¥y ¥ ¥y

CT&F Ciencia, Tecnologia y Futuro

I ISSN: 0122-5383
' ) ctyf@ecopetrol.com.co
ECOPETROL S.A.
Colombia

Latorre, Guillermo; Vargas, Fabio
Materiales compuestos reforzados con ceramicos amorfos para aplicaciones a altas temperaturas
CT&F Ciencia, Tecnologia y Futuro, vol. 3, nim. 5, diciembre, 2009, pp. 175-188
ECOPETROL S.A.
Bucaramanga, Colombia

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=46519036011

Cémo citar el articulo (€ &\ \( /‘\ 9

Numero completo . ., o
P Sistema de Informacién Cientifica

Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal

Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=465
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=46519036011
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=46519036011
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=465&numero=19036
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=46519036011
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=465
http://www.redalyc.org

CT&F

Ciencia, Tecnologia y Futuro

MATERIALES COMPUESTOS
REFORZADOS CON CERAMICOS
AMORFOS PARA APLICACIONES A
ALTAS TEMPERATURAS

Guillermo Latorre!* and Fabio Vargas®

! Ecopetrol-Instituto Colombiano del Petréleo, A.A. 4185 Bucaramanga, Santander, Colombia
2 Grupo de Investigacién Pirometaltrgica y de Materiales, GIPIMME, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia

e-mail: guillermo.Latorre@ecopetrol.com.co e-mail: vargasf@udea.edu.co

(Received March 6, 2008; Accepted October 5, 2009)

n este trabajo se desarrollé un nuevo material, tipo compuesto hibrido, para aplicaciones sobre su-

perficies calientes (hasta 250°C), que reduce las pérdidas de energia y a su vez protege los aislantes

térmicos, mejorando la resistencia mecdnica, y la impermeabilidad. El material es un compuesto
hibrido de matriz polimérica orgdnica mezclado con particulas inorgdnicas -éxidos de silicio y amorfos- de
tamafio de grano no mayor a 45 um, y reforzados con fibras modificadas con esmaltes. El sistema asi cons-
tituido contribuye a reducir la conductividad térmica, reduciendo las pérdidas de energia. El material puede
ser aplicado directamente sobre superficies calientes hasta 250°C, para temperaturas mayores se utilizan
los tradicionales aislantes térmicos utilizados a bajos espesores (no mayores a los 2 cm), lo que indica un
ahorro en este tipo de materiales.

Palabras Clave: materiales compuestos, cerémica amorfa, fibra orgdnica, conductividad térmica.
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new hybrid-composite material type for applications on hot surfaces (up to 250°C) was developed, in order
to reduce the loss of energy, protect thermal insulation and improve the mechanical resistance and imper-
meability of the thermal insulation systems. This material is a hybrid-composite with organic polymer matrix
mixed with small particles (smaller than 45 um), like silica and organic fibers. The material may be applied directly
on hot surfaces up to 250°C, but for higher temperatures it must be used on thermal insulates which can have lower

thickness below 2 cm, saving material costs.

Keywords: composites, amorphous ceramic, organic fiber, thermal conductivity.
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MATERIALES COMPUESTOS REFORZADOS CON CERAMICOS AMORFOS PARA APLICACIONES A ALTAS TEMPERATURAS

INTRODUCCION

Los nuevos materiales constituyen, sin duda, uno
de los pilares actuales de la investigacion y de la
ciencia a nivel mundial. En el area de Tecnologia de
Materiales-Instituto Colombiano del Petréleo (ICP)
se ha conformado un grupo de [+D en Nuevos Mate-
riales que dedica gran parte de su trabajo a desarrollar
materiales que sean susceptibles de ser utilizados en la
industria petrolera, la cual es muy exigente en cuanto a
las propiedades de los mismos ya, que los procesos de
refinacion y petroquimica someten a los materiales a las
mas altas exigencias de presion y temperatura, pasando
por los efectos corrosivos, la abrasion, la erosion, el
ataque por hidrogeno, etc. Todas estas solicitaciones han
incentivado el desarrollo y la busqueda de materiales que
puedan soportar estos ambientes. Ceramicas avanzadas
(Wachtman, 1984) son especialmente utilizadas en pro-
cesos industriales donde la resistencia a la corrosion es
una imperiosa necesidad, y donde la solicitacion a altas
temperaturas es grande.

