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Glosario

Acero al carbono: aleacion de hierro con carbono (0.05% a 2.0%) que ofrece alta resistencia y
dureza, utilizada en construccién y fabricacion industrial.

Corrosion: es la degradacion de materiales, principalmente metales, por reacciones con el
ambiente, lo que puede comprometer su integridad. Factores como humedad y 4cidos la
favorecen, y su control es crucial para la seguridad en diversas industrias.

Fibra de carbono: la fibra de carbono es un material ligero y resistente, compuesto por
filamentos de carbono. Se utiliza en diversas aplicaciones, como en la industria aeroespacial y
automotriz, gracias a su alta rigidez y durabilidad.

Oxido de grafeno: es un material derivado del grafeno, que se usa en aplicaciones electronicas,
médicas y energéticas debido a sus propiedades mecanicas y eléctricas excepcionales.
Rehabilitacion externa de tuberias: este proceso se realiza para restaurar tuberias dafiadas
usando materiales compuestos o recubrimientos, prolongando su vida til y mejorando su
resistencia a la corrosion.

Resina epoxica: es un polimero termofijo altamente resistente y duradero, utilizado en

recubrimientos y adhesivos, con buena adhesion y resistencia a la humedad y quimicos.
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Resumen

Titulo: Evaluacion del comportamiento adhesivo y mecanico de una matriz compuesta por fibra
de carbono y resina epoxica modificada con 6xido de grafeno en la rehabilitacion externa de
tuberias de acero al carbono”

Autor: Julian David Lizcano Ortiz™

Palabras Clave: corrosion, rehabilitacion externa de tuberias, resina epoxica, 6xido de grafeno.

Descripcion:

La corrosion externa localizada de tuberias de acero al carbono representa un problema critico en
la integridad de los sistemas de transporte de fluidos, afectando tanto la seguridad como la
eficiencia operativa. Para mitigar este desafio, se han desarrollado soluciones que incluyen la
aplicacion de refuerzos externos no metdlicos, los cuales combinan resinas y fibras de alta
resistencia. Es fundamental que estas resinas posean una fuerte adhesion a la superficie metalica y
una robusta estabilidad frente a diversos agentes quimicos y la exposicion solar, garantizando asi
su efectividad a largo plazo. Este estudio se centra en evaluar el desempefio de una nueva resina
epoxica modificada mediante la incorporacion de 6xido de grafeno, que se integra en un sistema
no metalico para el refuerzo externo de tuberias de acero al carbono. Se utiliz6 una resina epoxica
estdndar derivada del bisfenol-A como compuesto base, complementada con una amina
cicloalifatica modificada como catalizador, ademas de adicionar 1% de 6xido de grafeno como
material de relleno. Las propiedades de adherencia de la resina se evaluaron en sustratos de acero
al carbono, siguiendo los estandares ASTM D4541. La resina, junto con fibra de carbono, se aplicd
como refuerzo externo en una tuberia de acero al carbono de 6’ con un defecto de pared completa,
realizdndose pruebas hidrostaticas para determinar la presion de falla segun la norma ASME PCC
— 2 — 2018. Los resultados indicaron que la resina modificada con 6xido de grafeno presenta
propiedades de adherencia superiores a las de la resina comercial, y su uso en el refuerzo no
metalico aumento la presion de falla, sugiriendo que esta nueva resina mejora significativamente
el comportamiento del refuerzo externo no metalico en tuberias de acero al carbono, identificando
asi un material innovador que optimiza el desempefio de estos sistemas.

* Trabajo de Grado

* Facultad de Ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria metalurgica y ciencia de
materiales. Ingenieria metalirgica Director: Dario Yesid Pefia Ballesteros. PhD en corrosion.
Codirector: Julidn David De Bedout Ordoniez. M.Eng petréleos & gas.
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Abstract

Title: Evaluation of the adhesive and mechanical behavior of a carbon fiber and graphene oxide —
modified epoxy resin matrix in the external rehabilitation of carbon steel pipelines”
Author(s): Julidn David Lizcano Ortiz!

Key Words: corrosion, external pipe rehabilitation, epoxy resin, carbon fiber, graphene oxide.

Description:

Localized external corrosion in carbon steel pipelines poses a critical challenge to the integrity and
safety of fluid transport systems. Non-metallic external reinforcements, combining high-strength
fibers and resins, have emerged as effective solutions. These resins must exhibit strong adhesion
to metal surfaces, chemical stability, and resistance to solar exposure for long-term performance.
This study evaluates a novel graphene oxide-modified epoxy resin Integrated into a non-metallic
reinforcement system for carbon steel pipelines. A standard bisphenol — A epoxy resin, paired with
a modified cycloaliphatic amine catalyst, was enhanced with 1% grapehene oxide as a filler.
Adhesion properties were assessed on carbon steel substrates per ASTM D4541 standards. The
modified resin combined with carbon fiber, was applied as an external reinforcement to a 6 — inch
carbon steel pipe with a full-wall defect. Hydrostatic tests were conducted to determine failure
pressure per ASME PCC — 2 — 2018 standards. Results showed that the graphene oxide — modified
resin outperformed commercial resins in adhesion. When used in the non-metallic reinforcement,
it significantly increased the pipe’s failure pressure, indicating enhanced performance. This
innovative resin optimizes the effectiveness of non-metallic reinforcements, offering a promising
solution for improving the durability and safety of carbon steel pipelines.

" Degree Work

! Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Material
Science. Metallurgical Engineering. Director: Dario Yesid Pena Ballesteros. PhD Corrosion. Co-
Director: Julidn David De Bedout Ordonez. M.Eng oil & gas **



ADHESION Y MECANICA EN MATRIZ EPOXICA-GO 12

Introduccion

El proceso de corrosion es tan antiguo como la tierra misma y ha sido conocido por
diferentes nombres a lo largo del tiempo. La corrosion es un fendémeno indeseable que destruye el
brillo y la belleza de los objetos metalicos, acortando su vida 1til. Incluso, en la antigua Roma el
filosofo Plinio (23-79 d.C.) escribidé sobre la destruccion del hierro en su ensayo "Ferrum
Corrumpitur". La corrosion no solo ha afectado la calidad de vida cotidiana de las personas, sino
también su progreso técnico a lo largo de la historia, siendo observada y registrada por muchos
escritores, filosofos y cientificos. Sin embargo, hubo poca curiosidad por comprender sus causas
y mecanismos hasta que Robert Boyle escribid sobre el "Origen mecéanico de la corrosividad"
(Ahmad, 2006). A partir del siglo XVIII, comenzaron a surgir los primeros enfoques cientificos
sobre la corrosion, y con ellos, una comprension mas sistematica del fenomeno. Investigadores
como Lavoisier y Priestley sentaron las bases de la quimica del oxigeno, mientras que Johann
Wilhelm Ritter propuso por primera vez una relacion entre la corrosion y la electricidad. Mas
adelante, Humphry Davy formuld el principio de la proteccion catddica, y Michael Faraday
establecid las leyes de la electrolisis. Estos avances marcaron el transito de la corrosiéon como una
simple observacién empirica a una ciencia fundamental (Whittaker, 1959). Este proceso de
formalizacion cientifica alcanzo6 su consolidacion en el siglo XX con la obra de Ulick R. Evans,
cuyo enfoque metodologico y experimental sentd las bases del estudio de la corrosion. En su
trabajo The Corrosion and Oxidation of metals, Evans integrd los conocimientos dispersos hasta
entonces y formul6 principios cientificos aplicables tanto al comportamiento de los metales como
a su degradacion en diferentes entornos. Por tanto, su contribucién no solo permitié entender la

corrosion la corrosion como un fendémeno electroquimico predecible y controlable, sino que
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ademas facilito el desarrollo de estrategias de prevencion efectivas. Esto permitid transformar un
problema empirico en una ciencia aplicada con fundamentos so6lidos (Evans, 1933).

La corrosion externa es un problema critico en el ambito industrial, especialmente para las
tuberias utilizadas en el transporte de crudo y otros fluidos. Este tipo de corrosion es causada
principalmente por los suelos con alta conductividad eléctrica y baja resistividad. Lo anterior
debido a que estos suelos actiian como electrolitos efectivos, acelerando el proceso corrosivo. Este
proceso se ve agravado por factores como la falta de uniformidad, la contaminacion quimica y la
presencia de bacterias reductoras de sulfato (Castaneda & Rosas, 2015). Asimismo, el pH del suelo
también desempeia un papel fundamental, siendo los suelos dcidos més agresivos, mientras que
los suelos con pH neutro o alto tienden a ser menos corrosivos. De la misma manera, la humedad
es otro factor influyente debido a que los suelos secos rara vez presentan problemas de corrosion
(Wasim & Djukic, 2022). Abordar este fendmeno de manera integral es crucial para los ingenieros,
quienes deben garantizar la integridad y la seguridad de las tuberias en entornos industriales
(Kozyra & Stearns, 2004).

