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RESUMEN

TITULO: DISENO, SINTESIS Y EVALUACION DE UN KIT DE POLIURETANO A
PARTIR DE ACEITE DE RICINO Y GLICEROL PARA LA REPARACION DE
FALLAS EN TUBERIAS METALICAS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS
INCOMPRESIBLES *

AUTORES: Silvia Juliana Gutiérrez Rueda, Karen Yanith Patifio Jaimes™

PALARAS CLAVES: reparaciones no metdlicas, poliuretano, polioles, prueba
hidrostatica, presion de fuga, Sigmashield 880.

DESCRIPCION:

Se desarroll6 un kit de poliuretano para realizar reparaciones no metéalicas a
tuberias de grado API 5L, que presentan una falla de 0,59 in de didametro. El disefio
de cada una de las partes del kit se realiz6 teniendo en cuenta investigaciones
previas realizadas por CIC- GIP UIS y normas internacionales (ASME y ASTM). El
material se sintetiz6 utilizando una relacién molar OH: NCO de 1:1 y se reforzé con
fibra de vidrio de calibre 230 g/cm?. Las relaciones molares de polioles de las partes
del kit se seleccionaron teniendo en cuenta las propiedades mecanicas del material
a 90°C, temperatura que se encuentra dentro del rango de operacién de las lineas
gue transportan hidrocarburos. Se realizaron pruebas hidrostaticas a 22 °C con el
propésito de determinar la combinacion de sistemas que presentara la mayor
presion de fuga. Se encontré que el sistema tapén, cura y banda, adheridos con
Sigmashield 880, presentd una presion de fuga de 750 psi. Se evaluo el kit mediante
pruebas hidrostaticas a 90 °C y se encontrd una presion de fuga de 450 psi. Las
presiones de trabajo del kit con un factor de seguridad de 25% son 560 y 330 psi a
22 y 90 °C, respectivamente. Finalmente, se verificaron las presiones de trabajo

mediante pruebas hidrostaticas con una duracion minima de 4 horas.

“Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Gustavo Emilio
Ramirez Caballero, Ingeniero Quimico
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN, SYNTHESIS AND EVALUATION OF A POLYURETHANE KIT
FROM CASTOR OIL AND GLYCEROL TO REPAIR FAILURE IN METAL TUBES
THAT TRANSPORT INCOMPRESSIBLE FLUIDS."

AUTHORS: Silvia Juliana Gutiérrez Rueda, Karen Yanith Patifio Jaimes™

KEY WORDS: Non-metallic repairs, polyurethane, polyols, hydrostatic test, leak
pressure, Sigmashield 880.

DESCRIPTION:

A polyurethane kit was developed to make non-metallic repairs to API grade 5L
pipes, which have a 0.59 in diameter failure. The design of each part of the kit was
made taking into account previous research carried out by CIC-GIP UIS and
international standards (ASME and ASTM). The material was synthesized using an
OH: NCO molar ratio of 1: 1 and reinforced with 230 g / cm2 glass fiber. The molar
ratios of polyols of the kit parts were selected taking into account the mechanical
properties of the material at 90 ° C, which temperature is within the operating range
of the hydrocarbon transport lines. Hydrostatic tests were performed at 22 ° C to
determine the combination of systems that would exhibit the highest leakage
pressure. It was found that the plug, cure and band system adhered to Sigmashield
880 had a leakage pressure of 750 psi. The kit was evaluated by hydrostatic testing
at 90 ° C and a leakage pressure of 450 psi was found. The working pressures of
the kit, with a safety factor of 25%, are 560 and 330 psi at 22 and 90 ° C, respectively.
Finally, the work pressures were verified by hydrostatic tests with a minimum

duration of 4 hours.

“Bachelor Thesis
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Gustavo Emilio
Ramirez Caballero, Ingeniero Quimico.
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INTRODUCCION

La industria petroquimica se ha caracterizado por utilizar tuberias de acero para el
transporte de hidrocarburos y sus derivados, las cuales son susceptibles a sufrir una
gran variedad de dafios tales como deterioro del recubrimiento, erosion, corrosion y
dafio mecénico, debido a que operan bajo condiciones ambientales agresivas, en
un amplio rango de presién (60 a 1200 psi) [1,2] y de temperatura (50 a 250 °C)
[3,4]. Dependiendo de la complejidad del dafio, se generan pérdidas de dinero por
tiempos muertos en las operaciones y pérdidas significativas de presion en la
tuberia de hasta 800 psi [5,2], reduciendo la vida util de la tuberia o en el peor de
los casos ocasionando una falla estructural en el material [6]. Estos dafios se
solucionan cambiando el tramo de tuberia o reparandolo, teniendo en cuenta
criterios establecidos en la norma ASME B31.4 2002 [7].

Existen tres tipos de reparaciones: soldada, metalica y no metalica (Figura 1). Las
reparaciones no metalicas consisten en un substrato, un composite que son
materiales formados por un refuerzo (fibra de vidrio, aramida o fibra de carbono) en
una matriz polimérica termoestable (poliéster, poliuretano, fendlica, éster de vinilo y
epoxi), un material de relleno, generalmente se utiliza un masilla epéxica, un puente
adherente (adhesivo epdxico), una preparacion de superficie, un método de
aplicacion y un protocolo de curado de la reparacion. Los dafios que pueden ser
reparados con este método, teniendo en cuenta el tipo de fluido que transporta la
tuberia y las condiciones ambientales a las cuales es sometida, son: corrosion
externa, abolladuras, ranuras, ampollas, picaduras, fugas y defectos de

manufactura o fabricacion [8].

