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disefio y desarrollo de un Material Compuesto Orgdnico (MCO) para refuerzo y recubrimiento de

tuberfas de transporte de fluidos. El MCO se disefia para ser utilizado en oleoductos que presenten
dafos superficiales externos tipo abolladuras o picado por corrosién. El MCO puede recuperar lineas de
transporte con defectos del 65% de pérdida de espesor por corrosién en longitudes no mayores a 0,2 m (es
posible reforzar defectos de mayor profundidad, pero en menores longitudes). El sistema desarrollado por
Ecopetrol-ICP, tiene la particularidad de detener el avance de la corrosién, posee excelente capilaridad, buena
adhesién, buena resistencia en proteccién catédica y buena resistencia mecdnica, suficiente para la presién de
operacién de un oleoducto. El MCO consiste en una matriz polimérica (resinas epéxicas) reforzada con fibras
orgénicas. Una ventaja que da a este producto una alta competitividad es su bajo peso, muy apropiado para
ciertas aplicaciones donde éste es un factor problema. Finalmente, el sistema puede ser aplicado tanto en
tuberfas enterradas como sobre superficie, sin necesidad de suspender la operacién. La presién de ruptura
mdxima alcanzada por el MCO es de 23,4 MPa (instalado en tuberfas con defectos de pérdida de espesor por
corrosién del 65%), comparativamente la presién de operacién normal de un oleoducto no superalos 10 6 12

MPa.

I : n este documento se presentan las pruebas experimentales, y sus resultados, realizadas durante el

This paper presents the experimental test and the results of the development of a composite organic material
(MCQ) for the reinforcement and covering of pipelines. MCO is desinged to be applied to pipelines with
external, damages such as dents or gauges or with surface damages caused by corrosion. The product can
recover transport lines with 65% thickness losses due to corrosion in lenghts of less than 0,2 m. The system
developed by Ecopetrol-ICP can stop progressive picking corrosion, it has an excellent capillary, good adhesion,
good resistance in cathodic protection, and mechanical strength that can support the operational pressure of the
pipeline. MCO is a mixture of a polymeric resin reinforced with organic fibers, it can be applied to surface or
underground pipelines without stopping normal operation. The maximum rupture pressure attained by the MCO
was 23,4 MPain pipelines with a 65% tickness loss due to corrosion. The normal operation pressureis 10 - 12

MPa.

Palabras clave: material compuesto, resinas epéxicas, corrosién, abolladuras, presién de ruptura.
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INTRODUCCION

Las superficies exteriores de las tuberias de con-
duccién de hidrocarburos liquidos estan sometidas a
condiciones de corrosion externas debidas, entre otras
cosas, al medio ambiente en que operan. El dafio se
manifiesta en forma de picado y crece hacia el interior
de la tuberia. También se presentan dafios externos,
tipo abolladuras, ocasionadas por derrumbes, por car-
gas de impacto, por movimientos de tierra o por accio-
nes vandalicas. En este orden de ideas los dafios por
corrosion pueden causar pérdida total del espesor de la
pared del tubo generando escapes de fluido, con ¢l con-
siguiente dafo en el ecosistema y pérdidas de produc-
c16n. Todo esto ocasiona costos en mantenimiento, tanto
por la reposicion de materiales como por el tiempo de
paradas y bajas en productividad. Los dafios por abo-
lladuras, ademas de generar restricciones en el bom-
beo, pueden causar, posteriormente, rotura de la tube-
ria debido a fenémenos de fatiga.

Existe una serie de métodos para la solucion tem-
poral de estos problemas todos con distintos grados de
aceptabilidad. Algunos implican procesos de soldadu-
ra, lo que obliga a detener la produccion, otros son cin-
tas de refuerzo (Kuhlman, 1995), los cuales no pueden
detener el avance de la corrosion hacia el interior del
tubo. Para subsanar estas deficiencias, el ICP propo-
ne disefiar un refuerzo tipo Material Compuesto Orga-
nico (MCO), que es ¢l objetivo de este proyecto, para
tuberias de conduccion de fluidos en condiciones de
operacion de presion normal y temperatura no mayor
de 373 K, que presenten pérdidas de espesor en la su-
perficie externa debido a corrosion o que puedan con-
tener dafios tipo abolladuras.

El MCO disefiado debe estar en capacidad de de-
tener el avance de la corrosion y recuperar la resisten-
cia mecanica de la tuberia en el punto de dafio y ser
aplicable en operacion, para evitar las pérdidas de pro-
duccion. El desarrollo del MCO implic6 prueba y error,
probando varios materiales y fibras, mezcladas en di-
ferentes proporciones, hasta lograr un producto homo-
géneo v de las caracteristicas que se mostraran mas
adelante.