Particularmente, lo que se busca es desarrollar o
emplear materiales que reduzcan drasticamente las
pérdidas de energia suscitadas por los actuales - y tradi-

cionales - sistemas de aislamiento térmico empleados
en las refinerias, tales como la Refineria de Barranca-
bermeja. Una refineria tipica posee kilometros de tuberias
recubiertas por aislantes térmicos tipo silicato de calcio,
lanas de vidrio y otros, que a su vez van recubiertas con
laminas de aluminio de bajo espesor. Este sistema, no
obstante, es fuertemente permeado por la humedad del
ambiente y altamente susceptible al dafio debido a su
baja resistencia mecanica. Esto ocasiona un deterioro
rapido en los aislantes (Figural). Este deterioro puede
sucederse al otro dia de instalado, lo que ocasiona que
el sistema presente, a lo sumo, un afio de vida en buen
estado, generando pérdidas de energia, que para el afio
1998 se calculaban en 6 mil millones de pesos anuales;
en la Tabla 1 se muestra un ejemplo de los calculos de
pérdidas de energia en distintas plantas de la Gerencia
de Barrancabermeja, GCB. Sistemas de aislamiento
térmico tradicionales, conformados a partir de un mate-
rial aislante como el silicato de calcio o el silicato de
sodio y un material de resistencia mecanica baja como
el aluminio presentan, como ya se indicd previamente,
problemas de permeabilidad al agua en las uniones de
las laminas de aluminio, lo cual produce deterioro en el
material aislante, reduciendo la eficiencia del sistema
de aislamiento térmico y aumentando los costos por
reparacion del sistema.

Figura 1. Dafos estructurales, muy comunes, en la cubierta de aluminio y en el aislante térmico, por aguas y
defectos mecdnicos; en tuberias de conduccién de vapor.

CT&F - Ciencia, Tecnologia y Futuro - Vol. 3 Nom. 5  Dic. 2009

177



GUILLERMO LATORRE y FABIO VARGAS

Tabla 1. Base de datos de las pérdidas de energia en la refineria de GCB, Agosto/98

PLANTA Diam. ext Long TEMP.PARED PERDIDA Conveccién, PERDIDA adiacién CALOR COSTO EN.ERGiA
linea, mm m °C W/cm? W/cm?2 PERDIDO, W M$/ANO
UNID. 14 ETILENO 610 18 399 0,665 0,33 155,12 339,7
UNID.14 ETILENO 406,4 18 416 0,704 0,37 112,94 247,34
UNID.14 ETILENO 114,3 18 155 0,170 0,04 23,7 51,8
UNID.14 ETILENO 219,1 18 101 0,082 0,02 23,9 52,5
UNID.T4ETILENO 1143 13 94 0,072 0,02 20,35 44,6
CALDERACENTRAL 406,418 143 0,149 0,04 38,46 84,2
CALD%%%ENTRAL 2731 18 266 0,379 0,13 51,8 113,5
CAIDERACENTRAL 2191 18 105 0,088 0,02 24,25 53
CAIDERACENTRAL 1143 18 106 0,090 0,02 20,6 45
CALDERA DISTRAL 457 1,8 416 0,704 0,37 12,5 27,4
CALDERA DISTRAL 508 1,8 416 0,704 0,37 13,7 30
BANCO TUB. BAL. 323,9 42 126 0,121 0,03 70,8 155
BCE.PTA. 168,3 3 304 0,457 0,17 7,19 15,76
BCE.PTA AGUA 323,9 3,6 316 0,483 0,19 14,85 32,5
CALD. BCE. 168,3 2,7 382 0,627 0,30 8,0 17,5
VIADUCT. C.NORTE 508 18 343 0,541 0,23 115 252
BCE.BANCO TUB. 168,3 93 149 0,159 0,04 179,4 393
B-954 323,9 7,2 307 0,464 0,18 29 63,6
B-954/55 508 2,7 327 0,506 0,21 16,6 36,3
PTA.UOP 323,9 162 299 0,447 0,17 640,6 1403
PTA.UOP 323,9 2,7 327 0,506 0,21 11,5 25
MOD.IV 323,9 162 299 0,447 0,17 640,6 1403
MOD.IV 508 1,8 410 0,690 0,36 13,6 29,6
CENT.VIA 508 18 416 0,704 0,37 137 300,4
CENTVIA 508 1,8 410 0,690 0,36 13,5 29,6
CENTVIA 508 18 416 0,704 0,37 137 300,4
CENT.VIAT 219,1 18 193 0,237 0,07 42,8 93,7
CENTVIA 3239 18 216 0,281 0,08 57,2 1253
P832-A 33,4 10,5 193 0,237 0,07 12,9 28,2
SODA.RES 323,9 18 216 0,281 0,08 57,2 125,3
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El objetivo actual es desarrollar materiales compues-
tos y/o hibridos (Velasco, 1999) de bajo coeficiente de
transferencia de calor, alta resistencia mecanica, baja
permeabilidad a la humedad, estabilidad estructural
y quimica a temperaturas entre los 250 °C y los 400
°C, para aislamiento térmico de lineas de transporte de
fluidos calientes. Los materiales que se desarrollaron
tienen una estructura laminar construida a partir de fibras
orgénicas de estructura poco compacta y bajo coeficiente
de transferencia de calor, aglomeradas por una matriz de
un polimero orgéanico (Latorre y Vargas, 1999) capaz de
soportar temperaturas cercanas a 250°C y 400°C, la cual
protege a las fibras de condiciones ambientales como la
humedad, obteniéndose un material compuesto hibrido
con las caracteristicas necesarias para ser aplicado como
aislamiento térmico de tanques de almacenamiento de
hidrocarburos y lineas de transporte de fluidos calientes.
El material esta constituido por una matriz polimérica
organica mezclada fisicamente con particulas (no may-
ores a los 45 pm) de ceramico amorfo y reforzada con
fibras organicas modificadas con esmaltes. Este mate-
rial fue aplicado a superficies calientes de hasta 250°C,
eliminando la necesidad de utilizar las tradicionales
cafiuelas y las cubiertas de aluminio. El nuevo sistema
presentd una mayor resistencia mecanica y mejor im-
permeabilidad.