Una de las matrices poliméricas utilizadas para este tipo de reparaciones son los
poliuretanos, ya que pertenecen a una de las clases de polimeros mas versatiles
con propiedades deseables tales como: alta resistencia a la abrasion y al desgarre,

flexibilidad, excelente absorcion de impactos y elasticidad. Entre las ventajas de
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este material, se encuentran su baja viscosidad, su facilidad de formar composites,

un coste relativamente bajo y un corto tiempo de reaccion [9].

Figura 1. Tipos de reparaciones: (a) Soldada. (b) Metdlica. (c) No metalicas

4 S

Fuente: MORALES VELASCO, Mauricio. Propuesta para la reparacion del oleoducto primario existente en
el campo Marginal Tiguino a cargo de la empresa Petrobell Inc. Grantmining S.A basado en la norma
ANSI/ASME B31G. Trabajo de grado Ingeniero Mecénico. Sangolqui: Escuela Politécnica del Ejército, 2011,
n_105-106. Disnonihle en: <httn://renositorio esne edil ec/hitstream/21000/4961/1/T-FSPF-032998 ndf>

Los poliuretanos termoestables son polimeros que se obtienen por medio de una
reaccion de adicibn de compuestos con grupos hidroxilos (-OH) e isocianatos
(NCO), los cuales forman un grupo uretano (-NH-CO-O-). En la produccion de
poliuretanos existe un creciente interés de buscar una quimica sostenible,
promoviendo el reemplazo de materias primas derivadas del petréleo por materias
primas renovables [10]. Se ha encontrado que los aceites naturales tales como los
de linaza, ricino, soya y palma, son una opcion viable para la produccion de
biopolimeros con caracteristicas competitivas con los materiales producidos a partir
del petréleo [11,12]. Otra alternativa es la implementacién de glicerol, subproducto
del biodiesel que tendria como beneficio el aprovechamiento de su sobreproduccién
y por tanto proporcionarle un valor agregado [13]. Por lo tanto, GIP-UIS, ha
desarrollado estudios en la obtencién de poliuretanos a partir de aceite de ricino,
glicerol y diisocianato de difenilmetano comercial (MDI) utilizando una relacién
molar OH: NCO de 1:1 [14,15].

El &cido ricinoléico presente en un 90% en el aceite de ricino es una molécula poli
funcional, que contiene grupos hidroxilo secundarios localizados en cadenas largas,

que resultan en baja densidad de grupos OH, los cuales al reaccionar con el
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diisocianato, forman reticulos grandes que le proporcionan flexibilidad a la malla
polimérica [16].

Por otra parte, el glicerol es un alcohol altamente reactivo, debido a la presencia de
tres carbonos y tres grupos funcionales OH, de los cuales dos son primarios y uno
secundario, que le confieren propiedades higroscopicas y solubilidad en agua. La
relacion molar entre los grupos funcionales que aportan el aceite de ricino y el
glicerol influyen en ciertas propiedades mecanicas, tales como el médulo de
almacenamiento, el cual indica la capacidad del material para restablecer la energia

suministrada mecéanicamente al sistema [16,17].

Las propiedades del poliuretano pueden modificarse mediante la adicion de aditivos
durante su fase de procesado, entre estos se encuentran los aditivos reforzantes
tales como la fibra de vidrio, los cuales permiten mejorar el comportamiento

mecanico y aumentar el rango de temperaturas de servicio del polimero [18].

Los composites de poliuretano con fibra de vidrio (PRFV) se caracterizan por su
bajo peso, alta resistencia y tolerancia al dafio, por lo tanto se utilizan cada vez mas
como soporte de carga primaria de estructuras y también en una alta gama de
aplicaciones de ingenieria, tales como el refuerzo de tuberias [9].

De acuerdo con lo anterior, el objetivo de este trabajo es disefiar, sintetizar y evaluar
un kit de poliuretano a partir de aceite de ricino y glicerol para la reparacion de fallas
en tuberias metalicas de transporte de fluidos incompresibles. Para esto se
realizaran los disefios de cada una de sus partes teniendo en cuenta problemas
presentados en investigaciones previas y normas internacionales. Se establecera
un protocolo de reparacion, con el fin de garantizar la adherencia entre los
substratos. Se determinara cuales componentes debe incluir el kit mediante pruebas
hidrostaticas a 22 °C y finalmente se encontrara su presion de trabajo, realizando
pruebas hidrostaticas a 90 °C, temperatura de operacion de las lineas que
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transportan hidrocarburos. Este trabajo hace parte del proyecto Colciencias-Grupo
de investigacion en polimeros (GIP)-Corporacion para la investigacion de la
corrosion (CIC), titulado “Desarrollo y evaluacion de un kit de reparacion (Hot-repair)

para el control de fugas en tuberias de transporte de hidrocarburos” cédigo 9450.
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1. METODOLOGIA

En la figura 2 se muestra el cuadro metodoldgico utilizado en este trabajo, donde se presentan las fases
desarrolladas durante la investigacion.