La corrosion externa en las tuberias de transporte de fluidos se manifiesta formando
picaduras que se extienden hacia el interior. Este tipo de corrosion puede llegar a eliminar
completamente el grosor de la pared de la tuberia, causando fugas que afectan la produccion y
generan pérdidas de contencion de fluido (Ma et al., 2019). Asimismo, estas situaciones conllevan
elevados costos de mantenimiento, tanto por la necesidad de reemplazar los materiales dafiados,
como por el tiempo de inactividad y la disminucidn de la productividad que se genera (Latorre &
Vargas, 1999). Otro problema causado por esta corrosion son los dafios ambientales que se
presentan tras el fallo del acero. Un ejemplo de esto ocurrié en octubre de 2021 donde una fuga de

petroleo en la costa sur de California, Estado Unidos, contamin6 alrededor de 24 kilometros de
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tramo costero al sur de Los Angeles y provocd un impacto significativo en el hébitat natural de los
delfines de la zona (Lu et al., 2023). Adicional a esto, un estudio realizado por Gerhardus y
colaboradores, estima que el costo directo anual de la corrosion en Estados Unidos es de
aproximadamente 276.000 millones de ddlares, lo que representa alrededor del 3.1% del producto
interno bruto del pais. Ademas, se calcula que los costos indirectos podrian duplicar esta cifra,
llevando el costo total a mas de 551.000 millones de ddlares. Lo anterior mencionado incluye
gastos como reemplazo de equipos, mantenimiento, pérdida de productividad, control de
corrosion, seguros y otros factores relacionados (Koch et al., 2005).

A pesar de los avances en la construccion y proteccion de tuberias, la industria ain enfrenta
problemas criticos de corrosion externa e interna (Askari et al., 2019). Las técnicas de proteccion
contra la corrosion se clasifican en pasivas, activas e hibridas. Por un lado, las pasivas que incluyen
recubrimientos y barreras. Luego estan las activas que abarcan anodos de sacrificio y proteccion
catddica. A menudo, se combinan para ofrecer una proteccion mas efectiva. En el caso de la
corrosion interna, se utilizan recubrimientos, inhibidores y control de flujo, entre otros. La
corrosion externa, por su parte, es una de las principales causas de fallas en tuberias metalicas,
especialmente en suelos corrosivos, donde aproximadamente el 70% de las tuberias enterradas
colapsan por esta razon (Farh et al., 2023). La vigilancia continua y la innovacion en los métodos
de prevencion y reparacion de la corrosion son esenciales para mantener la seguridad y
confiabilidad de los sistemas de transporte de fluidos en la industria. (Norsworthy, 2014).

En los tltimos 25 afios, diversos estudios e investigaciones, tanto publicos como privados,
han explorado las ventajas potenciales de emplear reparaciones compuestas para reforzar
estructuralmente las tuberias (Hocine et al., 2024a). Estos sistemas de reparaciéon han emergido

como una alternativa eficaz, ofreciendo ventajas como prevencion de corrosion, reparaciones
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rapidas, seguridad y costos reducidos, ademas de permitir que los procesos operativos continuen
sin interrupciones, lo que genera ahorros significativos (Budhe et al., 2017). Asi mismo, los
recubrimientos en epoxicos de FBE (Fusion Bonded Epoxy) se han utilizado ampliamente en la
industria de los oleoductos desde la década de 1950 como un método efectivo para proteger las
tuberias contra la corrosion. Inicialmente, el concepto gand aceptacion de manera gradual, pero
con el tiempo los proveedores adaptaron las formulaciones de FBE y la tecnologia de aplicacion
mejoro, lo que permitid el desarrollo de sistemas de recubrimiento superiores y competitivos en
precio. Por tanto, esto llevd a un crecimiento acelerado del uso de FBE como recubrimiento de
oleoductos en Norteamérica a partir de la década de 1980. Desde entonces, los recubrimientos de
FBE se han utilizado no solo para la proteccion externa de las tuberias, sino también en otras partes
del oleoducto, como soldaduras y secciones personalizadas (Kehr, 2011).

Considerando lo dicho, un articulo publicado en la Revista UIS ingenierias describe los
principales componentes de los materiales compuestos no metalicos utilizados en la rehabilitacion
externa de tuberias de acero al carbono. Entre ellos se destacan las fibras de refuerzo como
carbono, vidrio y aramida. Asimismo, las matrices poliméricas, principalmente resinas epoxicas
que son elegidas por su resistencia quimica y adhesion (Leon-Becerra et al., 2024). Ademas, un
estudio realizado por Hocine y colaboradores, evalud la reparacion de tuberias con corrosion
externa mediante la técnica de Composite wrap, utilizando fibras de vidrio y carbono, resina epoxi,
adhesivos de curado rapido y PITTSEAL 444N con alta resistencia a la compresion. Los resultados
mostraron que, con un disefo e instalacion adecuados, las tuberias reparadas alcanzaron presiones
de estallido iguales o incluso superiores a las originales (Hocine et al., 2024b). Asimismo, Kikanov
y colaboradores proponen un sistema de reparacion de tuberias corroidas basado en fibra de

carbono y resina epoxi. El estudio demostrd que las tuberias reparadas con este sistema alcanzaron
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una presion de cedencia de hasta 2100 [psi]. Por tanto, esto representd un aumento de siete veces
respecto a las tuberias dafiadas no reparadas (Mahdi & Eltai, 2018). Adicionalmente, otro estudio
realizado en colaboracion entre la Universidad de Tulsa y la Universidad Estatal de lowa evalu6
el desempefio de un sistema de reparacion de tuberias mediante envoltura de fibra de carbono. En
este trabajo se realizaron pruebas hidrostaticas para determinar la capacidad de presion interna de
las tuberias reparadas. Una vez realizadas las pruebas, los resultados mostraron que las tuberias
reparadas con este sistema alcanzaron una presion de cedencia de entre 2000 y 2300 [psi] (Duell
et al., 2008).

Por otro lado, diversos estudios han explorado cémo la modificacion o combinacion de
distintas matrices puede influir positivamente en las propiedades del material compuesto. En un
estudio realizado por He-jun y colaboradores, se fabricaron compuestos carbono/carbono
utilizando dos tipos de matrices. Las dos matrices fueron carbono de brea y carbono pirolitico.
Efectivamente, los resultados mostraron que los compuestos con una matriz dual presentaron un
aumento del 96% en la resistencia a la flexion en comparacion con aquellos con una sola matriz
(Lietal, 2011). Ademads, se ha demostrado que la incorporacion de tan solo un 0.5% en peso de
nanotubos de carbono helicoidales funcionalizados en la matriz epoxica puede mejorar
significativamente sus propiedades mecénicas. Entre los resultados mas destacados se encuentran
aumentos del 26% del modulo elastico, 24% en la resistencia a la traccion, 48% en la tenacidad a
la fractura y hasta un 85% en la resistencia al impacto (Kadhim et al., 2018). En orden de mejorar
las propiedades mecénicas del material, Shivan y colaboradores. prepararon muestras de resina
con distintas concentraciones de GO de entre 0 a 6% en volumen. Luego, se realizaron pruebas de
traccion, impacto y dureza. Los resultados mostraron mejoras notables en la dureza y la resistencia

a la traccion con una concentracion optima del 1.5%. Respecto a la resistencia a la traccion del
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material, tanto la resistencia como la carga maxima aplicada alcanzaron sus valores mas altos con
1.5% con un total de 13 [MPa] y 234 [N] respectivamente. En cuanto a la dureza, esta mejora con
la adicion de GO de hasta un 3% dando como resultado 227.2 [HV]. Sin embargo, esta decrece
con mayores concentraciones debido a defectos generados durante el proceso de fabricacion. Po
otro lado, en cuanto a las pruebas de impacto realizadas, de determiné que la resistencia al impacto
mejora considerablemente en presencia de hasta un 4.5% de GO alcanzando valores de 39.7
[J/mm?] (Abdullah & Ansari, 2015). En este mismo orden de ideas, estas mejoras fueron también
revisadas en el estudio hecho por Lodh & Gadhave. En este estudio se evalud el efecto del 6xido
de grafeno sobre adhesivos epoxicos. En su revision, reportan que la incorporacion de solo 0.25%
en peso de GO resultd en aumento de hasta 5 veces la tenacidad a la fractura y una mejora
considerable en la resistencia al corte en el interfaz adhesivo — sustrato. Estas mejoras se atribuyen
a la gran superficie especifica del GO y a sus grupos funcionales oxigenados. Lo anterior debido
a que estos permiten una interaccion quimica efectiva con la matriz epdxica que promueve una
mejor transferencia de esfuerzos y mayor integridad estructural del sistema adhesivo (Lodh &
Gadhave, 2024).