Distintas pruebas de laboratorio normalizadas (tan-
to electroquimicas como mecanicas), realizadas en
distintas mezclas de materiales, se desarrollaron para
lograr un material que presentara las mejores caracte-
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risticas. Tales pruebas fueron: prucba de tension unia-
xial, determinacion del esfuerzo de adherencia, presion
de ruptura hidrostatica, desprendimiento catodico, per-
meabilidad al agua, determinacion de la densidad del
material, y una prueba no normalizada de enterra-
miento.

MARCO TEORICO

Una de las propiedades mas importantes en un mate-
rial que servira de refuerzo a una tuberia es la adhesion.
Segun Hare (1996) y Lee (1991) la adhesion de una
pelicula sobre un substrato es, por lo general, conside-
rada como un fenémeno molecular. En consecuencia
existen varias teorias que tratan de explicar el por qué
o como un aditivo se adhiere a un substrato. Asi, en
algunos substratos (por ejemplo: papel, madera, con-
creto) los efectos mecanicos (rugosidad superficial) son
muy importantes. En metales, vidrio y plasticos los efec-
tos moleculares son predominantes. Entonces, la adhe-
sion resulta en enlaces quimicos (valencias primarias)
o puede ser, también asociaciones moleculares (valen-
cias secundarias). Estas fuerzas operan unicamente a
través de distancias limitadas.

La separacion entre el substrato y el recubrimiento
no debe ser mayor a 5 nm, por lo que se requiere de
una fuerza adicional para lograr dichas distancias. La
clave para obtener una buena adhesion es asegurar
que el verdadero substrato esté presente, es decir, se
deben remover toda clase de materiales extrafios (acei-
tes, grasas, impurezas, siliconas, fluidos, 6xidos, entre
otros), pues todos estos contaminantes, reducen la ener-
gia libre superficial del substrato y, por lo tanto, la moja-
bilidad del recubrimiento. Ademas, reducen ¢l area real
de contacto para la adherencia. En estos casos, se reco-
miendan técnicas abrasivas para ampliar el area de con-
tacto y las posibles zonas reactivas. Teniendo en cuenta
lo anterior, se puede decir que el esfuerzo de adhesion
es la suma de tres fuerzas, en su orden de importancia:
quimica, polar y mecanica.

La adhesion quimica resulta de los enlaces quimi-
cos que puedan establecerse entre puntos reactivos del
substrato y el recubrimiento a través de reacciones qui-
micas. Esta adhesion es también llamada de valencias
primarias. El enlace quimico es de 20 a 1.000 veces
mas intenso que el enlace polar. La adhesion polar (en-
lace intermolecular o de Van der Waals) es la fuerza
de atraccion entre los polos positivo y negativo del radi-
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cal quimico, en la superficie del metal y el recubrimien-
to. Esta es mas comun que la adherencia quimica y
puede ser mejorada si se trata la superficie metalica
con un activador polar (por ejemplo, fosfatos). A este
tipo de adhesion se le denomina también de valencias
secundarias. La ultima fuerza es la adhesion mecanica
que es la fuerza de agarre entre ¢l recubrimiento y ¢l
substrato. Esta determinada por el perfil de rugosidad
de pico a valle (Rz). En la medida que crece la rugosi-
dad, crecera el area reactiva favoreciendo el enlace
quimico.

Para la preparacion de superficies este trabajo se
ha guiado por la norma ISO 8504. Una apropiada prepa-
racion de la superficie por tratar es esencial para obte-
ner un buen sistema de proteccion superficial de tube-
rias. Por lo tanto, deben ser removidos todo tipo de su-
ciedades, grasas, aceites, recubrimientos antiguos y
oxidos.

Existen varios métodos para preparar superficies o
para limpiarlas, tales métodos estan descritos en las
normas arriba mencionadas. Aparentemente, para ob-
tener una buena adhesividad y durabilidad del recubri-
miento se deben lograr superficies tan limpias como un
metal blanco o casi blanco y esto es posible por medio
de la aplicacion de abrasivos a chorro. Pero éstos re-
sultan costosos y segun el sitio de acceso se hace di-
ficil de aplicar por las dificultades de movilidad de los
equipos. Ademas, si se trata de pequefias distancias
(como es el caso de las reparaciones puntuales de que
trata este proyecto donde las longitudes no superan los
0,1 m), la limpieza con abrasivos a chorro resulta pro-
hibitiva por los altos costos que implica. Por esta razon,
para efectos de este proyecto se realiza una limpieza
que combina aspectos como temperatura, reactivos qui-
micos y abrasion mecanica. El procedimiento resulta
mas economico, practico y muy util para pequefias lon-
gitudes.