Figura 2. Diagrama metodolégico

Fase 1. Seleccion tapén
(TP) y determinacion de la
presion de expulsion

-Datos de la falla

Lo
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Las tuberias que se utilizaron para el desarrollo del proyecto son de grado API 5L
[19] (Anexo A) y se utilizd como fluido de trabajo aceite ISO 68. Las pruebas se
realizaron con duplicado. Las condiciones de sintesis de poliuretano a partir de
aceite de ricino, glicerol y MDI de las tres primeras fueron las enunciadas en el

Anexo B.

1.1. SELECCION DEL TAPON (TP) Y DETERMINACION DE LA PRESION DE
EXPULSION (Pexp).

Para el disefio del tapon se tuvieron en cuenta los problemas presentados en el
modelo base probada en estudios preliminares realizados por GIP y CIC [20,21], el
cual tiene forma de cono truncado y presenta problemas como: espacios muertos
en el interior de la tuberia y un limite de insercién no definido, es decir, depende de
la fuerza que se le aplique. Por otra parte, se analizaron las fuerzas ejercidas por el
fluido de trabajo dentro de la tuberia en las pruebas hidrostaticas (Anexo C), las
dimensiones y geometria de la falla. El disefio propuesto se realiz6 en el software
Solidworks 2015, se imprimi6é en 3D con Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) con
una resolucién de 60 micras, posteriormente se realizé un molde utilizando caucho

de silicona para molde RTV y se dejé curando por un tiempo de 24 horas.

Las condiciones de reaccion para la sintesis del poliuretano a diferentes relaciones
molares de polioles aceite de ricino: glicerol (100:0, 95:5, 90:10, 85:15, 80:20, 75:25,
70:30, 65:35 y 60:40), se establecieron a partir de trabajos desarrollados por el
grupo GIP-UIS (Anexo B) [22,23].

Para seleccionar la relacion molar de polioles se realizdé una prueba de insercion de
los tapones en la falla, la cual se explica detalladamente en la seccién 1.5.2,
calentando la tuberia hasta 90 °C, temperatura que se encuentra dentro del rango
de operacion de las tuberias que transportan hidrocarburos [9]; con el objetivo de
cuantificar los dafios en la integridad del material cuando se le aplica un esfuerzo

puntual.
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Finalmente, se realizaron pruebas hidrostaticas al modelo base y propuesto de
tapon con las relaciones molares de polioles seleccionadas, manteniendo la
temperatura del fluido de trabajo a 22 °C (temperatura laboratorio GIP), con el fin de
encontrar la presién a la cual los tapones son expulsados de la falla (Pexp). La prueba
hidrostatica inicié con una presion de 50 psi, esta se incremento cada 30 minutos

en 50 psi, hasta que se evidencié un cambio abrupto en el sistema [24].

1.2. SELECCION DE LAS DIMENSIONES DE LA CURA Y DETERMINACION DE
LA PRESION DE FUGA (Pfuga) DEL SISTEMA TAPON (TP)+ CURA (C)

El disefio de la cura cuadrada se realiz6 teniendo en cuenta la norma ASME PCC-
2-2008, en la cual se establece que para determinar la longitud de la reparacion se
deben tener en cuenta parametros como el didmetro de la falla (0,59 in), el diametro
externo (4,44 in) y el espesor de la tuberia (0,23 in) [8]. Luego se sintetizaron curas
de poliuretano reforzado con un calibre de fibra de vidrio 230 g/cm?, una relacion
molar de polioles 70:30, a las condiciones de reaccion previamente establecidas en
la fase 1 (Anexo. La relacion molar, el espesor de la cura (1/16 in) y el calibre del

refuerzo se establecié con base a investigaciones realizadas por GIP- UIS [25,26].

Para realizar las reparaciones de las tuberias se utiliz6 el puente adherente
Sigmashield 880, el cual es un revestimiento epoxi de dos componentes curados
con aducto de polimanina [27], seleccionado teniendo en cuenta los resultados de
investigaciones previas realizadas por CIC [28]. Inicialmente se establecié un
protocolo de reparacién, considerando la ficha técnica del puente adherente [27]y
se utilizé la norma ASTM D3359-09 para determinar el grado de adherencia entre
los substratos [29], realizando una prueba de corte enrejado a dos tuberias,
variando las condiciones de curado del puente adherente.

Finalmente, se establecio la presion de fuga para el sistema TP+ C a partir de los
resultados obtenidos en pruebas hidrostéticas, las cuales se realizaron teniendo en

cuenta las condiciones establecidas en la fase 1.
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1.3. SELECCION DE LAS DIMENSIONES DE LA BANDA Y DETERMINACION
DE LA PRESION DE FUGA (Pfuga) DEL SISTEMA TAPON (TP) + BANDA (B) y
TAPON (TP)+ CURA (C) + BANDA (B)

Para definir las dimensiones de la banda se tom6 como referencia el area de la cura
seleccionada en la fase 2 y la longitud se estableci6 a partir de estudios realizados
por GIP-UIS y CIC, donde se encontro que para evitar dificultades en el pegado del
composite a la superficie metalica, su longitud debia ser menor al diametro de la
tuberia [20,22]. Luego se sintetizaron bandas de poliuretano con el mismo espesor,
relacion molar y fibra de vidrio que se utilizé para la cura, a las condiciones de
reaccion previamente establecidas en la fase 1, con el objetivo de realizar dos tipos

de reparaciones: TP+B y TP+C+B.