Estos resultados sugieren una nueva estrategia tecnoldgica para optimizar las propiedades
mecanicas del material compuesto resina/fibra de carbono. Por tanto, este proyecto se centrard en
la adicion de oxido de grafeno en la resina epdxica EPOXY-MECS8243 y considerara factores
mecanicos como adherencia, resistencia a la traccion, rugosidad superficial del acero y la
resistencia a la presion hidrostatica de este. Para el desarrollo de este proyecto se plantearon los

siguientes objetivos.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

1.1.1. Evaluar el comportamiento adhesivo y mecéanico de una matriz compuesta de fibra de
carbono y resina epoxica modificada con 6xido de grafeno en la rehabilitacion externa de tuberias

de acero al carbono.

1.2. Objetivos Especificos

1.2.1. Modificar la resina epoxica EPOXY-MEC8243 con el 6xido de grafeno (GO) sintetizado.
1.2.2. Determinar la adherencia de la resina epdxica modificada con 6xido de grafeno (GO) sobre
el acero al carbono mediante pruebas pu/l-off de acuerdo con la norma ASTM D4541 — 22.

1.2.3. Determinar la presion de cedencia del sistema resina epoxica modificada con 6xido de
grafeno — fibra de carbono / acero al carbono mediante pruebas hidrostaticas aplicando la norma

ASME PCC -2 -2018.
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2. Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos se plante6 la siguiente metodologia dividida en 6
actividades.

Figura 1

metodologia utilizada

2.1 Preparacion de la resina epoxica con el 6xido de grafeno

2.1.1. Sintesis del oxido de grafeno.

Materiales y equipos: grafito en polvo acido sulfurico (H2SO4), permanganato de potasio
(KMnOy), perdxido de hidrogeno (H20:z), agua desionizada, acido sulfamico, agitador mecéanico
con control de temperatura, bafio ultrasonico con capacidad de enfriamiento, vaso de precipitado,
embudos, filtros.

Procedimiento: la sintesis del 6xido de grafeno se realizo en el Laboratorio de Espectroscopia

Atomica y Molecular (LEAM), UIS, sede Guatiguara. Se inicidé con el tamizaje del grafito
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utilizando una malla mesh nimero 400 para asegurar un tamafio de particula menor a 38 [um],
condicion esencial para una oxidacion eficiente. En segundo lugar, se llevé a cabo la oxidacion del
grafito mediante el método Hummers modificado. La aplicacion de este método consistio en
mezclar 2 [gr] de grafito en 15 [mL] de acido sulfurico y se agitd a 50 [°C]. Posteriormente, se
anadieron gradualmente 9 [g] de permanganato de potasio. Una vez completada esta etapa, la
mezcla se dejo reaccionar durante seis horas y luego se neutralizd el exceso de oxidante con
perdxido de hidrogeno. Més adelante, se lavd el o6xido de grafito con agua desionizada hasta
alcanzar un pH cercano a 5. Lo anterior increment6 el volumen del producto de 192 [mL] a 230
[mL]. Acto seguido, se realiz6 la dispersion del 6xido de grafito mediante ultrasonido a 4 [°C]
durante 40 minutos para lograr su exfoliacion. En la siguiente fase, se determind la concentracion
del GO disperso secando una alicuota de 10 [mL], obteniéndose un valor de 13.4 [mg/mL].
Después, se funcionaliz6 el 6xido de grafeno ajustando su concentracion a 5 [mg/mL] y se mezcld
50 [mL] de esta solucion con 400 [mg] de 4cido sulfamico. Para lo anterior, se calent6 la mezcla
a 70 [°C] bajo agitacion constante durante 15 horas. Finalmente, el material obtenido se congeld y

se liofilizo para obtenerlo en estado s6lido y poder realizar su caracterizacion (Pérez et al., 2020).

2.1.2. Dispersion del oxido de grafeno en el componente B

Materiales y equipos: 6xido de grafeno (didmetro promedio de particula 121,4 [nm], alto grado
de oxidacion, relacion G/O = 0.63), componente B (endurecedor mayormente compuesto por
aminas cicloalifaticas) de la resina epoxica, agitador mecéanico y dispersor ultrasénico VCX 750

Procedimiento: inicialmente, el 6xido de grafeno en polvo fue incorporado al componente B de la
resina en una proporcion del 1% en peso. A continuacion, la mezcla fue homogeneizada mediante
agitacion mecanica durante 3 minutos para lograr una distribucion preliminar del material. Mas

adelante, se someti6 a un proceso de dispersion utilizando energia ultrasénica de alta intensidad.
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Para esto, se sumergio la sonda en la mezcla durante 5 minutos. Lo anterior se hizo con el objetivo
de asegurar una distribucidon uniforme del GO dentro del endurecedor.

Nota: (para cantidades de mas de 1 [L] de endurecedor se debe usar la sonda de 1500 [V] durante
la dispersion).

Figura 2

Procesador ultrasonico VCX 750

Nota: tomado de (Products | Sonics & Materials Inc., 2025).

2.1.3. Preparacion de la resina modificada y medicion del pot life o pote time

Materiales y equipos: componente A de la resina (Bisfenol — A), componente B modificado
(endurecedor con GO), balanza analitica, frascos almacenadores, cronometro, vasos de
precipitado.

Procedimiento: en esta etapa, se procedio a mezclar los componentes de la resina conforme a las
indicaciones de su ficha técnica. Para esto, se combinaron dos partes del componente B con una
parte del componente A. Una vez realizada la mezcla, se llevo a cabo la determinacion del pot life

o tiempo de trabajo 1til del sistema.
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2.2. Realizacion de los ensayos para determinar adherencia de la nueva resina

2.2.1. Preparacion de los cupones y aplicacion de la resina.

Materiales y equipos: lijas de grano entre 80 y 120, pafios limpios y secos, desengrasante y resina
epoxica modificada con GO, espatulas, vasos de precipitado y brochas.

Procedimiento: primero, se realizé una limpieza exhaustiva de la superficie metalica con el fin de
eliminar contaminantes como polvo, grasa o humedad. Luego, se llevo a cabo un proceso de lijado
utilizando lijas de grano entre 80 y 120, con el objetivo de generar rugosidad y asi favorecer la
adhesion de la resina. Finalmente, se aplico la resina sobre la superficie metalica preparada,

asegurando una cobertura uniforme y continua.

2.2.2. Inspeccion visual

Materiales y equipos: cupones metalicos recubiertos con resina epoxica modificada con GO,
fuente luminica, lentes de aumento y normas ASTM aplicables.

Procedimiento: en esta etapa, se llevd a cabo una inspeccion visual de las muestras con base en
los criterios establecidos por las normas ASTM D610 — 08 (2019), D660 — 93 (2019), D661 — 93
(2019), D714 - 02 (2019) y D772 — 18. Concretamente, se aplicaron estas normas con el propdsito
de caracterizar e identificar posibles anomalias superficiales como corrosion, agrietamiento,
ampollamiento o desprendimiento del recubrimiento. Durante el proceso, se compararon las
condiciones observadas con los patrones de referencia descritos en cada norma permitiendo una

evaluacion cualitativa precisa del estado de las superficies.

2.2.3. Medicion del espesor de pelicula seca

Materiales y equipos: cupones metalicos recubiertos con resina epoxica modificada con 6xido de

grafeno (GO) y medidor de espesor por induccion magnética.
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Procedimiento: se procedid a medir el espesor de la pelicula seca del recubrimiento aplicado
siguiendo los lineamientos establecidos por la norma ASTM D7091 — 22. Para ello, se utiliz6 un
medidor de espesor adecuado al tipo de sustrato ferroso. Posteriormente, se realizaron multiples
lecturas en distintas zonas de cada muestra, con el fin de evaluar la uniformidad del recubrimiento
y verificar la calidad de la aplicacion. Finalmente, los valores obtenidos fueron comparados con

los rangos esperados para confirmar la conformidad del proceso.

