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Abstract

Cada vez son mds los equipos industriales
de tratamiento, almacenaje y transporte de
fluidos altamente corrosivos fabricados en
pldstico reforzado con fibra de vidrio (PRFV).
Sus propiedades como material composite le
confieren grandes ventajas frente a metales y
aleaciones en este tipo de entornos criticos,
pero también lo hacen mds complicado para
poder analizar y evaluar su estado y vida util.

Introduccion

La utilizacion de equipos fabricados en pldsti-
coreforzado con fibra de vidrio (PRFV) es cada
mds importante en el dmbito industrial, y muy
especialmente en la industria quimica, cuando
hay que gestionar fluidos altamente corrosi-
vos. Son muchas las ventajas que ofrece este
material por su alta resistencia a la corrosion,
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La evolucion tecnoldgica enmarcada dentro
del “Internet of Things” (IoT) y de los propios
sensores digitales o analdgicos, permiten la
captacion de datos relaciones con diferen-
tes caracteristicas del producto o del pro-
ceso, permiten conocer como se encuentra
la robustez e integridad en tiempo real de los
equipos construidos en PRFV sometidos a
fluidos altamente corrosivos.

compardndola incluso con la de metales vy
aleaciones. Al ser un material heterogéneo (se
trata de un composite), ofrece caracteristicas
mecdnicas y fisico-quimicas muy distintas a
las de los materiales metdlicos. Por esta razoén,
también es mds complejo analizar y evaluar el
estado de conservacion de un equipo de PRFV.
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Influencia de su estructura laminar en la vida util de un

equipo de PRFV

La pared de cualquier equipo fabricado en
PRFV estd dividida en tres partes distintas:

* Lacapainterior anticorrosion, que es la par-
te que estard en contacto con el fluido que
se pretende manejar. Esta capa estd consti-
tuida por un laminado con un alto contenido
en resina, que proporciona una muy buena
resistencia a la corrosion, y que seria equi-
valente al cldsico “corrosion allowance” que
se emplea en el disefio de equipos metdlicos.

* La capa intermedia estructural, que es la
parte que proporciona la resistencia me-
cdnica necesaria para soportar las cargas
y solicitaciones a las que estard sometido el
equipo. Esta capa tiene un mayor contenido
en fibra de vidrio que la capa interior anti-
corrosidn, por lo que su resistencia quimica
es inferior ala de ésta. Sin embargo, el ma-
yor contenido en fibra de vidrio proporcio-
na mejores propiedades mecdnicas y por lo
tanto una mayor resistencia estructural.

* La capa exterior de acabado, que es la
parte que estard en contacto con el am-
biente en el que se instala el equipo. Su fun-
cion principal es proteger al PRFV de la
degradacién que en este material produce
la radiacion solar ultravioleta.

Teniendo en cuenta esta composicion de la
pared, los equipos de PRFV pueden llegar al
final de su vida til por dos vias distintas:

a) Cuando la capa interior anticorrosion se
ha degradado por completo, de manera
que el fluido contenido empieza a atacar
y degradar la capa intermedia estructu-
ral. A partir del momento en que la capa
intermedia estructural pierde espesor por
el ataque quimico del fluido, su capaci-
dad portante serd inferior a la requerida
para soportar las solicitaciones y esfuer-
zos previstos en su disefio.

b) Si se producen dafios graves en la capa
intermedia estructural, que hagan dismi-
nuir sus propiedades mecdnicas o pongan
en riesgo su integridad estructural. Estos
dafos pueden provenir de defectos cons-
tructivos cuyo tamafio se amplia debi-
do a los esfuerzos o ciclos de carga que
se aplican, de impactos sobre la pared del
equipo (el PRFV no es un material ductil
y se fisura con facilidad por esta causa),
o de la degradacién por ataque quimico
que se produce cuando la capa interior
anticorrosion deja de cumplir su funcién
por rotura o degradacion.

Diferencias de comportamiento estructural entre equipos

metdlicos y equipos de PRFV

Laintegridad estructural en equipos metdlicos
se ve comprometida por lo general debido a
tres factores, que se pueden analizar con fa-
cilidad mediante ensayos no destructivos y sin
necesidad de poner el equipo fuera de servicio:

* Pérdida de espesor debida a la corrosion
atmosférica o al ataque quimico del fluido
contenido. El espesor de pared se puede
medir con facilidad desde el exterior me-
diante sondas de ultrasonidos, permitiendo
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conocer si aun se dispone o no de “corro-
sion allowance” en el equipo.