Por ultimo, se realizaron pruebas hidrostaticas a los sistemas reparados, teniendo
en cuenta las condiciones establecidas en la fase 1, con el objetivo de encontrar las

presiones de fuga de cada uno.

1.4. CONDICIONES DE TRABAJO DEL KIT

La presion de trabajo se establecié teniendo en cuenta un factor de seguridad del
25% [7] y el valor maximo de presion de fuga encontrado en las fases previas.
Posteriormente, se realizaron pruebas hidrostaticas para verificar la presion de

trabajo, a una temperatura 22°C, manteniéndola por un tiempo minimo de 4 horas

[71

Finalmente, se repararon tuberias con el kit, con el fin de evaluarlo a una
temperatura de 90 °C, para esto se determind la presion de fuga del sistema, se
establecio y se verificd la presion de trabajo encontrada, teniendo en cuenta los
criterios descritos en el parrafo anterior. El procedimiento que se siguid en estas
pruebas hidrostaticas fue estabilizar la temperatura del sistema y luego presurizarlo

utilizando la norma ASTM E 1003 [30]. Para estabilizar la temperatura del fluido de
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trabajo se utilizé una cinta de calentamiento, un controlador de temperatura y una
termocupla. La manta de calentamiento se enrollo alrededor de la tuberia y se
aislaron utilizando lana de vidrio. Ademas, se precalento el aceite hidraulico ISO 68
en un horno a 100 °C, para disminuir el tiempo de estabilizacion de la temperatura

del sistema.

Para evaluar la presion de trabajo del kit a 90°C, la presurizacion del sistema se
realiz6 de la siguiente manera: se aumento la presion hasta 100 psi, manteniéndola
durante un lapso de tiempo de una hora con el propdsito de probar que no existian
fugas mayores. Se continué comprimiendo hasta alcanzar el 70 % de la presion de
trabajo y se mantuvo por un tiempo de una 1 hora. Finalmente, se alcanzé la presion

de trabajo, manteniéndola por un tiempo minimo de 4 horas.

1.5. MATERIALES Y METODOS

1.5.1. Materiales, insumos y equipos: tuberia de acero grado API 5L, reactores
de 250 ml, Erlenmeyer de 250 ml, llave de paso con embudo de vidrio, soportes
universales, pinzas de laboratorio, brocha de 17, cinta americana, llaves
combinadas de 9/16 “, racores, tapones macho VCR de Acero inoxidable de 1/4”,
tubing de 1/4”, valvula de alivio, marca Swagelok, cinta calefactora para tuberias,
Rubinate ® 5005 distribuido por productos quimicos S.A, glicerol 85% de Emsure
® marca Merck KGaA, aceite de ricino distribuido por laboratorios Le6n, aceite
hidraulico 1SO 68 distribuido por Terpel, Sigmashield 880 distribuido por PPG
Industries Colombia Ltda, rotoevaporador Heidolph Hei-VAP Precision, plancha de
calentamiento con agitacibn magnética marca Heidolph, bomba de vacio en seco
marca Welch, horno de laboratorio marca Binder, termdmetro infrarrojo marca fluke,
termohigrometro digital, analizador mecanico diferencial DMA serie Q800 TA
INSTRUMENTS®, montaje para prueba hidrostatica, el cual consta de un sistema
de control (tarjeta arduino, termocuplas, transductor de presion), un gato hidraulico

y un horno.
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1.5.2. Métodos:

e Pruebadeinsercidn: se realizo la insercion de los tapones en la falla cuando
la temperatura de la superficie era 90 °C, se utilizé un calibrador para medir la
cabeza, tronco y base de cada tapon (Anexo D). Se compararon estas
dimensiones con las originales, con el fin determinar la ubicacion y magnitud
de los dafios en el material y finalmente se seleccioné la relacion molar de

polioles que sufrié la menor cantidad de dafios.

e Prueba de corte enrejado: establece el procedimiento para determinar la
resistencia a la adherencia de las pinturas y recubrimientos al ser separados
del substrato, realizando cortes en angulo recto sobre el recubrimiento y
penetrando hasta el substrato [29]. Esta prueba se realiz para determinar el
grado de adherencia entre la tuberia de acero y el poliuretano, a diferentes
condiciones de curado del puente adherente. Se repararon dos tuberias con
curas de poliuretano reforzado con fibra de vidrio de relacion molar de polioles
70:30; la tuberia 1 se dejo expuesta a condiciones ambientales (a una
temperatura promedio de 30 °C) por un periodo de 5 dias, este tiempo se
establecié segun la ficha técnica del pegante [27]; y la tuberia 2 se dej6

expuesta a una temperatura de 90 °C, por un periodo de 12 horas.

e Prueba hidrostatica: es la aplicacion de una presion a una linea de tuberias
fuera de operacion, con el propésito de verificar la hermeticidad de los
accesorios bridados y la soldadura, utilizando como elemento principal el agua
o0 en su defecto un fluido no corrosivo [8]. Se utilizé para encontrar la presion
de fugay de expulsion, asi como evaluar la presion de trabajo del kit, utilizando

como fluido aceite ISO 68.

e Anadlisis mecanico diferencial (DMA): permite medir las propiedades
mecanicas de un material viscoelastico en funcién de variables como la

temperatura, el tiempo o la frecuencia mientras se somete a un esfuerzo, ya
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sea fijo o variable [31]. Se utiliz6 para analizar el comportamiento del modulo
de almacenamiento de las relaciones molares de polioles en funcion de la

temperatura.