2.2.4. Deteccion de discontinuidades eléctricas

Materiales y equipos: cupones metalicos recubiertos con resina epoxica modificada con GO,
elementos de seguridad eléctrica, guantes de seguridad, detector de porosidad de bajo voltaje tipo
esponja, esponja conductora, agua desionizada y cables de conexion a tierra.

Procedimiento: se humedecio la esponja conductora con el agua desionizada y se conectd el
sistema de deteccion a tierra. A continuacion, se aplico un voltaje de 90 [V] mientras se deslizaba
la esponja sobre la superficie del recubrimiento. Lo anterior para detectar cualquier sefial de

acustica o visual que indicara la presencia de poros, fisuras o areas sin recubrimiento.

2.2.5. Ejecucion del ensayo de adherencia tipo Pull-Off

Materiales y equipos: adhesivo epdxico de alta resistencia, cupones metélicos recubiertos con
resina epoxica modificada con GO, medidor de adherencia portatil, discos de adherencia (dollies)
y elementos de seguridad personal.

Procedimiento: se fijaron los dollies a la superficie recubierta de los 4 cupones utilizando un
pegamento epoxico, asegurando un contacto uniforme y dejando curar completamente el adhesivo.
Posteriormente, se utiliz6 un medidor de adherencia para aplicar una fuerza de traccion
perpendicular a la superficie hasta que ocurriera la falla del recubrimiento o el adhesivo.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron comparados con un valor de referencia de
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aproximadamente 1300 [psi] dado por la ficha técnica de la resina, con el fin de evaluar la calidad

de la adhesion de la resina modificada.

2.3. Realizacion de las pruebas hidrostaticas

Se seleccionaron tres tramos de tuberia API SPEL 5L A53 GR B SCH40 de 6” de diametro.

2.3.1. Preparacion de la superficie del acero y generacion del defecto

Materiales y equipos: tuberia de acero al carbono, disco abrasivo, escariadora rotativa, taladro de
precision con broca de 1.5 [mm] y equipos de proteccion personal.

Procedimiento: se retird la capa de calamina mediante el uso de un disco abrasivo, eliminando
oxidos y contaminantes adheridos. Luego, se utilizé una escariadora para generar rugosidad en la
superficie. Lo anterior se hizo con el objetivo de favorecer el anclaje mecanico del recubrimiento.
Posteriormente, con base en la norma ASME PCC - 2 — 2018 a cada tramo metalico se hizo un
hueco pasante circulas de 1.5 [mm] de didmetro en el centro utilizando un taladro de precision.
Asi, se logro simular un dafio localizado en la tuberia.

Figura 3

Tuberias utilizadas API SPEL 5L

2.3.2. Preparacion y aplicacion del refuerzo y medicion de dureza

Materiales y equipos: fibra de carbono, resina epdxica modificada con GO y elementos de

proteccion personal, brochas, recipientes, vasos de precipitado, cortador, GO WRAP, tuberia de
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acero al carbono previamente tratada, sistema de control térmico, durometro Shore D y medidor
de espesor.

Procedimiento: se corto la fibra de carbono en secciones de 15 [cm] de ancho, adecuadas para su
aplicacion sobre las superficies tratadas. Luego, se humectd completamente la fibra utilizando la
resina modificada (GO WRAP), asegurando una impregnacion uniforme. Una vez hecho esto, se
colocaron seis capas de GO WRAP, dispuestas de forma helicoidal alrededor de la tuberia. Luego,
se aseguraron traslapes de 2 [cm] entre capas para garantizar la continuidad estructural del
refuerzo. Durante el proceso, se cubri6 una longitud total de 40 [cm] de la tuberia. Paralelamente,
se mantuvo la superficie a una temperatura constante de 86 + 2 [°C], condicidon necesaria para
favorecer el curado adecuado de la resina y optimizar la adherencia del sistema. Seguidamente, se
compacté el sistema utilizando vinipel, con el fin de evitar derrames de resina y asegurar una
correcta consolidacion del refuerzo. Una vez finalizada la aplicacion del refuerzo, se dejé con la
misma temperatura aplicada durante dos horas antes de apagar el sistema de calentamiento.
Finalmente, al alcanzar la temperatura ambiente, se midi6 la dureza Shore D y espesores de cada
una de las tuberias.

Figura 4

Fibra de carbono
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2.3.3. Realizacion de las pruebas hidrostdticas

Materiales y equipos: agua, tuberia metalica reforzada con GO WRAP, conexiones hidraulicas de
alta presion, sellos/empaques resistentes a altas temperaturas, bomba hidraulica, manometros,
sistema de control térmico, cronometro y elementos de proteccion personal.

Procedimiento: se conect6 la tuberia reforzada al banco de pruebas y se llend completamente con
agua, eliminando cualquier burbuja de agua. Luego, en la primera etapa, se aplicé una presion de
670 [psi] a una temperatura constante de 93 [°C], manteniendo estas condiciones durante 24 horas.
Posteriormente, en la segunda etapa, se incremento la presion hasta 2500 [psi] durante 15 minutos,

manteniendo la misma temperatura.

3. Resultados y discusiones

3.1. Preparacion de la resina epoxica con oxido de grafeno (GO)

3.1.1. Sintesis del oxido de grafeno.
Figura 5

Oxido de grafeno sintetizado

Nota: tomado de (Pérez et al., 2020).
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El 6xido de grafeno (GO) obtenido presentd un didmetro hidrodindmico promedio de 357.2
[nm] con una distribucidon de tamafio entre 100 y 1000 [nm]. Asimismo, un grado de oxidacion
significativo que resulta en una pérdida de masa del 40% a 205 [°C] debido a sus grupos
funcionales oxigenados, y la presencia de grupos funcionales como O-H, C=0 y C=C (Pérez et

al., 2020).

3.1.2. Dispersion del oxido de grafeno en el componente B

El cambio de color presentado por el endurecedor como se muestra en la figura # indica
una buena incorporacion del nanomaterial. Esto también sugiere posibles interacciones quimicas
entre los grupos funcionales del GO (como los carboxilos) y las animas. Ademads, el
oscurecimiento puede intensificarse si la concentracion de GO es alta o si hay aglomeracion
parcial. En resumen, el cambio de color es una sefial esperable y potencialmente positiva que
refleja la presencia activa del GO en el sistema.

Figura 6

Endurecedor previo a la adicion de GO

Nota: tomado de (Made in China, 2025).
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Figura 7

Endurecedor posterior a la adicion de GO

3.1.3. Preparacion de la resina modificada y medicion del pot life o pote time

La ficha técnica de la resina EPOXY MECS8243 expresa un pote time o pot life de 30
minutos al ser aplicada junto al endurecedor KH816. Por otro lado, luego de la modificacion de la
resina se determino que el pot life de esta alcanz6 45 minutos. Lo anterior nos indica que la mezcla
se volvio mas estable y tarda mas en comenzar a endurecerse. Esta extension en el tiempo de
trabajo puede deberse a que el GO reduce la velocidad de reaccion entre la resina y el endurecedor,
causando asi que la gelificacién ocurra mas lentamente. Asimismo, esto se traduce en la obtencion
de una mezcla mas manejable durante la aplicacion, lo cual es especialmente 1til en procesos

manuales o de gran superficie.

Tabla 1
Resultados del pot life
Tipo de resina Pot Life o Pote Time [minutos]
Epoxy MEC8243 30

Modificada con GO 45
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Figura 8

Componentes de la resina epoxica modificada

Nota: a la derecha se oberva el componente By a la izquierda el componente A.