El proceso de corrosion en ausencia de oxigeno pro-
duce gas hidrégeno sobre el catodo y de acuerdo con
la velocidad de formacion y de la permeabilidad del
medio al hidrogeno, genera una presion. Si ésta es ma-
yor que la fuerza de adherencia, causara el desprendi-
miento catddico del recubrimiento (Franco y Mulford,
1988). Cuando el potencial negativo de proteccion
catodica es mayor que el potencial generado por las
reacciones de corrosion hay formacion de hidrogeno y
posible desprendimiento del recubrimiento por esta cau-
sa. La generacion de hidrogeno aumenta cuando se
incrementan negativamente los potenciales de protec-
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cion, y el recubrimiento desprendido no protege la su-
perficie, pero si puede actuar como aislante eléctrico e
impedir la accion del sistema de proteccion catodica.

La determinacion de la permeabilidad al vapor de
agua, junto con el desprendimiento catddico, constitu-
yen las dos pruebas esenciales para determinar el gra-
do de aceptacion o confiabilidad de un recubrimiento.
Existen varios métodos para clasificar un recubrimiento
desde el punto de vista de la permeabilidad, estos son:
método de copa humeda, método de copa seca y mé-
todo de medicion por impedancia electroquimica
(Caicedo, 1996). Para ¢l caso de este trabajo se utiliza
el método de copa humeda. Asi, la permeabilidad se
define como la capacidad que tiene el recubrimiento
para permitir el paso de fluidos.

En este proyecto se ha utilizado una fibra organica
(U. del Valle, 1997) como sustento y refuerzo del recubri-
miento organico. Esta mezcla forma el MCO de bue-
nas propiedades mecanicas, fisicas y quimicas. Otros
autores, como Bolafio y Zapata (1998), han o estan
utilizando este tipo de fibras para otras aplicaciones
industriales, principalmente en el area civil y automo-
triz. En esta investigacion se han probado diferentes
tejidos para lograr la mayor resistencia mecanica. Algu-
nos autores hablan de esfuerzos de tension del orden
de 300 MPa y mayores para este tipo de MCO.

Las propiedades mecanicas (Varughese, 1996) de
recubrimientos, como flexibilidad (quizas la mas impor-
tante), impacto, adhesion y abrasion (esta propiedad es
mas importante para recubrimientos de interiores que
para los exteriores), son pruebas de menor importancia
que las propiedades de proteccion contra la corrosion
(desprendimiento catodico, adhesion quimica, coeficien-
tes de transmision de agua, absorcion de agua en ca-
liente, mojabilidad de la superficie). Entonces, un re-
fuerzo para tuberias debe tener dos propiedades: altos
valores de proteccion mecanica y altos valores de pro-
teccion contra la corrosion. Por ésto es que el MCO
debe ser una buena barrera contra el oxigeno y el agua
y, ademas, tener buenas propiedades para trabajar en
proteccion catddica.

El término genérico de materiales compuestos abarca
aquellos materiales que utilizan una matriz y un refuer-
zo (por ejemplo, una fibra). La matriz y el refuerzo pue-
den ser metalicos, poliméricos o de ceramica. La com-
binacion de los dos componentes, en una relacion ade-
cuada, formara el material compuesto.
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MATERIALES SELECCIONADOS

Para la realizacion de esta investigacion se selec-
cionan materiales fundamentalmente epoxicos de altos
solidos, que permitan formar un polimero de alta mojabi-
lidad. Se eligen epoxicos debido a su tension superfi-
cial (Lee,1991) del orden de los 43 mJ/m2. Es indispen-
sable que las tensiones superficiales, tanto del substrato
(en este caso es un acero al carbono) como del MCO,
sean distintas para que pueda existir la adherencia. En
la Tabla 1 se encuentra el listado de los materiales pro-
bados, a fin de obtener el que mejores propiedades posea
para ser el elegido como matriz del MCO.

Tabla 1. Materiales seleccionados para las pruebas

Nombre genérico Nomenclatura
Epdxicot VO1-1
Epdxicob VO1-5
Epdxico3-1 V03-1
Epdxico5-1 V03-5
Masilla Epdxica V13
Resina Epoxica V16
Ceramico Epoxico V17

RESULTADOS Y DISCUSION

Elongacién

El objetivo de esta prueba es el de determinar cual
material, de los preseleccionados, posee el mejor com-
portamiento elastico, pues la tuberia esta sometida a
esfuerzos por dilataciones o por estiramientos durante
su vida de operacion. De los resultados cualitativos de
laboratorio, descritos en la Tabla 2, se puede inferir
que el sistema VO1-5 posee la mejor y mayor capaci-
dad de eclasticidad, factor importante que permite al
recubrimiento resistir las continuas dilataciones y con-
tracciones que puedan suceder en las tuberias. En la
misma tabla se muestran los resultados de la prueba de
clongacion realizada segiin la norma ASTM D522-93,
siguiendo el método de mandril cilindrico.
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Tabla 2. Resultados de la prueba de elongacién.