MARCO TEORICO

Los materiales compuestos son una importante alterna-
tiva para el disefio de materiales térmicamente aislantes,
debido a la diversidad de materiales con los cuales se puede
interactuar y las estructuras que se pueden obtener. Los
materiales compuestos disefiados para aislamiento térmico
deben tener estructuras poco compactas en las cuales gran
parte de la energia emitida sea transmitida por radiacion
reduciendo, de esta forma, el calor transferido sobre el
material sélido (Zold A. & Szokolay S. V., 1997).

Materiales compuestos organicos construidos a partir
de una matriz polimérica, tipo resina epdxica, reforzada
con fibras organicas, con estructura laminar tipo AB-
CCC disenados para aislamiento térmico, tal como se
muestra en el esquema de la Figura 2, han presentado
-en los experimentos- buen comportamiento como ba-
rrera térmica, ademas de alto desempefio mecanico. Sin
embargo, a temperatura superior a 100°C, el polimero
organico presenta degradacion quimica.

CT&F - Ciencia, Tecnologia y Futuro - Vol. 3 Nom. 5  Dic. 2009

I:l Lédmina tipo A compuesta por matriz epéxica, encargada de proteger a las
fibras de refuerzo de los efectos del medio ambiente.

Ldmina tipo B compuesta por matriz epdxica reforzada con fibra orgdnica,
encargada de proporcionar la resistencia mecanica al material compuesto.

Lédminas tipo C compuestas de cerdmicos y fibras, encargadas de propor-
cionar las cavidades estructurales que hacen que el material compuesto
tenga buen desempefio como barrera térmica.

Figura 2. Estructura laminar del material compuesto desarrollado para
aislamiento térmico.

Los materiales hibridos inorganico-organico son un
nuevo tipo de materiales compuestos en los que los com-
ponentes inorganicos y organicos se combinan a nivel
molecular (Eo, et. al., 1998). Actualmente se realiza
abundante investigacion sobre el uso de estos materiales
hibridos como recubrimientos funcionales sobre vidrio,
polimeros y metales (Kickelbick, 2007). La parte organi-
ca del recubrimiento hibrido puede mejorar la adheren-
cia al sustrato y aportar resistencia frente a la corrosion,
mientras que la parte inorganica puede incrementar la
dureza del recubrimiento y su resistencia térmica. Los
recubrimientos hibridos inorgénicos-orgéanicos son sin-
tetizados como compuestos, permitiendo la obtencion
de una gran variedad de estructuras y composiciones
(Yan, Hoshimo, Duan, Chaudhuri, & Sarkar, 1997). La
fase organica actiia como matriz polimérica y la fase
inorganica como relleno, y el tamafio de particula del
polvo ceramico puede variarse desde los nandmetros
hasta los micrones.

