

Es de remarcar que ninguna probeta ensayada se rompi6 al
nivel de carga de 50% por lo que puede considerarse como
vida infinita.

Inicialmente se plante6 la hipdtesis que la zona de vida
infinita del material se encontraba entre el 50% y el 60% de la
carga maxima bajo condiciones estiticas. Es por esto que
cuando se super6 el valor de 10° ciclos en este ensayo, se
pudo comprobar que a partir de este punto inicia la zona de
vida infinita.

Nivel de  Fuerza Fuerza Fuerza Amplitud
carga Maixima Min [N] Media [N] [N] Probeta Area Ndmero de Esfuerzo maximo
[%] [N] [mm"2] ciclos [MPa]
90 13812 1381 7596 6215 90_1 228 9.5 60.58
80 12277 1227 6752 5525 90_3 252 18 54.81
70 10743 1071 5907 4836 90_4 220 39 62.78
60 9210 921 5065 4144 80_1 216 104 56.84
50 7700 770 4235 3465 80_2 299 283 41.06
Tabla 2. Pardmetros establecidos para cada nivel de cargaen 80 _3 209 203 58.75
ensayos dindmicos. 70 1 240 317 44.76
p d de datos obtenid i b 70_2 220 124 48.83
ara cada grupo de datos obtenidos se realiz6 una prueba
estadistica con ayuda del software STATGRAPHICS®, 703 238 275 45.14
basdndose en el método Kolmogorov-Smirnov, el cual 70_4 216 296 49.74
determina la calidad de ajuste de los datos con un grupo de 60_1 240 2335 38.38
distribuciones. Para este trabajo y siguiendo las directrices de  60_2 264 2406 34.89
ASTM se ajustaron a las distribuciones Log-Normal y 60 3 252 1537 36.55
Weibull, obteniendo niveles aceptables para cada una. En un ¢ 4 260 1075 35.42
nivel de carga se muestra el histograma obtenido en . 6
STATGRAPHICS®. 50_1 225 1.2 X 19 34.11
(no falld)
Se escoge la distribucién Weibull por ser la de mayor ajuste al 502 230 1.03 x 10° 33.37
fenémeno. Se hace el cilculo de la mediana y se estipula (no fallo)
como el valor de ciclos a la rotura para cada nivel de carga. 50_3 219 1% 10° 35.05
Algunas probetas debieron descartarse debido a que no (no fall6)
cumplian con las dimensiones de la norma. 50 4 240 1.13 % 106 31.98
(no fallo)

Los resultados para las probetas ensayadas a los diferentes
niveles de carga se presentan en la Tabla 3. La Figura 9.
Histograma estadistico del 90% de cargamuestra el
histograma con el ajuste de varias distribuciones, para un
nivel de carga de 90% la que mejor se ajusta es Weibull.

Tabla 3. Resultados de los ensayos dindmicos.

Mediante un anélisis estadistico, usando la mediana de la
distribucién de Weibull se encontré el nimero de ciclos y el
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esfuerzo por cada nivel de carga, como lo muestra la Tabla 4.
Resultados analisis estadistico

% de carga Esfuerzo Niimero de
[MPa] ciclos

90 59.39 21

80 52.22 186

70 47.1 257

60 36.31 1860

50 33.63 No fallaron

Tabla 4. Resultados analisis estadistico

En la Figura 10. Probetas probadas al a) 90, b) 80, c) 70 y d)
60% del nivel de carga. se puede ver las 16 probetas que han
fallado, no se anexan las probetas probadas al 50% de la carga
ya que estas no presentaron falla. Para todos los niveles de
carga, se ve una falla cercana a los extremos de las probetas,
esto se explica por el concentrador de esfuerzos que se generd
al retirar parte de la capa interna de la tuberia.

En el momento de la rotura se evidencié una deformacion
mayor que precedia la rotura del material, esto es una prueba
de un comportamiento con tendencia a ser ductil. La falla se
presenta mediante una separacién de la matriz respecto a las
fibras segun la forma de V que se alcanza a percibir en las
secciones donde las probetas fallaron, lo anterior da indicios
de un fallo en la interfaz fibra-matriz donde la matriz es el
factor limitante al cargar este material.

R o
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Figura 10. Probetas probadas al a) 90, b) 80, c¢) 70 y d) 60%
del nivel de carga.

La Figura 11 muestra el aspecto de la rotura obtenida, donde
se aprecia la delaminacién del material.

Figura 11. Detalle de la rotura obtenida en las probetas.
D. Griéficas S-N

En los materiales existen varios modelos de fatiga que
representan la curva S-N, en este trabajo se presentan los
modelos de Wohler y Basquin. El primero de ellos presenta el
valor del esfuerzo en funcién del logaritmo del nimero de
ciclos y el segundo desarrolla una relacién lineal en el
diagrama entre el logaritmo del esfuerzo y el logaritmo del
nimero de ciclos. El modelo de Basquin en el tramo de vida
finita se rige por la ecuacién log o = Blog N + .