Figura 9

Resina epoxica modificada

3.2. Realizacion de los ensayos para determinar adherencia de la nueva resina

3.2.1. Preparacion de los cupones y aplicacion de la resina.

La limpieza y el lijado fueron pasos fundamentales para obtener el resultado observado en
la figura #. Lo anterior debido a que al eliminarse contaminantes como polvo, grasa y humedad se
evitd la interferencia de estos con la adhesion de la resina. Asimismo, el lijado generd una

rugosidad adecuada que favoreci6 el anclaje mecanico de la resina a los cupones.
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Figura 10

Cupones metalicos recubiertos con resina epoxica modificada

3.2.2. Inspeccion visual

De acuerdo con la inspeccion visual realizada, los cupones metalicos recubiertos la resina
epoxica modificada con GO presentan una superficie uniforme y sin defectos visibles.
Primeramente, segun la norma ASTM D610, el recubrimiento se clasifica en el grado 10 debido a
la ausencia total de 6xido o corrosion. Asimismo, conforme a las normas ASTM D660 Y 661, el
recubrimiento se clasifica en el grado 10 lo que representa una ausencia total de agrietamiento,
descascarillado o fisuras. Lo anterior sugiere una buena adhesion y flexibilidad de la resina.
También, de acuerdo con la norma ASTM 714, el recubrimiento se clasificaria en el grado 10. Esto
nos indica una ausencia total de ampollas o burbujas que se traduce en una adecuada aplicacion y
curado. Finalmente, segtin la norma ASTM D772, el recubrimiento se clasifica en el grado 10 lo

que nos confirma una ausencia total de descamacion o desprendimiento.

3.2.3. Medicion del espesor de pelicula seca

La medicion del espesor de pelicula seca (EPS) para los cupones, realizada conforme a la
norma ASTM D7091-22, arroj6 un espesor promedio de 43.6 [mils], con un maximo de 54.0 [mils]

y un minimo de 35.7 [mils]. Por lo anterior se concluyé que este espesor excede considerablemente
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los valores aceptables para recubrimientos de resina epoxica sobre superficies metélicas, que
generalmente oscilan entre 10 y 30 [mils]. Por consiguiente, esto sugiere una aplicacion robusta
que puede proporcionar una mayor resistencia a la corrosion y durabilidad.

Tabla 2

Resultados espesores de pelicula seca

SISTEMA PROMEDIO MAX.IMO MINIMO [mils] RESULTADO
[mils] [mils]

Cupones recubiertos 43.6 54.0 35.7 PASA

En la Tabla 2 se observa que las mediciones de espesor de pelicula en las muestras iniciales
presentan valores que indican que existe homogeneidad adecuada en el recubrimiento en las dos

muestras.

3.2.4. Deteccion de discontinuidades eléctricas

Se determinod que no existen discontinuidades en el recubrimiento epoxico. Lo anterior se
afirma debido a que, al pasar la esponja himeda conectada al equipo por la superficie, no se activo
ninguna alerta. Por otro lado, de haberse presentado alguna discontinuidad, ésta se habria
evidenciado por la activacion de alertas. Estas alertas son el resultado del posible acceso de agua
en alguna ya sea grieta o poro, causando que se cierre el circuito eléctrico y la alerta sea dada. Sin
embargo, al no suceder esto, se concluye que el recubrimiento cumple satisfactoriamente con los
requisitos de integridad y proteccion establecidos en la norma ASTM G62 — 22 método A.

Tabla 3

Resultado de deteccion de discontinuidades eléectricas

SISTEMA VOLTAJE APLICADO [V] RESULTADO

Sin discontinuidades eléctricas

Cupones recubiertos 90 PASA
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3.2.5. Ejecucion del ensayo de adherencia tipo Pull-Off

El valor promedio de 2058 [psi] obtenido en la prueba indica un nivel alto de resistencia a
la traccion adhesiva. No obstante, dado que la falla ocurri6 en el adhesivo (pegamento) y no en la
resina ni en la interfaz recubrimiento — sustrato, el resultado no refleja la verdadera resistencia de
adhesion del sistema evaluado. Segun la norma, este tipo de falla se clasifica como “falla en el
sistema de prueba”. Lo anterior significa que la adhesion del recubrimiento podria ser incluso
mayor que 2084 [psi] que fue el mayor valor obtenido durante el ensayo. Esta informacion se
encuentra registrada en la Tabla 4. Asimismo, la modificacién con 6xido de grafeno desempend
un papel clave para esta mejora en la adhesion debido a que este nanomaterial ofrece una alta drea
superficial. Por consiguiente, esto promueve interacciones fisicas que al final se traducen en una
mejora notable en el anclaje del recubrimiento al sustrato y su resistencia a la delaminacion.
También, este resultado representa una mejora significativa respecto al valor de referencia de 1300
[psi] reportado en la ficha técnica de la resina comercial, evidenciando un incremento superior al
58%. Igualmente, esta mejora concuerda con los hallazgos de Lodh & Gadhave, quienes reportan
aumentos sustanciales en tenacidad a la fractura y resistencia al corte con solo pequefias adiciones
de GO. En otras palabras, el uso del 6xido de grafeno no solo mejor6 la adhesion, sino que también
contribuye a otras propiedades mecénicas y barrera del recubrimiento, posicionandolo como un
sistema de alto desempefio.

Tabla 4
Resultados adherencia Pull - Off

ADHERENCIA TIPO DE

SISTEMA [psi] FALLA RESULTADO
Sin falla del
recubrimiento
1 2084 100% falla PASA

pegante
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Sin falla del
recubrimiento
2 2010 100% falla PASA
pegante
Sin falla del
recubrimiento
3 2075 100% falla PASA
pegante
Sin falla del
recubrimiento
4 2063 100% falla PASA

pegante

3.3. Realizacion de las pruebas hidrostaticas

3.3.1. Preparacion de la superficie del acero y generacion del defecto

La limpieza alcanzada corresponde al estindar SSPC — SP11, que indica una limpieza
mecanica de superficie a metal casi blanco sin contaminantes visibles. Lo anterior es un resultado
deseado debido a que esto es adecuado para superficies donde el uso de métodos mas agresivos
como el arenado no es viable. Adicionalmente, la generacion de rugosidad mediante escariadora
permitid tener un anclaje de cuatro (4) mils. El anterior valor se encuentra dentro del rango
recomendado para una 6ptima adherencia en los sistemas de recubrimiento anticorrosivo.

Respecto a la generacion del defecto de hueco pasante, se hizo un orificio de 1.5 [mm]. La
norma ASME PCC -2 — 2018 establece que el orificio debe ser lo suficientemente pequefio para
no afectar significativamente la integridad estructural del componente, pero lo bastante grande
para permitir una evaluacion efectiva del sistema. En este caso, el espesor nominal de pared para
esta tuberia en especifico es de aproximadamente 7.11 [mm]. Si bien este valor supera el 10% que
la norma considera como guia, se considera aceptable para propdsitos de prueba. Por tanto, el

diametro seleccionado permite simular una fuga controlada para validar la efectividad del refuerzo.
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Figura 11

Tuberias posterior al tratamiento superficial

Figura 12

Defecto generado en las tuberias

Tabla 5

Datos de preparacion de superficie del acero

34

ITEM VARIABLES VALORES
1 Grado de limpieza SSPC SP11
2 Perfil de anclaje 4 mils

3.3.2. Preparacion y aplicacion del refuerzo, medicion de dureza y espesor

Para el célculo de la cantidad de capas a aplicarse se utilizaron los siguientes datos
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Tabla 6

Datos de entrada cdlculo de capas

Longitud
Presion  Temperatura . .. Profundidad Diametro Corrosion ~ Hueco de
. A Ubicacion . Schedule .,
[psi] [°C] [m] [in] [%] [mm]  reparacion
[m]
2500 86 Enterrada 2 6 40 20 1.5 0.4

A continuacidn, se muestras las imagenes correspondientes a la aplicacion del refuerzo a
la tuberia de acero al carbono posterior a su preparacion superficial y generacion del defecto.

Figura 13

Paso 1. Aplicacion de primera capa de resina modificada como imprimante

Figura 14

Paso 2. Arrollamiento de la fibra de carbono humectada
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Figura 15

Arrollamiento del plastico Vinipel

La norma ASTM D2240 establece que, para sistemas de resina epdxica curada utilizados
en aplicaciones estructurales, los valores de dureza Shore D esperados debe ubicarse tipicamente
en el rango de 75 a 85. En este contexto, los valores obtenidos en los tres sistemas, como se
muestran en la Tabla 7, se encuentran en el rango establecido por la norma. Lo anterior indica que
el sistema de resina alcanzo6 un nivel de curado conforme a los estandares técnicos, reflejando una
rigidez y consolidacion apropiadas para el material.