El recubrimiento compuesto hibrido puede preparar-
se con minima o nula separacion de fases de tal forma
que las fases organica e inorgénica se pueden enlazar
quimicamente, o no, a nivel molecular. Estos materiales
hibridos tienen gran interés en aplicaciones mecanicas,
opticas, térmicas y como recubrimiento permiten incre-
mentar la resistencia a la abrasion y al rayado y mejorar
las propiedades anticorrosivas (Kickelbick, 2007). El
método sol-gel es muy util en la preparacion de estos
recubrimientos hibridos porque tiene la ventaja de ser
un proceso que se realiza a baja temperatura y permite
obtener recubrimientos altamente homogéneos; no obs-
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tante, resultan no aplicables a geometrias complejas y su
costo a gran escala puede resultar no viable.

El pardmetro de mayor importancia en la seleccion
de materiales térmicamente aislantes es el coeficiente de
transferencia de calor por conduccion (K), las técnicas
existentes para la determinacion de éste involucran la
utilizacion de sofisticados equipos de medida de flujo de
calor, por lo cual se plantea la utilizacion de una técnica
alternativa, basada en el calculo teodrico del calor (Q)
generado por una masa (m) de un fluido con capacidad
calorifica (Cp), cuando se genera en ¢l un gradiente de
temperatura (A7).

El calor producido por una masa (m) de fluido, la cual
es calentada, puede ser calculado mediante la expresion:

Q=mCpAT (1)

Una vez determinado el calor generado por el calen-
tamiento del fluido, el coeficiente de transferencia de
calor puede ser calculado a partir de la ecuacion de
Fourier.

La conductividad térmica (K) es una medida de la
intensidad a la que el calor se transmite a través de un
material sélido. La conductividad relaciona el calor
(Q) transmitido a través de una determinada seccion 4
por segundo cuando existe un gradiente de temperatura
AT / Ax. La relacion entre el calor de conduccion y la
conductividad térmica es expresada por la ecuacion de
Fourier (Wunderlich, 2005):

0=KANT/Ax 2)

0, es el calor transferido a través del material.

K, es el coeficiente de transferencia de calor, este
parametro es caracteristico de cada material y depende
de su composicidon quimica asi como de su estructura.

A, es el area del material a través de la cual fluye el calor.

AT, es el cambio de temperatura generado en el material
de espesor Ax, cuando a través del area A de este material
fluye una cantidad de calor Q.

Ax , espesor del material.

Ademas del mecanismo de transferencia por conduc-
cion, el calor puede ser transportado por conveccion y
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por radiacion. No obstante, en este caso especifico, el
mecanismo mas importante es la conduccion, ya que
este se lleva a cabo principalmente en materiales solidos
como el que es objeto de estudio, debido al traslado de
electrones hacia la banda de conduccion cuando estos
son excitados por el suministro de energia calodrica; la
cantidad de energia transferida depende del nimero de
electrones excitados y de su movilidad. Las vibraciones
causadas en los atomos debido al movimiento de elec-
trones produce la emision de fonones, fendmeno que
permite la transferencia de energia a través del material.
Por tal razon, cuando se disefian materiales aislantes, su
estructura debe ser menos compacta y tener la mayor
cantidad de defectos de red posibles, de tal forma que
la separacion entre las bandas de conduccion de energia
sea lo suficientemente grande para que los electrones
excitados no alcancen a transportarse a dichas bandas,
propiciando alta dispersion de los fonones emitidos
(Wunderlich, 2005).