En la Figura 12 se representa la grafica obtenida segin el
modelo de Wohler para los ensayos dindmicos. La escala de la
grafica es logaritmica y en ella también se puede observar la
la linea de tendencia.

El valor del coeficiente de determinacién R? = 0.652 indica
que los valores de cada ensayo representados en los puntos se
ajustan de una buena manera a la funcién que el programa nos
arroja:

S = —5.385log(N) + 77.238 (10)
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Figura 12. Grafica S-N del material.

Con el fin de presentar de una mejor manera los resultados en
una grafica S-N se agrupan los puntos de cada nivel de carga
mediante el andlisis estadistico nombrado anteriormente y se
grafican los valores dados de esfuerzo y nimero de ciclos en
cada seccion. La Figura 13 muestra la relacién entre el
esfuerzo y el logaritmo del nimero de ciclos planteada por
Wdhler.
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Figura 13. Grafica S-N generalizada del material.

1000 10000

De esta forma cada uno de los puntos de cada nivel se ajusta
de una mejor manera a una nueva linea de tendencia que
puede ser utilizada para determinar la relacion de los ciclos de
vida del material con el esfuerzo maximo que este resiste. La
ecuacion de la linea de tendencia seria:

S = —=5.696log(N) + 79.392 (11)

En la Figura 14 se presenta la curva S-N que sigue el modelo
presentado por Basquin con una curva de tendencia con un
indice de regresion de R? = 0.9856, siendo estos resultados
similares a los presentados en la Figura 13:

logS = —0.1006log(N) + 81.52 (12)
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Figura 14. Grafica S-N para el modelo de Basquin.
V. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudié el comportamiento bajo cargas de
traccién axial, en condiciones estdticas y dindmicas, de un
material compuesto de matriz epoxica reforzado con fibras de
vidrio, utilizado para la fabricacién de tuberia enrollable
(GFRP) empleada en la industria para el transporte de crudo y
gas natural.

Para esto se sigui6 una metodologia que consistia inicialmente
en establecer la geometria de las probetas segin los
pardmetros establecidos por ASTM en su apartado de
materiales compuestos, haciendo cortes longitudinales a la
tuberia. Con esto ya definido se procedié a ensayar
estaticamente las probetas y se comprobd que el material
soporta esfuerzos longitudinales de 80.35 MPa.

Como se puede observar en las graficas que muestran la curva
S-¢ del material, este tiene una respuesta no lineal a la
traccién. Teniendo en cuenta que la probeta fue cargada en
direccién del eje longitudinal de la tuberia, se presenta un
estado de carga muy complejo sobre las fibras, en direccién a
ellas y transversal a las mismas, lo que hace que existan
esfuerzos cortantes internos producidos por la transferencia de
carga desde la matriz hacia las mismas fibras.

La importancia de los ensayos en la direccién longitudinal en
la que se carga el material radica en que en esta direccion se
presentan esfuerzos que son producto de los efectos causados
por el propio peso de la tuberia, las condiciones de ambiente
(vientos, terremotos, vibraciones, etc), condiciones de
contorno especiales (soportes y accesorios) y condiciones de
operacion que producen expansiones térmicas en la tuberia
[26] . Debido al alcance del proyecto, no se tuvo en cuenta un
andlisis del comportamiento del material segin esfuerzos
circunferenciales.

En los ensayos dindmicos las probetas mostraron Ia
disminucién de la carga para rotura y el aumento de los ciclos
para que se produzca el fallo, esto se evidencia en las graficas
obtenidas en el apartado de ensayos dindmicos.



488

Para definir el método de falla de este material a cargas de
traccién longitudinal se observé la forma en que fallaron las
probetas después de cada ensayo y se analiz6 el momento
exacto en el que ocurre la falla. De esto se pudo concluir que
la falla ocurre por la tendencia del material a ser ductil,
evidenciado por la forma en que empieza a ceder el material
hasta el punto de presentarse una rotura explosiva en cada
probeta, asi como la delaminacién del material visto desde los
laterales y la falla en la interfaz fibra-matriz, ya que existe un
desprendimiento de la matriz en cada una de las capaz dejando
casi que intactas las fibras, de ahi la forma de V en la que
queda la seccién de la probeta que presenta la falla.

Se debe resaltar que, al modificar la probeta acorde a la
apertura de las mordazas de la maquina, el efecto que tiene la
capa interior en el comportamiento del material no se tiene en
cuenta, pero se aclara que esta capa también aporta rigidez a la
estructura como barrera de presion.
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