27



2. RESULTADOS

2.1. DISENO DEL MODELO DE TAPON

En la tabla 1, se presentan los problemas del modelo base y las soluciones

propuestas en el nuevo disefio de tapdn.

Tabla 1. Comparacion entre el modelo de tapdn base y el propuesto

Modelo Base

Modelo Propuesto

0.97in

110.34in|

e No tiene limite de insercion, este
depende de la fuerza aplicada.

e La distribuciéon de fuerzas en el
interior de la tuberia no es uniforme
(Anexo B).

e Las fuerzas de presion se aplican
sobre la base menor del cono.

e Presenta espacios muertos en el
interior de la tuberia, debido a que el
didmetro varia en funcion de la
altura.

e La forma conica se ajusta a la falla,
permitiendo hermeticidad en el
sistema.

CABEZA

TRONCO

00.75in
e La base limita la insercion en la
falla, estandarizando este proceso.

e lLas fuerzas de presion se
distribuyen a lo largo de la
superficie de la semiesfera (Anexo
B).

e La cabeza semiesférica evita
espacios muertos en el interior la
tuberia

e El tronco es conico, ya que permite
la hermeticidad en el sistema.
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2.2. SELECCION DE LA RELACION MOLAR DE POLIOLES

En la figura 3 se observan los resultados obtenidos en las pruebas de insercion

para cada una de las relaciones molares de polioles estudiadas.

Figura 3. Porcentaje de dafios en la integridad del tapén.

40,0
£ 350 -
8 30,0 -
-
o 25,0 N
§ 20,0 - = Tronco-Menor
g‘ 15,0 = Tronco-Mayor
3 100 - » Cabeza
S 5,0 [ d g { B
o ’ m fl l ! » nDase
oo Lol o o o s

O O O XD oD H O
S SRR N . S
L A S S

Relacion molar de polioles (aceite de ricino: glicerol)

Las relaciones molares de polioles desde 100:0 hasta 75:25 presentaron
porcentajes de dafios en la base del tapon superiores al 12%; los cuales se
observaron con un cambio de coloraciéon y posteriormente con la ruptura del
material (Figura 4); esto se debe al bajo modulo de almacenamiento que poseen
estas relaciones molares de polioles, es decir, el material no es capaz de almacenar
la energia suministrada, tanto por el calor de la tuberia como por el esfuerzo puntual
aplicado, asi que disipa una parte de esta deformandose permanentemente hasta
alcanzar el punto de ruptura.

Figura 4. Cambio de coloracion en la base del tapén
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Se selecciono la relacion molar de polioles 60:40, ya que sufrié la menor cantidad
de dafios en las pruebas de insercion; puesto que a medida que el contenido de
glicerol y la temperatura del polimero aumentan, el modulo de almacenamiento
supera el de perdida, permitiendo que el material soporte una mayor cantidad de

energia antes de deformase permanente (Figura 5).

Figura 5. Médulo de almacenamiento y de pérdida para la relacion molar de polioles 60:40
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2.3. PRESION DE EXPULSION DEL MODELO BASE Y PROPUESTO DE TAPON

En la figura 6 se presentan los resultados obtenidos de promediar las pruebas
hidrostaticas realizadas al modelo base y propuesto de relacion molar de polioles

60:40, a una temperatura de 22 °C.
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Figura 6. Presion de expulsion del tapon base y propuesto de relacién molar de polioles
60:40
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El modelo base fue expulsado de la falla en un tiempo de 3 minutos a los 54 psi, en
cambio, el modelo propuesto alcanz6 una presion de expulsion de 101 psi
manteniéndose por un tiempo de 9 minutos sin presentar goteo durante la prueba.
Lo anterior permite afirmar que el disefio influye en la presion que soporta el tapon
antes de ser expulsado de la falla, ya que el modelo propuesto de tapdn permite
una mejor distribucion de fuerzas en el interior de la tuberia comparado con el

modelo base, lo cual se ve reflejado en la presion que soportan.

2.4. DISENO DE LA CURA

El disefio de la cura se realiz6 segun la norma ASME PCC-2 del 2008, donde se
establece que la longitud axial total de la reparacién no metalica (L) est4 dada por
(Figura 7),

L =2Lyper + Ldefect + 2Ltaper

Loper = 2,5/Dt/2 = 1,78 in
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La longitud axial del defecto, Lg.fec:, €S €l diametro de la falla; y como los lados de

la cura no son biselados en los extremos, Ly, €S CErO.
Entonces la longitud axial de la cura es:

L=2(178in)+ 0,57 in+2(0) = 4,13 in

Figura 7. Disefio de la cura

CURA Lﬂvw

TUBERIA

2.5. GRADO Y CONDICIONES DE ADHERENCIA ENTRE LA TUBERIA DE
GRADO APISL Y EL POLIURETANO

Las condiciones establecidas inicialmente para reparar tuberias fueron: un espesor
de pelicula himeda del puente adherente de 4 mils, un porcentaje de humedad
relativa menor al 85%, un perfil de rugosidad entre 2,1y 3,1 mils, una limpieza del

acero grado SP5 y una temperatura de la superficie metalica de 90 °C.