Por otra parte, la transferencia de calor por conveccion
ocurre en liquidos principalmente, por el contacto directo
entre particulas que se encuentran a alta temperatura
con particulas expuestas a menor temperatura. Mientras
que la transferencia de calor por radiacion se produce
por la absorcidon de energia en la interfase solido-gas o
liquido-gas, donde el calor es transferido por radiacion a
través de ondas electromagnéticas. La cantidad de calor
transferido por radiacion es solo una parte de la energia
incidente sobre la interfase (s6lido-gas o liquido-gas), ya
que parte de esta energia incidente se refleja y el resto
es absorbida por la interfase. La energia absorbida en la
interfase es la que se convierte en el calor que ha de ser
transferido al material.

Un aspecto relevante, para mejorar la resistencia
a altas temperaturas de los materiales compuestos, se
refiere a la adicion fisica de ceramicos (Figura 3) en
distintas proporciones de peso, respecto a la matriz. El
ceramico elegido, es el procedente de la cascarilla de
arroz, y es basicamente 6xido de silicio amorfo, en un
95% puro; segiin mediciones realizadas con DRX. El
proceso de extraccion del ceramico desde la cascarilla
de arroz puede resultar en un proceso de bajo costo y
util desde el punto de vista ambiental, toda vez que la
cascarilla constituye un residuo acumulable de dificil
utilizacion. En la Figura 3 se observa el ceramico em-
bebido en la matriz polimérica organica en una mezcla
fisica. El sistema asi constituido, ha permitido mejorar
el valor de la conductividad térmica en un 50 % respecto
al ECP-2000 (nombre comercial del polimero base en la
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conformacion d‘el MCOT), que es la bas'e del mater.ia.il DESARROLLO EXPERIMENTAL
compuesto, elegido por sus cualidades de impermeabili-

dad y resistencia mecanica.

La Figura 4 muestra el espectro infrarrojo de la
mezcla del polimero orgénico con un 20% en peso
. ___ i del ceramico y la Figura 5 muestra el espectro con un
4,63K% 20KV WD: 194N  S:008€8 P:aEEER .
1B ——————  Coramico 10% de ceramico. Se observan en ambos espectros,
algunas bandas o picos nuevos (1.580-1.560) que son
el indicativo de la presencia del refuerzo ceramico. El
alargamiento de la banda o ensanchamiento son debidas
a la concentracion del cerdmico en cada caso.

El area reactiva del 6xido, medida en el laboratorio
de catalisis, ha dado el dato de 136 m%gr, indicando
el grado con que las particulas quedaran fuertemente
unidas al polimero; por supuesto, entre mas alta sea el
area reactiva mejor sera launion. Con la informacion di-
sponible, se puede decir que se obtienen enlaces de tipo
covalente. El area reactiva podria ser mejorada durante

Figura 3. Fotografia de MEB del grano de cerdmico embebido en la el proceso de biodigestion de la cascarilla (de donde
matriz polimérica. procede el ceramico). El objetivo es mejorar la union
100 7
90 1
1796,16
1 2059,04
80 2360,80
70 A 3446,98
3055,p3
57,60
60
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30 T
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10 1
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0,0 T T T T T |
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Figura 4. Espectro infrarrojo de la mezcla del polimero orgdnico con un 20% en peso de cerdmico
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Figura 5. Polimero orgdnico mezclado con el material amorfo, en proporcién de 10% en peso,
respecto al polimero.

quimica entre la matriz y las particulas de refuerzo,
modificando quimicamente la red polimérica, utilizando
un precursor tipo tetraetilortosilicato (C;H, O,Si) o el
metiltrimetoxisilano (C,H ,0,Si), de tal manera que el
silicio quede adherido a la matriz polimérica. Alguna
experimentacion se ha adelantado en este sentido, que
sera objeto de otra publicacion.

Adicionalmente, se debera cambiar la fibra de refuer-
70 organica -actualmente modificada con un esmalte-
por una fibra del tipo carbono. Esta puede ser extraida
de los residuos de los fondos de vacio de la refinacion
del petroleo o de los residuos asfalténicos del procesa-
miento de los crudos pesados, trabajo realizado por el
area de Reologia.