Tabla 7

Valores de dureza Shore D del sistema

Numero de tubo Dureza Shore D minima Dureza Shore D maxima
1 77 81
2 77 80
3 77 82

En cuanto a los valores de espesor que se listan en la Tabla 8, de acuerdo con la norma
ASME PCC - 2 — 2018, parte 4, el espesor tipico de una sola capa de tejido de fibra de carbono
totalmente impregnado con resina epoxica varia entre 13 y 18 mils. Por tanto, considerando que
se aplicaron 6 capas, los valores registrados en zonas sin traslape concuerdan razonablemente con
el rango tedrico (6 capas * ~15 mils = 90 mils). Por tanto, los espesores obtenidos reflejan una
aplicacion adecuada del sistema de refuerzo en las zonas sin traslape. Asimismo, en las zonas con

traslape, los espesores se acercan al doble del espesor nominal. Lo anterior nos indica, con base en
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la norma, que el traslape cumplié también con los estdndares normativos y también reflejan una
correcta aplicacion del refuerzo.

Tabla 8

Valores de espesor del sistema

Numero de tubo Zonas de traslape [mils] Demas zonas [mils]
1 189 97
2 192 91
3 169 81

3.3.3. Realizacion de las pruebas hidrostaticas

Con base en los criterios establecidos por la norma ASME PCC — 2 — 2018, el sistema fue
sometido a condiciones que superan ampliamente las exigencias minimas para validar su
desempefio. El sistema no presentd ningun tipo de falla durante los ensayos, lo que refleja su
capacidad para mantener la integridad estructural, la estanqueidad y la adherencia bajo condiciones
de carga elevadas. Por tanto, esta respuesta ante escenarios exigentes demuestra que la
combinacion entre la resina epdxica modificada con GO y la fibra de carbono resulta altamente
efectiva para aplicaciones de contencion critica.

Figura 16

Montaje de la prueba hidrostatica
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Al contrastar estos resultados con estudios previos, se pone en evidencia una mejora
sustancial. Por ejemplo, Duell et al reportaron que sistemas de envolturas con fibra de carbono
lograron presiones de entre 2000 y 2300 [psi], mientras que Mahdi y Eltai documentaron un
desempefio maximo de 2100 [psi] para tuberias rehabilitadas con materiales compuestos. Frente a
ello, el sistema evaluado en esta investigacion supero los 2500 [psi] sin comprometer su integridad.
Lo anterior sugiere una evolucion significativa en la capacidad de resistencia. Esta mejora se
atribuye directamente a la inclusion del GO en la matriz epoxica. En efecto, su presencia potencia
la adhesion entre la resina y el sustrato metalico, mejora la cohesion interna del material compuesto
y permite una distribucidon mas eficiente de los esfuerzos mecéanicos. Como resultado, este
comportamiento consolida al sistema estudiado como una solucidn técnicamente superior, capaz
de responder con eficiencia y confiabilidad ante las demandas estructurales propias de entornos

operativos criticos.

4. Analisis extra de resultados

4.1. Analisis aproximado CAPEX y OPEX

En la investigacion también se evaluaron los costos de capital (CAPEX) y operativos
(OPEX) aproximados que estan asociados al método de reparacion presentado (GO Wrap), y una
camisa de acero al carbono tipo B soldada. El analisis, basado en un horizonte de 25 afios sobre
una tuberia estandar de transporte de crudo de 1 [m] y de 1 [km], revela que el refuerzo no metalico
es significativamente mas econdmico. Asimismo, este estudio subraya el potencial del refuerzo de

fibra de carbono como una alternativa rentable para la rehabilitacion de oleoductos.
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4.1.1. Suposiciones
El siguiente analisis de costos aproximado se basé en las siguientes suposiciones y bases
de datos (para ambos sistemas se asumi6 una inflacion de 2%):

Especificaciones de la tuberia: Tuberia de acero al carbono diametro de 10 pulgadas, estandar en

oleoductos con longitudes de 1 [m] y 1 [km].

Tipos de refuerzo:

- Acero tipo B: Manguitos o placas (ASTM A36, resistencia a la traccion ~400 [MPa])
soldados.

- No metalico: Polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP, CarboDur®), resina epdxica
(SikaDur® - 30) y 6xido de grafeno.

Vida util:

- Acero tipo B: Vida tutil de aproximadamente 15 afios con proteccion catddica y
recubrimientos, debido a corrosion (NACE international, 2013). Reinversion completa del
CAPEX en el afio 15.

- No metalico: Vida til de 25 a 50 afios por resistencia a la corrosion (ACIL, 2017).
Reparaciones menores en afos 10 y 20, sin reemplazo en 25 afios.

Moneda: USD, con tasa de cambio de 4.000 COP/USD estimada para 2025.

Horizonte temporal: 25 afos, con CAPEX inicial en 0, reinversion para camisa de acero en afio 15
y OPEX recurrente.

Proyeccion a futuro:

- Inflacion: 2% anual, basada en el promedio de inflacion en América Latina (World Bank,
2023).
- Tasa de interés para VPN: 5% anual, basada en el costo de capital promedio ponderado

(WACC) para proyectos energéticos en América Latina (Ocampo & Rodriguez, 2019).
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Costos adicionales:

- Ambientales: Manejo de residuos, permisos y mitigacion de impactos.
- Logisticos: Transporte de materiales y equipos en terrenos remotos.
4.1.2. Proyecciones de costos a futuro
Método
- Ajuste por inflacion.: Costos de 2023 se ajustan a 2025 con:
C2025 = Ca023 * (1 +0.02)?
Para reinversion en el afio 15 del acero:
C2040 = Czo25 * (1 +0.02)"
- VPN: Costos futuros traidos al presente:

Cf uturo

PN = —JXT0
v (1+ 0.05)¢

Para OPEX recurrente:

25
VPN = Z Ce
- L (1+0.05)

OPEX no lineal (no metdlico): Costos de mantenimiento, inspecciones y monitoreo quimico varian

con una funcién cuadratica 1 + 0.01 * (t — 13)? para reflejar mayores costos en afios iniciales y

finales.
4.1.3. Analisis CAPEX
4.1.3.1. Analisis CAPEX camisa de acero.

Tabla 9

Costos aproximados CAPEX camisa de acero

CAPEX camisa de acero
1 [m] de tuberia 1 [km] de tuberia
USD USD

Componente Fuente
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Acero 60 60.000

Aceros Arequipa

(2023)
NACE International
, (2013), Corrosion
Mano de obra 484 3°872.000 Control in the Oil and
Gas Industry
Estimacion basada en
) costos de proyectos
Equipos 605 220.000 de oleoductos (NACE
International, 2013)
Estimacion basada en
costos ambientales de
Ambientales 55 55.000 manejo de residuos
en oleoductos (NACE
International, 2013)
Estimacion basada en
costos logisticos en
Logisticos 110 110.000 América Latina
(Ocampo &
Rodriguez, 2019)
Total CAPEX inicial 1.314 4°317.000 N/A
NACE International
. s , (2013), Corrosion
Reinversion (afio 15) 850 2°794.000 Control in the Oil and
Gas Industry
CAPEX total 2.164 7°111.000 N/A
4.1.3.2. Analisis CAPEX refuerzo no metalico.
Tabla 10
Costos aproximados CAPEX refuerzo no metalico
CAPEX refuerzo no metalico
1 [m] de tuberia 1 [km] de tuberia
Componente USD USD Fuente
CFRP: Sika (2023a),
CFRP+Resina+GO 175,10 175.100 Resina: Sika (2023b),
GO: Graphenea
(2023)
Mano de obra 242 1°936.000 Sika (2023a)
Equipos 242 110.000 Sika, 2023a)
Estimacion basada en
Ambientales 33 33.000 costos ambientales de

manejo de residuos
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en oleoductos (NACE

International, 2013)

Estimacion basada en
costos logisticos en

Logisticos 55 55.000 América Latina
(Ocampo &
Rodriguez, 2019)
CAPEX total 747,10 2°309.100 N/A
4.1.4. Andlisis OPEX
4.1.4.1. Analisis OPEX camisa de acero.
Tabla 11
Costos aproximados OPEX camisa de acero
OPEX camisa de acero
1 [m] de tuberia 1 [km] de tuberia
Componente USD USD Fuente
NACE International
. (2013), Corrosion
Mantenimiento 86 86.000 Control in the Oil and
Gas Industry
Inspecciones 99 99.000 API (2019), AP1 570
NACE International
. (2013), Corrosion
Reparaciones 11 11.000 Control in the Oil and
Gas Industry
Estimacion basada en
Ambientales 34 34.000 NACE International
(2013)
Estimacion basada en
costos logisticos en
Logisticos 30 30.000 América Latina
(Ocampo &
Rodriguez, 2019)
OPEX total 260 260.000 N/A
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4.1.4.2. Analisis OPEX refuerzo no metalico.