Sistema %E ; Diémetro Observaciones
(promedio)  Mandril (mm)
VO1-1 2,4 38,1 Agrietado
VO1-1 4,83 19,05 Agrietado
VO1-1 3,63 25,4 Agrietado
VO1-5 79 11,11 No Agrietado
VO1-5 14,2 6,35 No Agrietado
V01-5 28,6 3,175 No Agrietado
VO3-1 2,23 38,1 Agrietado
VO3-1 3,42 25,4 Agrietado
VO3-1 9,4 9,5 Agrietado
VO3-1 29 3,175 Agrietado
V03-5 79 11,11 Agrietado
VO3-5 9,26 9,5 Agrietado
V03-5 18,9 4,76 Agrietado
V03-5 28,65 3,175 Agrietado
V13 2,2 38,1 Agrietado
V13 3,37 25,4 Agrietado
V13 4,5 19 Agrietado
V13 9,3 9,5 Agrietado
V13 19 4,76 Agrietado
V13 28,5 3,175 Agrietado
V16 2,25 38,1 Agrietado
V16 3.4 25,4 Agrietado
V16 6,94 12,7 Agrietado
V17 2,2 38,1 Agrietado
V17 3.4 25,4 Agrietado
V17 4,5 19,05 Agrietado
V17 8 11,11 Agrietado

Tension uniaxial

Se realiza esta prueba segin norma ASTM D638M-
93y los valores del resultado se encuentran en la Tabla 3.
Para todos los ensayos se utiliza el material VO1-1 (debi-
do ala alta densidad del producto, lo cual permite fabri-
car probetas de dimensiones adecuadas), para todas
las probetas con diferente niimero de capas de fibra.
La velocidad de aplicacion de la carga fue de 0,05 N/s.
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Tabla 3. Esfuerzo de ruptura en tensién uniaxial.

No. Probeta Area (mm?2)
11 61,3
12 51,3
13 64,2
1.4 55,6
16 58,3
17 56,3
o 1 69,6
22 87
23 85,5
3 1 99,75
32 97
33 108,6
41 115,4
42 108,7
43 118,7
4.4 108
46 110,8

Fuerza (N) Esfuerzo de ruptura (MPa)
1.470 24
1.440 28
1.610 25
1.250 22,5
1.010 17
1.280 22,7
1.360 19,5
1.870 21,5
1.860 21,8
1.840 18,5
1.900 19,6
2.190 21
3.046,6 26,4
2.565 23,6
3.300 27,8
3.110 28,8
2.836,5 25,6

Este ensayo es importante porque permite conocer el
estado de tensiones mecanicas que puede soportar el
recubrimiento. Los esfuerzos de ruptura uniaxial logra-
dos estan entre los 20 y 30 MPa.

Adherencia

Para el disefio de un refuerzo tipo MCO un factor
muy importante para tener en cuenta es el esfuerzo de
adherencia, porque aquel debe permanecer unido con
el substrato para que pueda realizar el doble trabajo de
refuerzo mecanico y anticorrosivo. La prueba de adhe-
rencia se realiza siguiendo la norma ASTM D454 vy,
segun los procedimientos del laboratorio de corrosion
del ICP. Se realiza una serie experimental con probetas
a distintas preparaciones superficiales segun la norma
ISO 8504, como esta incluido en la Tabla 4, con el fin
de determinar cual podria ser la preparacion mas acep-
table y como podria ser mejorada la adhesividad.

Como puede notarse, en la fila 5 de la Tabla 4, la
adicion de un reactivo, disefiado exclusivamente para
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Tabla 4. Resultados de prueba de Adherencia

Esfuerzo
Sistema adherencia, Método de limpieza
(MPa)

VO1-1 45 Mecanico
VO1-5 45 Mecanico
VO1-1 4+ VO1-5 6 Mecanico
V01-5 6 Acido inhibido
VO1-5 8 Acido inhibido + Reactivo
VO1-5 6 Abrasivo con Chorro de Arena

este proyecto, ha mejorado el esfuerzo de adherencia
alcanzando valores de 8 MPa, valor mayor al logrado
con una preparacion superficial con abrasivo. Sin em-
bargo, esta prueba no puede considerarse concluyente
pues seria necesario realizar una serie experimental
muy completa, aplicando la metodologia de Disefio de
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Experimentos. Esfuerzos a partir de 3 MPa se consi-
deran aceptables para ciertas aplicaciones. Otra ma-
nera de mejorar la adherencia es reduciendo la viscosi-
dad por medio de temperatura.