Para la medicion de la constante de conductividad se
disefi6 una celda (Latorre, Vargas & Mena, 2001), como
la presentada en la Figura 6, que consiste en un recipi-
ente de vidrio en condiciones de vacio (0,84 kg/cm?)
y, a través de una aceite térmico (ISO 22), en conjunto
con un regulador de temperatura, se aplican distintos

182

valores de temperatura. El equipo indic¢ el diferencial
de temperatura, que se requiere en la Ecuacion 2 para
determinar la constante de conductividad a una deter-
minada temperatura. En la Figura 7 se muestra una de
las curvas construidas a partir de los datos leidos con la
celda mencionada, alli se observa que la adicién de un
70% en peso de ceramico (densidad 0,72 gr/cm? ) redujo
en un 80% la conductividad térmica respecto a la resina
polimérica base. Esta cantidad de ceramico adicionado
al polimero resulta en una muy dificil mezcla por lo que,
para efectos practicos, se han explorado otros porcen-
tajes de la mezcla. Con la adicion de un 30% de silice,
la conductividad se redujo en un 55%, lo cual constituye
un buen resultado. Para el caso de la mezcla fisica de la
resina ECP-2000 con el material ceramico amorfo, una
adicion del 30% reduce la conductividad en 50%, pero
la cantidad de amorfo a adicionar esta limitada por su
alta densidad, ésta es 2,2 gr/cm’, la cual adicionaria una
gran cantidad de peso a la estructura. En mediciones
del coeficiente de transferencia de calor para la misma
resina ECP-2000 mezclada con fibras orgénicas largas
se obtuvo un coeficiente de 10,7 W/m°C.

CT&F - Ciencia, Tecnologia y Futuro - Vol. 3 Nom. 5  Dic. 2009
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Figura 6. Fotografia de la celda, disefiada y construida en el Laboratorio de Tecnologia de Materiales-ICP,
para la medicién de la conductividad térmica de materiales sélidos.
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Figura 7. Conductividad Térmica de algunos de los materiales probados, e incluidos en la Tabla 2
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Enla Tabla 2 se consignan algunos de los resultados
de las pruebas experimentales realizadas con varias
combinaciones de materiales poliméricos y resinas.
Todas las pruebas utilizan como base el material llamado
ECP- 2000 (Latorre y Vargas, 1999) mezclandolo con

otros materiales particulados o liquidos. En la Tabla 2
puede notarse que el valor de la conductividad para el
MCOT debe ser al menos 100 veces menor al valor de
la resina ECP-2000; o lo que es lo mismo, tendrd que
reducirse entre un 90% y 98% para poder ser exitoso.

Tabla 2. Resultados de la medicién de la conductividad en distintas combinaciones del material compuesto e hibrido.
Para comparacién, se adicionan algunos ofros materiales de conocida conductividad.

K[W/cm°C]
CODIGO MUESTRA , MEZCLA a 150°C
COMPOSICION FORMA FIBRA Concentracién
ECP-2000 (01-00-01) 0,052
01-01-01 Astfaltenos Particulada 34,52 (%vol) 0,035
010102 Asfaltenos Particulada 35 (%vol) 0,044
01-01-02 Asfaltenos Particulada 70 (%vol) 0,043
01-02-01 Cerémico (SiO ,) Particulada 14,6 (% peso) 0,015
01 02 06 30 Cerdmico (SiO ,) Particulada 30 (% peso) 0,019
010206 70 Cerdmico (SiO ) Particulada 70 (% peso) 0,013
01-03-01 Cerdmico Amorfo  Particulada 3 (% peso) 0,025
01-03-02(10) Cerdmico Amorfo  Particulada 1 (2X2+capa de esmalte) 10 (% vol) 0,035
01-03-03(20) Cerdmico Amorfo  Particulada 1 (2X2+capa de esmalte) 20 (% vol) 0,034
01-03-04(30) Cerdmico Amorfo  Particulada 1 (2X2+capa de esmalte) 30 (% vol) 0,025
01-03-05(50) Teos hidrolizado Particulada 1 (2X2+capa de esmalte) 50 (% vol) 0,022
01 03 06(70) Teos hidrolizado  Particulada 1 (2X2+capa de esmalte) 70 (% vol) 0,018
02-00-02 Teos hidrolizado liquida/sol 200 gr/| 0,048
03-00-01 Teos hidrolizado liquida/sol 200 gr/l 0,055
04 00 01 Teos hidrolizado liquida/sol 50 gr/l 0,045
06-00-01 Teos hidrolizado liquida/sol 100 gr/! 0,05
07-00-01 Teos hidrolizado liquida/sol 50 gr/l 0,058
Aluminio (de Literatura) 2,09
Fibra Orgdnica 0,00073
Fibra de Carbono (PAN) 0,6
Acero 0,4 ~ 0,54
Fundicién de hierro 0,46~0,52
SiCa, Perlita Expandida 0,0006
Lana de Vidrio 0,00054
"Noconvection" a 100°C 0,0003
"Supertherm" 0,006
"Therma-Tech" 0,056
ALO,; alumina 0,272
"Scotchkote 324! 3M, Liquid Epoxy Coating 0,00243
SiCa, Perlita Expandida 0,0006
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Es importante anotar que en el momento se ha
obtenido una reduccion del 80%, lo que permite uti-
lizar el MCOT sobre superficies de hasta 250°C; para
superficies de mayor temperatura podria utilizarse
las tradicionales cafuelas aislantes en espesores no
mayores a los 2 cm, con lo que se estaria ahorrando
en costos de materiales aproximadamente un 50%.
En la Figura 7 se muestran algunas curvas del com-
portamiento de algunos de los materiales durante
la prueba de medicion de la conductividad térmica.