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos en la prueba de corte enrejado,
teniendo en cuenta las condiciones reparacion, los cuales se analizaron teniendo

cuenta la tabla 1 enunciada en la norma ASTM D3359-09 (Anexo E).

Tabla 2. Grado de adherencia entre los substratos

Tuberia | % Adherencia removida Promedio (%) | % Adherencia
1 1 0 0,5 99,5
2 25 35 30 70
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La tuberia 1 present6 un grado de adherencia del 99,5% y la tuberia 2 del 70%, por
lo tanto se establecié un tiempo de curado del Sigmashield 880 de 12 horas a una

temperatura de 90 °C y se verifico el protocolo de reparacion.

2.6. PRESION DE FUGA DEL SISTEMA TP +C

En la figura 8 se presentan los resultados obtenidos de promediar las pruebas
hidrostaticas realizadas al sistema tapon de relacién molar de polioles 60:40y a la
cura cuadrada reforzada con fibra de vidrio de relacion molar 70:30, a una
temperatura de 22 °C. La presion de fuga del sistema fue de 450 psi en un tiempo

de 240 minutos.

Figura 8. Presion de fuga del sistema TP + C

450 - 246,27
400 =l

a3

350 - — ij
] = f

g

N
w1
(=]
|
Lﬁgnr

Presion [psi|

200 4
150 - 1%
100 - = wﬁ
O J f—
0% T T T T 7 T T
0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270

Tiempo [min]

Durante las pruebas hidrostéaticas la cura presentd un abultamiento en la zona de la
falla. Finalizadas estas, se retir6 el material y se realizd una inspeccion visual en las
superficies; donde se observo que el tapon se desajusta de la falla, causando que
el polimero se desprenda de la superficie metalica lo cual se evidencia con el
abultamiento de la cura (Figura 9). Ademds, este desajuste del tapdén y
desprendimiento entre las superficies, permite la salida del fluido causando una fuga

en el sistema.
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Figura 9. Abultamiento de la cura (a) y desajuste del tapén (b)

2.7. DISENO DE LA BANDA (B)

La banda rectangular de poliuretano reforzada con fibra de vidrio de relacion molar
de polioles 70:30 se disefié con las siguientes dimensiones: un espesor de 1/16 in,
un ancho de 4,13 in y un largo de 10,6 in [4, 20, 22].

2.8. PRESION DE FUGA

2.8.1. Sistema TP + B: En la figura 10 se presentan los resultados obtenidos de
promediar las pruebas hidrostaticas realizadas al sistema tapon seleccionado y a la
banda reforzada con fibra de vidrio de relacién molar 70:30, a una temperatura de
22 °C.

Figura 10. Presion de fuga del sistema TP + B
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A una presiéon de 350 psi la banda se rompié causando una fuga en el sistema
(Figura 11), esto se debe a que la sumatoria de fuerzas de adhesion a lo largo de
la longitud de la banda es mayor que el limite de rotura del material y que la presion

aplicada (Figura 12), por ende, no ocurre desprendimiento entre las superficies.

Figura 11. Rotura de la banda

Figura 12. Diagrama de fuerzas que actian sobre la banda

2.8.2. Sistema tapon TP + C + B: En la figura 13 se presentan los resultados
obtenidos de promediar las pruebas hidrostaticas realizadas al sistema tapén, cura

y banda a una temperatura de 22 °C.

Finalizada las pruebas hidrostaticas se realiz6 una inspeccion visual donde se
encontré que las causas de la falla fueron las mismas que se presentaron en el
sistema TP+C, sin embargo, al adicionar la banda se logr6 aumentar la presion de
fuga de 450 a 750 psi.
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Figura 13. Presién de fuga del sistema TP +C + B
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2.9. PRESION DE TRABAJO DEL KIT A UNA TEMPERATURA DE 22 °C

Segun los resultados obtenidos en las pruebas hidrostaticas, el kit de reparacion

seleccionado es el sistema tapon, cura y banda (Figura 14), ya que soporto la mayor
presion de fuga, es decir, 750 psi.

Figura 14. Partes del kit: cura, tapén, banda

La presion de trabajo del kit a 22 °C es de 560 psi, teniendo en cuenta un factor de
seguridad del 25% [7]. Con el fin de verificar esta presion, se realizaron pruebas

hidrostaticas manteniendo el sistema a 560 psi por un tiempo minimo de 4 horas

[7].
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En la figura 15 se presentan los resultados obtenidos de promediar las pruebas

hidrostaticas a una temperatura de 22 °C

Figura 15. Evaluacion de la presién de trabajo en el tiempo.
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Después de las 4 horas minimas que estipula la norma para evaluar la presion de
trabajo establecida, se dejo el sistema por 8 horas mas sin presentar caidas de

presién ni dafios en el material, por lo tanto las pruebas hidrostaticas fueron

satisfactorias.