Ruptura hidrostatica

Esta es una prueba normal que se realiza en las
tuberias de los oleoductos y en cualquier material adicio-
nal, debera estar en condiciones de resistir las mismas
prucbas. En la Tabla 5 se muestran los resultados de la
prueba de presion hidrostatica realizada hasta ruptura.
Esta prueba se disefia teniendo en cuenta los principios
de calculo de la norma ASME B31G. El tipo de probeta
utilizada para todos los ensayos tiene el aspecto mos-
trado en la Figura 1. La probeta tiene las siguientes dimen-
siones: diametro nominal 0,219 m, espesor 0,0064 m,
longitud 1 m, longitud del defecto 0,2 m, espesor rema-
nente de 0,0024 m (aprox.), tuberia API 5SLX-52. Enla
Tabla 5 puede notarse un incremento continuo en la
presion de ruptura que puede resistir el MCO. Esto se
debe, entre otras cosas, al mejoramiento en la adhesi-
vidad, al mejoramiento en el proceso de instalacién, y
al mejoramiento en ¢l uso de nuevas fibras. El maximo
valor logrado hasta el momento es de 23,4 MPa que,
comparativamente con la presion de operacion de un
oleoducto (10 a 12 MPa), resulta en un buen grado de
seguridad. El objetivo es lograr valores superiores a los
30 MPa, lo que permitiria al MCO ser aplicado en
gasoductos.

Desprendimiento catddico

Los oleoductos por lo general estan protegidos con-
tra la corrosion por medio de corrientes catodicas, y
¢stas pueden causar el desprendimiento del refuerzo.

Fotografia del tipo de probetas utilizadas para las
pruebas de ruptura hidrostdtica. En el centro se observa
la reduccién en el espesor realizada por mecanizado.

Figura 1.

Por lo tanto, se realiza este tipo de ensayo en laborato-
rio para determinar la resistencia del MCO a la accion
de las corrientes de proteccion. Al seguir los parame-
tros de la norma CAN/CSA -Z245.20-M92, se procede
a determinar ¢l grado de desprendimiento de los dife-
rentes sistemas. El voltaje aplicado es de -1,5 V (con
respecto al SCE). En la Tabla 6 se presentan los resul-
tados, €stos son mas fiables si se realizan a 28 dias y
temperatura ambiente. Los casos en que ha habido
desprendimiento total son posiblemente debidos a dos
aspectos, la adhesion y la porosidad. La falta de adhe-
sion puede deberse a la baja rugosidad utilizada en el
substrato y la porosidad esta relacionada con los bajos
espesores utilizados, lo cual permite el paso del fluido a
traves de la capa porosa del recubrimiento. La mezcla
de VO1-5+ VO1-1 present6 mejores resultados de resis-
tencia, que los otros sistemas ensayados, los cuales
generaron un desprendimiento total.

Tabla 5. Resultados de las pruebas de ruptura hidrostética

Diametro exterior Espesor Espesor Longitud axial Presion de
Sistema Tioo de tuberia nominal inicial final del defecto ruptura
(No. de prueba) P

m mm mm m MPa
VO1-14+V01-5 (2.1) API-5LX-52 0,219 6.4 1,97 0,2 12
VO1-14+V01-5 (2.2) API-5LX-52 0,219 6.5 2,86 0,2 15,5
VO1-14+V01-5 (2.3) API-5LX-52 0,219 6.2 2,25 0,2 16.5
VO1-14+V01-5 (2.4) API-5LX-52 0,219 6.2 2,18 0,2 16.5
VO1-14+V01-5 (2.5) API-5LX-52 0,219 6.2 2,20 0,2 23.4
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Tabla 6. Resultados del desprendimiento catédico

Espesor  Tiempo Dla_rr_we-_tro
. orificio
Sistema

mm d mm
VO1-5 + VO1-1 1,76 28 3,25
VO1-5 + VO1-1 1,84 28 3,26
VO1-5 + VO1-1 1,7 28 3,27
VO1-5 + VO1-1 1,76 28 3,25
VO1-5 + VO1-1 1,84 28 3,06
VO1-5 + VO1-1 1,7 28 3,27

Rz = 5a10mm; 1 capa de VO1-5; limpieza quimica; no hay desprendimiento
Rz = 5a 10 mm; 2 capas de VO1-5; impieza quimica; no hay desprendimiento
Rz = 45266 mm; 1 capa de VO1-5; chorro de arena; no hay desprendimiento
Rz = 6. a9 mm; 1 capa de VO1-5; impieza quimica; no hay desprendimiento
Rz = 6.a 10 mm; 2 capas de VO1-5; impieza quimica; no hay desprendimiento

Rz = 45a 67 mm; 1 capa de VO1-5; chorro de arena; no hay desprendimiento

Observaciones

Permeabilidad al agua

Un oleoducto puede cruzar por zonas de alta hume-
dad y causar dafios sobre ¢l metal, por lo tanto, ¢l re-
fuerzo tipo MCO también estara siendo atacado por
dicha humedad. Entonces se realizan pruebas de per-
meabilidad para determinar cual es el mejor material
resistente al paso del agua. Esta prueba se realiza si-
guiendo los parametros de la norma ASTM D1653,
sobre algunos sistemas elegidos. En la Tabla 7 se mues-
tran los resultados, utilizando el método B de la norma
(copa humeda), tipo de desecante tamiz molecular 2
mm, humedad absorbida por ¢l desecante durante la
prucba, 1,5% aproximadamente.