Adicionalmente, estudios realizados por el Depar-
tamento de Materiales de la Universidad del Valle,
utilizando fibras organicas, obtuvieron coeficientes
de transferencia de calor de 0,0614 W/m°C (comuni-
cacion personal con el profesor Silvio Delvasto, 1998),
similares a la lana de vidrio a temperatura ambiente.
Sumado a esto, los proyectos realizados en este campo
han permitido detectar y caracterizar una serie de fibras
organicas de baja transferencia de calor y alta resistencia
mecanica, asi como el desarrollo de materiales como
los fluorpolimeros y resinas poliamidas que presentan
buen desempefio mecanico, buena resistencia quimica
e impermeabilidad a temperaturas cercanas a 260°C y
340°C respectivamente. Lo anterior permite pensar en el
desarrollo de materiales que puedan ser utilizados como
aislante térmico, debido a su bajo coeficiente de transfer-
encia de calor, que tengan buena resistencia mecanica,
baja permeabilidad a la humedad y que posean estabili-
dad térmica a 250°C y 400°C para ser utilizados en lineas
de transporte de vapor, remplazando asi los sistemas de
aislamiento utilizados tradicionalmente.

Se ha realizado una prueba para determinar la degra-
dacion quimica del material compuesto, la cual consiste
en calentar el material dentro de un horno a las condi-
ciones de tiempo y temperatura mostradas en la curva
de calentamiento de la Figura §; la Tabla 3 presenta los
cambios de peso producidos por las diferentes condi-
ciones de calentamiento a las cuales fueron expuestas
cuatro muestras del material compuesto, similares geo-
métricamente pero con pequefias diferencias en el peso.
De acuerdo con estos resultados se puede establecer que
el cambio de peso producido durante el calentamiento a
150°C es producto de la pérdida de humedad que ocurre
a esta temperatura, mientras que el cambio en la colo-
racion en las muestras ensayadas a 200°C posiblemente
se debe a la combustion de las cadenas de carbono de
los constituyentes del material compuesto.
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A Punto en el cual se extrajeron las dos primeras muestras
(Muestra 1y Muestra 2 de la Tabla 3).

B Punto en el cual se extrajeron otras dos muestras
(definidas como Muestra 3 y Muestra 4 en la Tabla 3).

Figura 8. Condiciones a las cuales se realizé el ensayo
de degradacién quimica a las muestras de MCOT

El coeficiente de dilatacion térmica lineal, medida en
un laboratorio de dptica utilizando un equipo de interfe-
rometria acondicionado y disefiado por el laboratorio de
optica de la Escuela de Fisica de la UIS, ha dado como
resultado un valor promedio de 130 um/m °C para el
polimero organico curado con el catalizador poliamida;
es de esperarse que para el material modificado con los
ceramicos y los amorfos, el valor de la dilatacion sea
menor basandose en la baja conductividad que poseen
los materiales ceramicos. Comparativamente, la dila-
tacion del acero estaen 11,7 um /m °C. Esto indica que
el MCOT esta en capacidad de absorber las dilataciones
normales de las tuberias a las cuales estara adherida.