Tabla 12

Costos aproximados OPEX refuerzo no metalico

OPEX refuerzo no metalico

1 [m] de tuberia 1 [km] de tuberia
Componente USD USD Fuente
. ACI (2017), ACI
Mantenimiento 30 30.000 440.9R-17
Inspecciones 60 60.000 Sika (2023a)
. ACI (2017), ACI
Reparaciones 20 20.000 440.9R-17
. Estimacion basada en
Ambientales 15 15.000 ACI (2017)
Estimacion basada en
costos logisticos en
Logisticos 15 15.000 América Latina
(Ocampo &
Rodriguez, 2019)
Monitoreo quimico 9 9.000 Graphenemex (2023)
OPEX total 149 260.000 N/A
Figura 17

Grdfico comparativo OPEX/CAPEX en 25 arnios

Andlisis CAPEX y OPEX: Acero vs Compuesto (1 km, 25 afios)
12,000,000

—— Refuerzo de Acero
—— Refuerzo Compuesto

10,000,000 +

8,000,000 -

6,000,000

Costo Acumulado (USD)

4,000,000 -

2,000,000 |

Afios
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La grafica generada y los resultados obtenidos revelan que el refuerzo compuesto (no
metalico) es significativamente mas econdmico, con un costo acumulado total de $2°458.100 para
1 [km] frente a $7°371.000 del refuerzo de acero tipo B a lo largo de 25 afios, lo que representa
una diferencia del 66.5% a favor del compuesto. Esta ventaja econdomica de debe a la mayor vida
util del refuerzo no metalico, que no requiere reinversion. Por otro lado, como se evidencia en el
grafico, la curva del refuerzo de acero muestra un salto pronunciado en el afo 15 por la reinversion
CAPEX ($5°806.000 para 1[km]), incrementando sus costos en un aproximado del 78%. Ademas,
el OPEX del refuerzo compuesto, con una tendencia no lineal, presenta picos en los afios 1 — 5y
los afios 20 — 25, genera una cuerva mas suave, con costos de inspeccion y mantenimiento un 42%
menores, especialmente en los afios intermedios.

En el analisis econdémico aproximado presentado, los costos totales del refuerzo de acero
tipo B registrados en la tabla y los valores reflejados en la grafica difieren debido al uso del Valor
Presente Neto (VPN) en los costos de la tabla. E1 VPN ajusta los costos futuros al valor que
tendrian en el presente (afio 0, 2025), considerando que el dinero pierde valor con el tiempo por
factores como la inflacion o la posibilidad de invertir y ganar intereses. En las tablas se aplicé un
descuento del 5% anual (Ocampo & Rodriguez, 2019) para convertir los costos futuros a su
equivalente actual. Esto explica el total de $7°371.000, que incluye el CAPEX inicial (4°317.000),
la reinversion descontada y el OPEX ($260.000, también descontado). Por otro lado, la grafica
muestra los costos nominales, es decir, los gastos reales incurridos en cada afio sin ajuste. Lo
anterior resulta en un costo acumulado total de aproximadamente $10°372.965. Esta diferencia, de
aproximadamente un 40,7% mayor en la grafica, refleja la acumulacion de costos sin descuento,
destacando el impacto significativo de la reinversion en el afio 15 y proporcionando una vision

realista del gasto acumulado a lo largo del tiempo.



ADHESION Y MECANICA EN MATRIZ EPOXICA-GO 45

4.2. Analisis de posibles escenarios

Adicionalmente, se realizé un analisis que presenta una simulacion comparativa de cuatro
escenarios de reparacion, disefiados para reflejar condiciones de deterioro severas. Lo anterior, con
el objetivo de evaluar requerimientos técnicos del refuerzo no metélico frente a diferentes niveles
de presion, corrosion defectos estructurales y condiciones ambientales. El andlisis se efectud
mediante el uso de un software disefiado por el co-director del proyecto, Julian De Bedout. Dicho
software utiliza los pardmetros y ecuaciones presentes en la norma ASME PCC — 2 —2018.

Los parametros contemplados fueron:

- Mbodulo de elasticidad del CFRP (Ecsp): 230.000 [MPa]
- Resistencia a la traccion del CFRP (ocsip): 2.500 [MPa]
- Espesor por capa de CFRP (tcfip): 0.5 [mm]

- Limite de fluencia del acero (Sy): 235 [MPa]

- Factor de seguridad: 4

- Modulo de elasticidad del acero (Eser): 200.000 [MPa]

4.2.1. Calculos realizados

4.2.1.1. Escenario 1.

Para este primer escenario se contempld un ambiente calido y himedo, la tuberia no se
encuentra enterrada sin embargo presenta hueco pasante.

Tabla 13

Condiciones para el escenario 1

Presion  Temperatura Ubicacién Profundidad Diametro Schedule Corrosion  Hueco  Longitud
[psi] [°C] [m] [in] [%] [mm] [m]

1200 35 Aérea 0 8 40 15 75 10
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Presion de diserio

Poriginat = Pentrada * 0.00689476

Porigina = 1200 * 0.00689476 = 8.275 [MPa]

k * psyeio * g * profundidad
106

Esfuerzocircunferenciat =
Esfuerzocircunferenciat = 0(aérea, por tanto profundidad = 0)
Pyisesio = Poriginat + ESfuerzocircunserencial
Pjiserio = 8.275+ 0 = 8.275 [MPa]
Ajuste del limite de fluencia

ajustado __
S, =S,

temperatura — 20
*(1_0'01*[ 50 D

(35—20)_03
50 /

Sustado = g x (1—0.010.3) = 235 [MPa]

Por corrosion

Porcentaje de corrosion
tperdido = tinicial * ( 100 )
15
tperdido = 8.18 % (100) = 1.227 [mm]
trestante = tinicial - tperdido

trostante = 8.18 — 1.227 = 6.953 [mm]
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ajustado
2 % Sy trestante

I max — D —t
tuberia en [mm] restante

b 2 % 253 % 6.953
max " 203.2 — 6.953

= 16.652 [MPd]

Ahora, para hallas las capas necesarias por el dafio de corrosion, usamos las siguientes
ecuaciones.

_ Paiseio * Dtuberia en (mm]

trequerido_corrosién = i — trestante
q - 2 « S;l]ustado £ 0.5
Capas — 1.5 « trequerido_corrosién * Eqcero
Corrosion = = Ecfrp * teprp * factor de seguridad

Segun la normativa si Byay < Pgiseno €NONCES treguerido corrosion = 0. Por tanto, para el
primer escenario.
Capascorrosion = 0
Para hueco

Pdiseﬁo * Dtuberl’a en [mm]

2 % o.prp * factor de seguridad

treparacion_hueco =

8.275 % 203.2
Ureparacion_hueco = m = 0.084 [mm]

reparacion_hueco
P = ) x 1.5

t
Capaspyeco_base = < r
cfrp

0.084
)1

Capaspyeco_base = ( 0.5

capaspyeco = {Capashueco_base * [1 + 0.2 * (Longitudreparacién - 1)]}

capaspyeco = {1 *[1+02% (10— 1)]} =3
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Numero total de capas

Capasfinales = max(capascorrosién' Capaspyecos 4 si Pdiseﬁo >0o0 1)
Capasfinates = max(0,3,4) = 4

Tabla 14

Resultados de los calculos escenario 1

Parametro Valor
Presion de operacion admisible [MPa] 8.27
Presion de disefio ajustada [MPa] 8.27
Limite de fluencia ajustado [MPa] 235
Espesor perdido por corrosion [mm] 1.23
Espesor restante [mm] 6.95
Presion maxima admisible sin reparacion [MPa] 16.65
Espesor requerido (corrosion) [mm] 0
Espesor requerido (hueco) [mm] 0.08
Capas requeridas (corrosion) 0
Capas requeridas (hueco) 3
Numero total de capas 4

Figura 18

Imagen simulada del recubrimiento aplicado para el escenario 1

Antes de la Reparacion

.0% Corrosion
112:0% Corrosion) Después de la Reparacion

(4 Capas de CFRP)

=N Capa CFRP 1
=== Borde CFRP
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4.2.1.2. Escenarios 2 al 4.