2.10. PRESION DE FUGA DEL KIT A UNA TEMPERATURA DE 90 °C

En la figura 16 se presentan los resultados obtenidos de promediar las pruebas
hidrostéticas realizadas al kit de reparacién, las cuales se realizaron con el objetivo
de hallar la méaxima presién de fuga del sistema a una temperatura de 90 °C. El
tiempo de estabilizacion de la temperatura del fluido fue de 2 horas. El sistema
present0 variaciones de temperatura de +1°C, las cuales se manifestaron en

fluctuaciones de presion al inicio de cada rampa.

37



Figura 16. Presion de fuga del kit de reparacién a una temperatura de 90 °C
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A una presion de 450 psi se present6 fuga en el sistema, debido a que la curay la
banda se rompieron (Figura 17). Esta falla en el material se debe a que el médulo
de almacenamiento disminuye con el aumento de la temperatura; cabe resaltar que
al reforzar el material con fibra de vidrio se mejoran considerablemente sus

propiedades mecanicas (Figura 18).

Figura 17. Dafios en el material a una presién de 450 psi y una temperatura de 90 °C
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Figura 18. Mddulo de almacenamiento de la relacion molar de polioles 70:30, con y sin

refuerzo de fibra de vidrio.
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2.11. PRESION DE TRABAJO DEL KIT A UNA TEMPERATURA DE 90 °C

La presién de trabajo del kit a 90 °C es de 330 psi, teniendo en cuenta un factor de

seguridad del 25% [7]. Con el fin de verificar la presion de trabajo, se realizaron

pruebas hidrostaticas manteniendo el sistema a 330 psi por un tiempo minimo de 4

horas [7].

En la figura 19 se presentan los resultados obtenidos de promediar las pruebas

hidrostaticas a una temperatura de 90 °C.
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Figura 19. Evaluacion de la presién de trabajo en el tiempo a una T= 90 °C.
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La temperatura se estabilizd en un tiempo de 2 horas, luego se presurizo el sistema
segun el protocolo establecido por la norma ASTM E 1003, durante este proceso se
presentaron fluctuaciones de temperatura y por ende de presién al inicio de cada
una de las rampas. La presion de trabajo se alcanz6 al cabo de un tiempo de 2,7
horas, manteniéndose por 12 horas sin presentar dafios en el material ni fugas en
el sistema; por lo que se puede afirmar que las pruebas fueron satisfactorias.

2.12. REPARACION DE TUBERIAS DE GRADO APl 5L CON FALLAS DE
DIAMETRO DE 0,59 IN UTILIZANDO EL KIT DISENADO

La reparacion utilizando el kit disefiado consta de:

e Un composite de poliuretano reforzado con fibra de vidrio, el cual es la cura
cuadrada y la banda rectangular de relacién molar de polioles 70:30.

e Un material de relleno, el cual es un tapon poliuretano de relacion molar de
polioles 60:40.
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¢ Un puente adherente, Sigmashield 880, el cual es un adhesivo epoxico.

e Un substrato el cual es una tuberia de grado API 5L de diametro externo de
4,44 in, longitud de 10 in y un espesor de 0,23 in.

e Una preparacion del substrato hasta alcanzar un grado de limpieza SSPC-SP5.

e Un protocolo y curado de la reparacion.

2.12.1 Preparacion de los substratos: Se limpian las tuberias con Sandblasting
hasta alcanzar una limpieza SSPC-SP 5 (Figura 20), con una arena de Pefia
Sogamoso tipo |, clase A y grado 3 (produce un perfil de rugosidad entre 2.0 y 3.5

mils). En la figura 21 se muestra la tuberia después del proceso de limpieza.

Figura 20. Metal Blanco

Fuente: CYM MATERIALES S.A. Informes Técnicos: Preparacion de superficie-Norma SSPC [en linea].
(Agosto, 2015: Argentina). 8 p. Disponible en: <http://docplayer.es/19992214-Preparacion-de-superficie-
norma-sspc.html>

Figura 21. Tuberia limpia - Grado metal blanco
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Luego se realizan 10 mediciones de la rugosidad al poliuretano, utilizando un
rugosimetro analogo, se promedian y se encuentra el perfil de anclaje. Se lija el
material polimérico en el mismo sentido con una lija n 24 hasta alcanzar un perfil de

anclaje promedio de 2,1 a 3,1 mils [27].

2.12.2 Reparacion: Se calienta la superficie de la tuberia utilizando una cinta
calefactora hasta 90 + 5 °C, alcanzada esta temperatura se inserta completamente
el tapon en la falla utilizando un martillo. Durante el calentamiento se registran las
condiciones ambientales del lugar con un termohigrometro. Se determinan las
cantidades masicas de base y endurecedor (3:1) del Sigmashield 880 [27], se
homogeniza la mezcla y se aplica con una brocha sobre el polimero hasta lograr un
espesor de pelicula humeda uniforme de 4 mils, lo cual se verifica mediante una
galga. Se adhiere la cura y la banda a la tuberia, e inmediatamente se cubre la
reparacién con cinta americana. Finalmente se deja la tuberia reparada en el horno
durante 12 h a 100 °C (Figura 22).