Los resultados obtenidos en este ensayo no son

absolutos, porque la velocidad de permeabilidad de va-
por de agua (WVP), de diferentes recubrimientos, solo
puede ser comparada si éstos fueron ensayados bajo
las mismas condiciones de temperatura, humedad rela-
tiva y espesor. Ademas, la velocidad de transmision de
vapor de agua (WVT) y la velocidad de permeabilidad
de vapor de agua (WVP) no son linealmente depen-
dientes de la temperatura, humedad relativa y espesor
del recubrimiento. No obstante, se observa una menor
velocidad de permeabilidad de vapor de agua en el sis-
tema V16, seguido por el sistema VO1-5 (1,46 -1072).

Camara hameda

Esta es una prueba cualitativa normal de caracteri-

Tabla 7. Resultados de la prueba de permeabilidad al vapor de agua

Espesor WVT WVP-1072
Sistema
u (granos:m? -24h) (perms. métricos)
VO1-5 (1) 353,6 -1,20 1,46
VO1-5 (2) 363,5 117 1,41
VO3-1 (1) 3992 -1,28 1,48
V03-1 (2) 334,2 -3,45 4,16
VO3-5 (1) 2191 -9,38 11,30
V03-5 (2) 3124 -3.27 3,90
V03-5 (3) 263,2 -16,63 20,00
V16 (1) 3889 -0,98 1,18
V16 (2) 377,7 -0,96 1,16
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Tabla 8. Resultados del ensayo en cémara htmeda

Sistema Observaciones

VO1-1 En buen estado general. No hay ampollamiento.
VO1-1 1 Enbuen estado general. No hay ampollamiento.
VO1-1 2 Enbuen estado general. No hay ampollamiento.
VO1-1 8  Enbuen estado general. No hay ampollamiento.
VO1-5 Presenta ampollamiento en densidad media.

V01-5 1 No hay ampollamiento.
V01-5 2 No hay ampollamiento.
VO1-5 3 No hay ampollamiento.
V03-1 No hay ampollamiento.
V03-1 1 No hay ampollamiento.
VO03-1 2 No hay ampollamiento.
V03-1 8 No hay ampollamiento.

V03-5 Presenta ampollamiento en densidad media.

V03-5 1 No hay ampollamiento.

V03-5 2 Presenta ampollamiento y una zona desprendida
V03-5 8 Presenta ampollamiento y una zona desprendida.
V13 No hay ampollamiento.

V13 1 Presenta ablandamiento general. Alta adsorcion.
V13 2 No hay ampollamiento.

V13 3 No hay ampollamiento.

V16 No hay ampollamiento.

V16 1 No hay ampollamiento.

V16 2 No hay ampollamiento.

V16 3 No hay ampollamiento.

V17 Ampollamiento con desprendimiento, densidad alta.

V17 1 Ampollamiento con desprendimiento, densidad alta.
V17 2 Ampollamiento con desprendimiento, densidad alta.

V17 3 Ampollamiento con desprendimiento, densidad alta.

zacion de recubrimientos (pues en cierta forma el refuer-
zo tipo MCO también es un recubrimiento). Para esta
prueba se utilizan los procedimientos descritos en la
norma ASTM D2247. En la Tabla 8 se registran los
resultados cualitativos de la evaluacion al cabo de 2.422
horas, con las siguientes caracteristicas: temperatura
en torre 310 K, presion en torre 48 Pa, temperatura de
camara 310 K, presion de aire de entrada 276 Pa, presion
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barométrica 685 mm Hg, humedad relativa 100%. Los
sistemas VO1-1 y VO1-5 presentan buenos resultados.

Camara salina

Al igual que la anterior, ésta también es una prueba
cualitativa normal de caracterizacion de recubrimientos.
La prueba en camara salina se realiza segun la norma
ASTM B117. Los resultados se registran en la Tabla 9,
donde las observaciones son de caracter cualitativo.

Tabla 9. Resultados de la prueba en cdmara salina

Sistema Observaciones
VO1-1 No hay ampollamiento.

VO1-1 1 No hay ampollamiento.

VO1-1 2 No hay ampollamiento.

VO1-1 8 No hay ampollamiento.

VO1-5 Ampollamiento en densidad media.
VO1-5 1 No hay ampollamiento.

VO1-5 2 No hay ampollamiento.

V01-5 3 No hay ampollamiento.

VO3-1 No hay ampollamiento.

VO3-1 1 No hay ampollamiento.

V03-1 2 No hay ampollamiento.

VO03-1 8 No hay ampollamiento.