Tabla 15

Condiciones para escenarios 2 al 3

. Presion Temperatura . ., Profundidad Diametro Corrosion  Hueco Longitud
Escenario . o Ubicacion . Schedule o
[psi] [°C] [m] [in] [%] [mm] [m]
2 900 5 Aérea 0 10 80 10 0 20
3 1800 25 Enterrada 1.5 12 40 25 100 30
4 1500 20 Enterrada 2 14 40 20 0 40
Tabla 16

Resultados de los calculos escenarios 2 al 4

Parametro Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Presion de operacion admisible [MPa] 6.21 12.41 10.34
Presion de disefio ajustada [MPa] 6.21 12.42 10.35
Limite de fluencia ajustado [MPa] 235 235 235
Espesor perdido por corrosion [mm] 1.51 2.58 2.23
Espesor restante [mm] 13.55 7.73 8.90
Presion méxir.n,a admisible sin 26.49 1223 12.07
reparacion [MPa]
Espesor requerido (corrosion) [mm] 0 8.38 0
Espesor requerido (hueco) [mm] 0 0.19 0
Capas requeridas (corrosion) 0 6 0
Capas requeridas (hueco) 0 7 0
Numero total de capas 4 7 4

Figura 19

Imagen simulada del recubrimiento aplicado para el escenario 2

Después de la Reparacion
Antes de la Reparacion (4 Capas de CFRP)
(10.0% Corrosién)

2

25000 sdﬂh"
0
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Figura 20

Imagen simulada del recubrimiento aplicado para el escenario 3

Antes de la Reparacién Después de la Reparacion
(25.0% Corrosién) (7 Capas de CFRP)

N Capa CFRP 1
= Borde CFRP
Suelo
Horizonte O (organico)

Figura 21

Imagen simulada del recubrimiento aplicado para el escenario 4

Antes de la Reparacion
(20.0% Corrosion)

Después de la Reparacion
(4 Capas de CFRP)

= Capa CFRP 1
= Borde CFRP

Suelo

Horizonte O (organico)

4.2.2. requerimientos técnicos

La empresa REDO S.A.S. posee especificaciones de los materiales usados en un kit de

fibra de carbono como se muestra a continuacion.
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Tabla 17

Especificaciones Kit Fibra de Carbono

Material Tipo Dimensiones Espesor Peso  Volumen Descripcion
Fibra de Fibra 50cmX6m 0.2-0.3 200 Fibra para
o . 5 ) N/A R
carbono unidireccional (3 m) mm g/m laminacion
Resina
epoxica . . Impregnacion
(componente Resina epoxi N/A N/A 420g 400 mL de fibra
A)
Resina
epoxica Endurecedor N/A N/A 190g 200 mL Cura@o de
(componente resina
B)

Con base en estos datos, los resultados arrojados por el software respecto a los

requerimientos técnicos necesarios para realizar una exitosa rehabilitacion en los cuatro escenarios

son.

Tabla 18

Resultados requerimientos técnicos para los tres escenarios

Parametro Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Area de supert;lme 6.38 15.96 28.73 44.69
a reparar [m-]
Area total pzor 2553 63.84 201.09 178.74
reparar [m-]
Numero de capas 4 4 7 4
Kits necesarios 9 22 68 60
Resina necesaria 3600 8800 27200 24000
[mL]
Endurecedor 1800 4400 13600 12000

necesario [mL]

Al realizar la comparacion en los cuatro escenarios entre el refuerzo no metalico y una
camisa de acero tipo B se obtuvieron los siguientes resultados.
Tabla 19

Resumen analisis técnico comparativo entre refuerzos

Refuerzo no

Area .
metalico

Camisa de acero
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Espesor y capas

Usa capas delgadas
(0.5 mm/capa), lo que
resulta en un refuerzo

compacto incluso en

un escenario critico
(5.5 mm total).

Requiere espesores
significativamente
mayores (hasta 78
mm en el escenario
3), lo que aumenta el
volumen y puede
complicar la
instalacion en
tuberias con acceso
limitado.

Mucho mas ligero
(hasta 67.34 kg en
escenario 3), facilita

Muy pesado, requiere
graas y soportes

Peso adicionales,
el transporte y reduce
aumentando costos
la carga estructural en ‘o
. logisticos.
la tuberia.
, Generalmente mas
Mas caro en o
. econdmico en
escenarios severos . .
. , términos de material
debido al numero de
. pero los costos de
Costo kits pero los costos de . .
. ., instalacion
instalacioén son :
(soldadura, equipo)
menores por no D
. pueden triplicar el
requerir soldadura.
costo.
Instalacion compleja,
L requiere personal
Proceso mas simple y 3
.- especializado,
rapido, adecuado para
., . soldadura y pruebas
Instalacion reparaciones en h
no destructivas, lo
campo con acceso
o que aumenta el
limitado. h .
tiempo y riesgo
operativo.
Mas resistentes a
impactos fisicos, pero
. . requiere
- Excelente resistencia ..
Durabilidad ., recubrimientos
a la corrosion. i .
anticorrosivos y
mantenimiento
periddico.

4.3. Analisis final

GO Wrap presenta una solucion innovadora para abordar el problema critico de la

corrosion externa en tuberias de acero al carbono utilizadas en transporte de fluidos. Este trabajo
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desarrollado en la Universidad Industrial de Santander (UIS) en colaboracion con Research
Engineering Development Operations (REDO), introduce un sistema de refuerzo no metalico
basado en un sistema de refuerzo no metalico basado en una resina epoxica modificada con 6xido
de grafeno combinada con fibra de carbono, que supera significativamente las limitaciones de los
métodos tradicionales de rehabilitacion.

El sistema GO Wrap destaca por su capacidad para restaurar la integridad estructural de
tuberias dafadas sin necesidad de reemplazo, lo que reduce costos, tiempos de inactividad, y
riesgos ambientales. Los resultados demuestran una adherencia excepcional (2058 [psi], un 58%
superior a la resina comercial), una presion de falla superior a 2500 [psi] en pruebas hidrostaticas,
y una robusta proteccidon contra corrosion, validada por normas ASTM y ASME. Ademas, la
extension del pot life a 45 minutos mejora la manejabilidad durante la aplicacion, haciendo el

proceso mas eficiente.
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Conclusiones

El cambio de color observado en el endurecedor confirma la adecuada dispersion del 6xido
de grafeno (GO) en la resina, lo que se refleja de un aumento del pot life de 30 a 45 minutos. Esto
indica una mezcla mas estable y manejable durante la aplicacion, favoreciendo procesos manuales
y de gran superficie.

Los resultados de inspeccion visual y medicion de espesor cumplen y superan los
estandares de las normas ASTM D610, D660, D661, D714 y D772, mostrando un recubrimiento
sin defectos, agrietamientos, ampollas ni descamacion. Lo anterior indica una aplicacion robusta
y homogénea que mejora la durabilidad y proteccion contra la corrosion.

La prueba de deteccion de discontinuidades eléctricas conforme a la norma ASTM G62 —
22 no detect6 fallos en el recubrimiento. Por tanto, se confirma que el sistema cumple con los
requisitos de integridad y barrera para evitar la penetracion de agentes agresivos.

La adherencia promedio medida por el ensayo pull — off supera los 2000 [psi], con fallas
ocurridas Unicamente en el adhesivo de prueba y no en la resina ni en la interfaz. Asi, se demuestra
que la incorporacion del GO mejord significativamente la resistencia adhesiva, posicionando al
sistema como de alto desempefio.

La ausencia de fallos en las pruebas hidrostaticas demuestra que el sistema de refuerzo
aplicado posee la integridad estructural, adherencia y resistencia necesarias para operar de manera
segura bajo condiciones normales y extremas. Es asi como este desempefio valida que la
preparacion superficial, aplicacion y curado del refuerzo cumplen estrictamente con los estandares
establecidos en la norma ASME PCC — 2 — 2018, por lo tanto se asegura la confiabilidad y

durabilidad del sistema.
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Recomendaciones

Evaluar el efecto que pueda tener un mayor espesor para mejorar la capacidad de los
sistemas resina epoxica modificada con 6xido de grafeno — fibra de carbono, para retener su
adherencia al acero. Adicionalmente, se sugiere evaluar la resistencia a solucion alcalina de estos
sistemas y revisar las caracteristicas de estos que puedan ser mejoradas para aumentarla.

Llevar a cabo la evaluacion del sistema de refuerzo GO WRAP, de acuerdo con los
lineamientos de la normatividad internacional: ASME PCC-2, con el fin de validar las
caracteristicas fisicoquimicas y fisicomecanicas del material.

Llevar a cabo pruebas de hidrostaticas que permitan establecer la resistencia del refuerzo

a las variaciones ciclicas de la operacion.
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