Figura 22. (a) Preparacién y (b) Aplicacién del puente adherente. (c) tuberia reparada
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3. CONCLUSIONES

Las pruebas hidrostaticas realizadas a 22 °C permitieron seleccionar las partes que
debia incluir el kit de reparacion disefiado: un tapon de cabeza semiesférica de
relacion molar de polioles 60:40, una cura cuadrada de area 17,06 in? y una banda
rectangular de area 43,78 in?, ambas reforzadas con fibra de vidrio y de relacién
molar de polioles 70:30; sistema que soporto la mayor presion de fuga (750 psi).
Ademas, se logro verificar que la fibra de vidrio y la presencia de glicerol en la matriz
polimérica mejoran las propiedades mecanicas del material, tales como la rigidez y
el modulo de almacenamiento; sin embargo, la combinacion de las variables presion
y temperatura disminuyen dichas propiedades afectando el comportamiento del

material en las pruebas realizadas.

El Sigmashield 880 present6 un 99,5 % de adherencia entre la superficie metalica y
el poliuretano, teniendo en cuenta las condiciones establecidas en el protocolo de
reparacion, por lo tanto es adecuado utilizarlo como puente adherente entre los

substratos.

El kit disefiado, sintetizado y evaluado es una alternativa facil, rapida, confiable y
segura para reparar fallas con areas menores a 0,27 in? en tuberias de grado API
5L utilizadas para el transporte de fluidos incompresibles, que operan a presiones 'y

temperaturas de trabajo menores o iguales a 330 psi y 90 °C, respectivamente.
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4. RECOMENDACIONES

Evaluar el kit de reparacion disefiado a diferentes diametros de fallas, realizando

las modificaciones de disefio pertinentes a cada una de sus partes.

Se recomienda estudiar el uso de aditivos que mejoren las propiedades

mecanicas y por ende aumenten la presion de expulsion del tapon.
Realizar pruebas hidrostaticas a temperaturas entre 22 °C y 90 °C, para

determinar las presiones de trabajo en dicho rango y asi ampliar la aplicabilidad
del kit.
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ANEXO A. PLANO TUBERIA GRADO API 5L
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ANEXO B. PROTOCOLO DE SINTESIS DEL POLIURETANO

e Pretratamiento de los reactivos:
1. Inicialmente se elimina el agua presente en el aceite de ricino y el glicerol,
utilizando un rotoevaporador. Las condiciones de trabajo de este se presentan
en la siguiente tabla:

Tabla 1. Condiciones de trabajo del rotoevaporador

o ) Rotacion Tiempo
SUSTANCIA T [°C] | Pvacio [mbar] [rpm] (min]
Aceite de ricino 80 80 80 30
Glicerol 40

2. Se realiza un proceso de secado de los polioles utilizando el montaje

experimental de la figura 1, a las siguientes condiciones:

Tabla 2.Condiciones de secado de los polioles.

Relacién molar de | Trecl | Pvaci linHgl | ROtACION | Tiempo
polioles [CO:GP] 1| Puacio [InHg] [rpm] [min]
60:40 40
60 22 750
70:30 25
e Reaccion:

3. Se adiciona la cantidad calculada de MDI al reactor utilizado el embudo y la
llave de paso del montaje experimental (Figura 1), teniendo en cuenta la

siguientes condiciones:

Tabla 3. Condiciones de reaccidn

T [°C] | Pvacio[inHg] | Rotacion [rpm] | Tiempo [min]

60 22 1000 1:50
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Figura 1. Montaje experimental
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Fuente: DIAZ ARCE, Edgar Fabian y MUNOZ VEGA, Oscar Mauricio. Estudio de las variables de sintesis
de poliuretano a partir de aceite de ricino y glicerol. Trabajo de grado ingeniero quimico. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias fisicoquimicas, 2014, 27 p. Disponible en:
<http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2014/152151.pdf>

e Vertimiento y Curado:

4. Antes de realizar el vertimiento del poliuretano, se deben calentar los moldes
de silicona por un tiempo de 10 minutos a una temperatura de 100 °C.

5. El material se deja curando 3 dias a una temperatura de 100 °C.
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ANEXO C. DIAGRAMA DE FUERZAS EJERCIDAS POR EL FLUIDO DE
TRABAJO SOBRE EL TAPON EN EL INTERIOR DE LA TUBERIA

e Modelo Base

e Modelo Propuesto
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ANEXO D. PRUEBA DE INSERCION DE LOS TAPONES

1. Se calentd la superficie metélica hasta una temperatura de 90 °C, utilizando
una cinta calefactora (Figura 1).

2. Seinsert6 completamente el tapon en la falla de diametro de 0,59 in utilizando

un martillo (Figura 2) y se observo si el material sufria dafios en su integridad.

3. Se utilizé un calibrador para medir cada una de las partes del tapon (cabeza,
tronco y base), con el fin de comparar las dimensiones antes y después de

la insercion, y asi cuantificar los dafios en el material.

Figura 1. Calentamiento de la superficie metalica.
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ANEXO E. CLASIFICACION DE LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA DE
CORTE ENREJADO SEGUN LA NORMA ASTM D3359-09

I CLASSIFICATION OF ADHESION TEST RESULTS
PERCENT SURFACE OF CROSS-CUT AREA FROM WHICH
CLASSIFICATION AREA FLAKING HAS OCCURRED FOR SIX PARALLEL CUTS
REMOVED AND ADHESION RANGE BY PERCENT
0%
58 None
4B Less than
5%
3B 5-15% 1
2B 15 -35% —_—
B 35-65% —
08 Greater than —
5%

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. ASTM D3359-09: Standard Test Methods for
Measuring Adhesion by Tape Test, 2010, 4 .p.
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