V03-5 Ampollamiento en densidad media.
V03-5 1 No hay ampollamiento.

VO03-5 2 No hay ampollamiento.

V03-5 83 No hay ampollamiento.

V13 1 Ampollamiento en densidad alta.
V13 2 No hay ampollamiento.

V13 3 No hay ampollamiento.

V16 No hay ampollamiento.

V16 1 Ampollamiento en densidad baja
V16 2 No hay ampollamiento.

V16 3 No hay ampollamiento.

V17 No hay ampollamiento.

V17 1 Ampollamiento en densidad baja
V17 2 Ampollamiento con desprendimiento, densidad alta.
V17 3 Ampollamiento con desprendimiento, densidad alta.
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Las caracteristicas del medio son: pH del agua de 6,5 a
7.2, concentracion de NaCl de 5% en peso, temperatu-
ra en camara 308 K, humedad relativa 95%, tiempo de
la prueba 2.422 horas. En general, todos los sistemas
presentaron buen comportamiento.

Envejecimiento

Esta prueba en camara de ultravioleta se realiza a
fin de determinar la resistencia del recubrimiento a la
luz solar pues una gran parte de los oleoductos son
exteriores. Para esta prucba se emplea la norma ASTM
D4585 y la norma ASTM D4214. En la camara de
envejecimiento se simula el proceso de dafio por efecto
dia - noche, mediante lamparas de rayos ultravioleta
fluorescentes y saturacion del vapor de agua en ¢l am-
biente. Las condiciones en camara son: temperatura
dia 343 K, de noche 313 K. En la Tabla 10 se muestran
los resultados de la prueba cuya duracion fue de 2.280
horas. Los sistemas VO1-1 y VO1-5 presentan los me-
jores resultados relativos.

Enterramiento

Esta prueba no normalizada trata de simular las con-
diciones reales en las que eventualmente trabajaria el

MCO. Por supuesto, las condiciones se han extremado
para acelerar las pruebas. Aqui se disefid un sistema
similar a los utilizados en proteccion catddica. En el
diagrama de la Figura 2 se muestra el montaje esque-
matico para cada uno de los testigos (blanco, una capa
de fibra, dos capas de fibras y tres capas de fibra. Cada
testigo posee su respectiva contramuestra). El equipo
rectificador (disefio desarrollado especialmente para
este proyecto) genera y mantiene la carga en el sistema
hacia las probetas enterradas a una profundidad de
1,3 m. En esta primera serie, las probetas estan recubiertas
con el sistema VO1-1. Se tienen dos objetivos con esta
prueba: uno, determinar la resistencia al despegue del
recubrimiento en tuberia donde exista proteccion cato-
dicay, dos, determinar la resistencia del recubrimiento
al deterioro por suelos muy agresivos.

El lugar elegido para el enterramiento de las probetas
posee una resistencia de 5,5 ohmios. Las caracteristicas
iniciales de la prueba: amperaje de salida de 0,24 Ay ¢l
voltaje aplicado de 17,14 V (con respecto al Cu/CuSQy).

Por las caracteristicas de la prueba pueden reali-
zarse seguimientos monitorizados durante afios. Ade-
mas se dispone de ocho testigos para ser extraidos y
examinados en laboratorio cada seis meses.

Tabla 10. Resultados de la prueba de envejecimiento

Sistema Observaciones

VO1-1 Entizamiento moderado. Envejecimiento moderado
VO1-1_1 Entizamiento moderado. Envejecimiento moderado.
VO1-5 Entizamiento leve. Envejecimiento moderado
VO1-5 1 Entizamiento leve. Envejecimiento moderado

VO3-1 Entizamiento fuerte. Envejecimiento fuerte.

VO3-1 1 Entizamiento fuerte. Envejecimiento fuerte.

V03-5 Entizamiento moderado. Envejecimiento fuerte
V03-5_1 Entizamiento moderado. Envejecimiento fuerte.

V13 Agrietados leve. Envejecimiento fuerte.

V13 1 Entizamiento moderado. Envejecimiento fuerte

V16 Entizamiento fuerte. Envejecimiento leve.

V16 1 Entizamiento fuerte. Envejecimiento leve

V17 Entizamiento fuerte. Envejecimiento moderado

VA7 1 Entizamiento fuerte. Envejecimiento fuerte. Desprendimiento.
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Rectificador

Ubicacién: Chircal - ICP

Todas las R son iguales se uilizan para
verificar el paso de corrinte por el circuito
y porcada probeta

Direccion de la comente\

+ 1 m de profundidad
- ) Anodo 2 capa de coque metallrgico
chatarra de hierro o grafito
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Figura 2. Diagrama de la instalacién de probetas enterradas
en suelos muy agresivos y con proteccion catédica.