Tabla 3. Resultados de la pérdida de peso en las muestras calentadas
en el horno a las condiciones mostradas en la Figura 8

Muestra Pérdid

(correspondiente  pgggq |nicial Peso Final ercida
a los ensayos de Peso

mostrados en la (ar) (gr) (%)

Figura 8) 4

1 4,0523 3,9586 2,31

2 4,3159 3,2198 2,22

3 3,8644 3,7319 3,42

4 4,8860 4,7044 3,71

Pruebas piloto de campo

Las primeras pruebas experimentales de campo lleva-
das a cabo con un material compuesto organico instalado
sobre el aislante de silicato de calcio en Junio de 1999
(Figura 9) han permitido visualizar y caracterizar en
un primer paso el nuevo material: MCOT en su nueva
version.
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[\

Figura 9. Primera prueba de campo del material compuesto para reemplazar la cubierta de aluminio y mejorar la proteccién
de las cafivelas contra la humedad. (Planta de Balance-GCB, Junio/98)

El revestimiento aplicado sobre la tuberia ha demos-
trado durabilidad y estabilidad en el tiempo, luego de una
prolongada experimentacion en campo. En esta prueba
el material reemplaza la cubierta de aluminio, la cual
presenta deficiencias en cuanto al sello y proteccion
del aislante toda vez que permite el paso de aguas y
ademas, es de baja resistencia mecanica, deformandose
rapidamente y perdiendo asi su caracter de proteccion
del aislante. Esto conlleva a grandes pérdidas de energia.
La segunda prueba piloto, con el material compuesto, se
trata de una aplicacion directa sobre superficies calientes
(Figura 10). Esta instalacion se realiz6 en la tuberia a
la salida de los gases de combustion de la caldera de la
Planta Piloto-ICP, y alli se probd la resistencia del mate-
rial a largos periodos de exposicion a altas temperaturas
(la temperatura superficial de la tuberia no supera los
100°C); esta prueba lleva mas de siete afios y ain se
encuentra en buenas condiciones.

Aplicacién en campo

En la Figura 11, que corresponde a una fotografia
general de la refineria de Orito, SOR, se muestra el as-
pecto de la instalacion industrial del MCOT en todas las
tuberias calientes que conducen vapor, ACPM, etc. Esta
instalacion data de Mayo del 2000 y a la fecha (Enero
2008) se han realizado tres inspecciones visuales para
comprobar el estado del recubrimiento, demostrando
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Figura 10. Instalacién del material compuesto, en planta piloto-ICP,
directamente sobre la superficie caliente de la tuberia. Julio de 1999
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Figura 11. Refineria de Orito, GSU, recubierta con el material compuesto. Mayo de 2000

la buena eficiencia del sistema. Las inspecciones rea-
lizadas a las intalaciones en la planta de Orito han
demostrado la viabilidad y durabilidad del MCOT,
reduciendo las pérdidas de energia, mejorando la inte-
gridad estructural y mecénica de los aislantes térmicos
e incrementando la vida util del recubrimeinto aislante.
El revestimiento ha tenido, hasta ahora, una durabilidad
de casi siete afios; comparativamente, las zonas dejadas
con el antiguo sistema (cafiuelas aislantes-cubiertas
de aluminio) tienen una vida util promedio de un afio;
lo que significa que cada afio deben ser reparadas.

Trabajo futuro

Se espera continuar con el trabajo de investigacion y
desarrollo para obtener un polimero modificado con
nuevos catalizadores, tipo siloxanos, que reaccionen con
el polimero, incrustando silice a la red. Adicionalmente
se utilizarian fibras de carbono, extractadas de los fondos
de la destilacion al vacio del petroleo o de los asfaltenos
residuales del tratamiento de los crudos pesados.
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El material asi conformado podra resistir tempera-
turas de hasta 400°C, de tal manera que no se requiere
utilizar los tradicionales aislantes térmicos.

CONCLUSIONES

® De acuerdo con los resultados obtenidos en el labo-
ratorio, la adicion de particulas amorfas a la resina
ECP-2000, reduce sustancialmente su conductividad
térmica; lo cual sumado a su resistencia mecanica e
impermeabilidad (Latorre y Vargas, 1999) lo convier-
ten en un material compuesto de buen desempefio
como aislante térmico hasta 250°C, y como un ex-
celente medio de proteccion de los aislantes térmicos
convencionalmente utilizados a temperaturas entre
250°C y 400°C, hecho que ha sido verificado tanto
en pruebas piloto como de campo.
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