* Abolladuras o cambios de geometria debi-
dos a dafos estructurales, que son perfec-
tamente detectables a simple vista.

e Fisuras o microrroturas que se propagan a
través de la red cristalina del material, casi
siempre en las soldaduras o en las zonas
adyacentes. Estos defectos se pueden de-
tectar mediante ensayos no destructivos
habituales como son los ultrasonidos o las
particulas magnéticas.

Enlo que alos equipos de PRFV, laintegridad
estructural puede verse comprometida prin-
cipalmente por dos factores:

* Exposiciéon de la capa intermedia estruc-
tural al ataque quimico del fluido conteni-
do. Esta exposicion puede deberse a que
la capa interior anticorrosién ha sido ya
completamente degradada por el fluido, o
porque se ha producido una rotura en di-
cha capa anticorrosién. El ataque quimi-
co en el PRFV no produce, salvo en casos
muy puntuales, una corrosién y una pérdida
de espesor similar a la que aparece en los
materiales metdlicos. Por lo general dicho
ataque quimico degrada progresivamen-
te la pared cuando el fluido va permeando
y difundiéndose cada vez a mayor profun-
didad en la capa anticorrosion, hasta al-
canzar la capa estructural. Las roturas en
la capa anticorrosién tienen un efecto si-
milar, pero localizado, ya que permiten el

Figura 1 - Muestra extraida de un tanque de alma-
cenamiento de dcido sulftrico. Puede observarse el
cambio de coloracién en parte de su espesor debido a
la difusion del dcido sulfurico a través de la pared, pero
sin pérdida de espesor de ésta.

paso directo del fluido contenido en el in-
terior hacia la capa estructural. La detec-
cion de estos mecanismos de degradacion
no puede hacerse mediante mediciones de
espesores, sino que requiere unainspeccion
desde el interior del equipo (que obligard a
ponerlo fuera de servicio) o la extraccion
de una muestra de laminado de la propia
pared del equipo para su posterior andlisis.

Propagacion de defectos del laminado
cuando el equipo se somete a solicitacio-
nes o ciclos de carga. Estos defectos pue-
den ser fisuras o roturas en la matriz de
resina, que pueden terminar afectando a
las fibras de vidrio de refuerzo, o deslami-
naciones (fallos en la adherencia entre las
distintas capas que componen el lamina-
do). Actualmente técnicas como el examen
por emision acustica o la termografia per-
miten la deteccidn de este tipo de defectos
sin necesidad de poner fuera de servicio el
equipo, aungque ambas técnicas requieren
de equipos complejos y costosos y de es-
pecialistas altamente cualificados para su
ejecucion.

Sensorizacion de los equipos de PRFV

El desarrollo actual de la electronica y los pueden proporcionar cuando dichos equipos
sensores permite su implantacién en equipos estdn en servicio, poder diagnosticar su esta-
de PRFV para, a través de la informacién que do sin necesidad de ponerlos fuera de servicio

K 164

Indice



orealizarintervenciones agresivas que requie-
ren reparaciones posteriores (extracciéon de
muestras del propio equipo para su andlisis).
La sensorizacién de los equipos puede permi-
tir analizar bdsicamente dos campos distintos
que evolucionan alo largo de su vida util:

* Integridad estructural del equipo (SHM -
Structural Health Monitoring).

En este caso los sensores deben permitir
detectar defectos en los laminados cuya
propagacion pueda poner en riesgo su re-
sistencia o estabilidad. Este campo estd ya
ampliamente desarrollado para diagnosti-
car el estado de las piezas de composite que
se emplean en aerondutica, siendo por tanto
aplicable alos equipos industriales de PRFV.

La tipologia de sensores que se emplea ha-
bitualmente para este tipo de andlisis es la
siguiente:

o Galgas extensométricas: Permiten medir
las deformaciones que aparecen en el la-
minado mediante un circuito eléctrico re-
lativamente sencillo. Su coste es bajo y son
muy fiables, aunque cada galga requiere un
cableado o sistema de transmision propio.

o Sensores piezoeléctricos: Permiten de-
tectar la propagacién de ondas eldsti-
cas en la superficie del laminado o medir
deformaciones en el material. Su gran
inconveniente es que son sensibles a las
interferencias electromagnéticas y que
ademds pueden generar sefiales falsas
debidas al ruido ambiental o al impac-
to de particulas o gotas de lluvia sobre
el equipo. Los sistemas de adquisicion
y tratamiento de datos para este tipo
de sensores son ademds complejos y de
alto coste, todo ello limita mucho su uti-
lizacién en entornos industriales.
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o Sensores de fibra 6ptica (FOS): Este
tipo de sensores también permite la me-
dicion de deformaciones, presion, fuer-
zas o temperatura, seleccionando el
sensor adecuado. Son altamente fia-
blesy precisos, pero también son fragiles
y sensibles a la corrosiéon y la humedad,
lo que dificulta su uso en entornos indus-
triales agresivos.