Densidad

La densidad medida sobre distintas probetas del
MCO es 1,3 g/cm3. Este valor le da muy buenas po-
sibilidades de aplicaciones donde se requieran bajos pe-
sos y buena resistencia mecanica.

MCO DISENADO

Una vez concluidas las pruebas de laboratorio se
elige por sus ventajas técnicas y economicas la mezcla
de dos sistemas: el VO1-5 y el VO1-1, aplicandolos,
segun se puede observar, en la Figura 3. Sobre la su-
perficie de dafio se aplica la primera capa (diluida para
mejorar la capilaridad) del sistema VO1-5, luego se

MCO

A

Primera capa. VO1-5

Refuerzo VO1-1

Figura 3. Sistema disefiado para proteccién y refuerzo de tuberias.
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aplica el relleno que es el sistema VOI-1 (esta capa
rellenara todo tipo de defecto, ya sea por corrosion o
por abolladura) y finalmente se aplica el MCO que lle-
va la fibra para darle resistencia mecanica e integridad
estructural. El sistema posee una muy buena cohesion
entre capas que se complementan. Asi, por ejemplo, el
sistema V01-5 presenta buena resistencia al desprendi-
miento catodico, buena adhesion al substrato metalico y
excelente flexibilidad. El sistema VO1-1 posee buena capa-
cidad al impacto, buena resistencia a la abrasion, exce-
lente resistencia al ataque por acidos o ambientes sali-
nos, aceptable porosidad y, finalmente, se trata de una
masilla que permite buena mojabilidad con la fibra orga-
nica. Todo esto hace del conjunto un producto tipo Ma-
terial Compuesto de tipo Organico, MCO. La Figura 4
muestra una micrografia lograda en microscopia elec-
tronica, SEM, donde se puede determinar la interfase
recubrimiento - substrato. A la izquierda de la fotogra-
fia esta el recubrimiento, notandose su morfologia de
cortas fibras entrelazadas.

En la Figura 5 se observa la capilaridad (del siste-
ma VO01-5) o capacidad de penetracion que posee el
sistema VO1-5 ¢legido como primera capa. Notese en
la serie de fotografias tomadas en microscopio electro-
nico de barrido, SEM, los lugares mas profundos a los
que ha llegado el recubrimiento, pasando a través de
espacios tan pequeiios como el mostrado de tan sélo
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EpE@ER P-ORBERE

Figura 4. Vista en microscopia SEM de la interfase entre substrato
(a la derecha) y recubrimiento de aproximadamente
0,6 mm (a la izquierda)

¥O: LFHA

Figura 5. Detalle de la figura anterior a 1200 aumentos. SEM

20 micras. Esto esta garantizando que ¢l sistema de-
tenga ¢l avance de la corrosion al penetrar profunda-
mente en el substrato. En la Figura 6 se muestra el
sistema tal y como queda presentado en la tuberia.

CONCLUSIONES

Para el disefio de un refuerzo tipo MCO se ha ele-
gido la combinacion de dos sistemas para ser insta-
lados: el VO1-1 y el sistema V01-5, ambos solidos
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Figura 6. Presentacién final del MCO sobre la tuberia

al 100%, muy compatibles entre si. El altimo se uti-
liza por sus caracteristicas elasticas, buena capilari-
dad (que detiene ¢l avance de la corrosion). El pri-
mer sistema se ha elegido por su buen comporta-
miento a la permeabilidad, alta resistencia al impac-
to, alta viscosidad. Todo ello le confiere buena re-
sistencia mecanica. Por ultimo, la combinacién de
estos dos sistemas resulta en una muy buena resis-
tencia al desprendimiento catodico.

Se ha establecido un sistema alternativo en lo refe-
rente a la limpieza de la tuberia y al método de abra-
sion con chorro de arena, este es un procedimiento
con acido y abrasivo mecanico. El método resulta
ventajoso debido a las cortas distancias, alrededor
de un metro de longitud, donde se presentan los da-
flos y donde se realizaran los mantenimientos. Para
casos de longitudes largas este método resultaria
antiecondmico.

El valor maximo alcanzado para ¢l esfuerzo de ad-
herencia es de 8 MPa.

El MCO desarrollado aqui, y a diferencia de otros
productos comerciales, detiene el avance de la co-
rrosion, debido al sistema elegido de alta capilari-
dad.

Se ha establecido un método para mejorar la adhesi-
vidad del MCO. Una vez limpia la tuberia se utiliza
un reactivo quimico que mejora la adhesion polar.

La presion interna de operacion maxima admisible,
en una tuberia con dafio superficial de 0,2 m de lon-
gitud y pérdida de espesor de 65%, es de 23,4 MPa.
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Valor, éste ultimo, superior a lo exigido en la opera-
cion normal de una tuberia de transporte, y a lo re-
querido segun la norma ASTM B31G que indica una
presion maxima segura de 7,5 MPa.
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