o Sensores de rejilla de Bragg en fi-
bra (FBG): Son sensores de fibra épti-
ca sobre cuya fibra se graba una rejilla
mediante radiacion ultravioleta. Sonsen-
sibles a la deformacion y a la tempera-
tura, lo que permite la medicién de estos
pardmetros. Son insensibles a las inter-
ferencias electromagnéticas y muy fia-
bles, pero tienen las mismas limitaciones
que los sensores de fibra dptica conven-
cionales. Es una tecnologia muy recien-
te, pero que parece prometedora para la
monitorizacién de la integridad estruc-
tural en composites.

o Acelerémetros: Permiten medir y moni-
torizar vibraciones en los equipos, que
puedan dar lugar a fendmenos de ines-
tabilidad o roturas. Son utiles en equipos
conectados a equipos rotativos que les
transmiten vibraciones como bombas o
agitadores, 0 en equipos muy esbeltos en
los que las vibraciones generadas por el
viento u otros factores pueden dar lugar
a fallos catastréficos por resonancia.

* Degradacion del espesor de pared por

ataque quimico.

Para desempefiar esta funcién, los sen-
sores deben ser capaces de medir pro-
piedades fisicas o quimicas que se vean
alteradas conforme el fluido contenido en
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I Servitizacion - Arquitectura de la digitalizacion de equipos

CONSULTA
INFORMACION

Sensores sobre el equipo o
embebidos en su pared

INSTALACION EN
EMPLAZAMIENTO EQUIPO

ENViO DE DATOS

ALMACENAMIENTO DE DATOS
SERVIDOR EN NUBE

OLLEARIS
PLATAFORMA DE
GESTION DE DATOS

Figura 2 - Esquema de la arquitectura de un sistema de sensorizacion y tratamiento de datos con sensores instala-

dos o embebidos en un equipo de PRFV.

el equipo permea y degrada progresiva-
mente el laminado.

Este tipo de sensores permite controlar el
grado de avance de dicha degradacion o
el momento en el que dicha degradacion
alcanza la capa intermedia estructural,
lo que indicaria que el equipo ha llegado

al final de su vida util. Aunque este cam-
po estd actualmente en fase de estudio y
desarrollo, los sensores de conductividad y
capacidad eléctrica ofrecen caracteristi-
cas adecuadas para este tipo de medicio-
nes, por lo que en breve estardn disponibles
sistemas que permitan su instalacién sobre
equipos de PRFV.

Monitorizacion de equipos de PRFV a lo largo de su vida util

El actual desarrollo de las tecnologias de in-
formacion y comunicacion permite de forma
sencilla y econdmica enlazar los sistemas de
sensores instalados en un equipo de PRFV con
una plataforma de tratamiento analitico de
datos mediante una red de conectividad que
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evite, incluso, las interferencias con otros sis-
temas de informacién y comunicacion propios
del cliente, y destinados a la instrumentacion
en las plantas industriales. De esta forma es
posible enviar lainformacién recopilada por los
sensores dlanube, donde puede ser procesada



y analizada en tiempo real, ademds de ser ac-
cesible desde cualquier dispositivo conectado
(ordenadores, tablets o teléfonos moviles).

Esta arquitectura permite ademds definir
alarmas programadas que avisardn al usuario
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del equipo cuando las deformaciones su-
peren un determinado grado, las vibracio-
nes sean excesivas, o la degradacion en la
capa anticorrosién alcance una profundidad
predeterminada.

Mejorando la seguridad, la fiabilidad y la sostenibilidad de

equipos de PRFV

Las grandes ventajas que ofrece el uso de
equipos de PRFV, especialmente cuando se
trata del manejo de fluidos altamente corrosi-
vos, conllevaban también el pago de un peaje
asociado a la dificultad técnica para evaluar
su estado a lo largo de su vida util, y al coste
de su periddica puesta fuera de servicio para
poder analizar dicho estado con garantias.

Los avances actuales en el campo de la sen-
sorizaciony las tecnologias de la informacidén
y comunicacion permiten ya monitorizar en
tiempo real las deformaciones y vibracio-
nes que aparecen en este tipo de equipos.
Por otra parte, ya se estd trabajando en la
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