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Resumen

El presente trabajo de investigacion comprende una aplicacion como parte del
Curso de Especializacion Introduccién a la Corrosion Industrial en la cual se realiza
un diagnostico de Corrosion en equipo e instalaciones de perforacion en LaGeo.
Los equipos e instalaciones de perforacion en estudio son: el circuito de tanques en
Pozo TR1 (que comprende un tanque de sedimentacion, un tanque de succion y
tres tanques de almacenamiento), una estructura principal de soporte 0 mastil y un
equipo auxiliar para manejo de cargas o0 malacate. El diagnostico se realiza
mediante la Norma Americana Concilio de Recubrimientos en Estructuras de Acero,

Tecnologia Actualizada No.3 Repinte, SSPC-TU 3 por sus siglas en inglés.

La metodologia desarrollada para la realizacién del diagnéstico en los equipos de
perforacion mencionados previamente, se basa en la Identificacion de Corrosion
con el Método Estandar para evaluar el grado de oxidacién en superficies de acero
pintadas Guia SSPC-VIS 2 por sus siglas en inglés, en la medicién de espesores
de pelicula seca normado por la Guia SSPC-PA 2 y la realizacién de pruebas de
adhesion destructivas sobre pinturas en sustratos metalicos normado por la Guia
ASTM D3359-09. En la identificacion de la corrosion se realizé una evaluacion visual
de las partes afectadas por la corrosiéon mediante Norma SSPC-VIS 2 y presentando
las evidencias fotogréficas. La medicion de espesores se realiz6 con un equipo
digital de medicion de espesor de pelicula seca llamado ELCOMETER 456T de
serie WG09878, mediante la Norma SSPC-PA 2. En la realizacién en las pruebas
de adhesion en los equipos e instalaciones de perforacibn se evalud el
recubrimiento existente en funciéon de las caracteristicas de adhesion y espesor
usando los métodos estandares A y B de clasificacion de adhesion segun Norma
ASTM D3359-09.

Con base a los resultados se concluyen el tipo y nivel de corrosion en los diferentes
equipos estudiados, se describen las causas de las fallas en las pruebas de

adhesion y el estado actual de los recubrimientos aplicados.
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INTRODUCCION

La corrosion es la destruccidon de un metal debido a una reaccion quimica o
electroguimica con su ambiente. En base a cualquier norma medida, la corrosion
siempre es un problema grave y costoso en la industria de la perforacion. Debido a
gue los objetos tubulares son principalmente de hierro y la mayoria de fluidos tiene

una base de agua, es inevitable la corrosion (BAKER, 2017).

La ingenieria de corrosién es la aplicacion de los principios desarrollados a partir de
la ciencia de la corrosién para minimizarla o prevenirla. Para un diagnostico de
corrosion se aplica técnicas, mecanismos y el uso de herramientas para la
prevencién de la corrosion amparadas en normas, las cuales son métodos
comprobados y validos. Todas estas directrices y protocolos ayudan a tener

resultados favorables en la resolucién de problemas.

Los equipos de perforacion en la Geo, Berlin presentan recubrimientos, para el
control de la corrosion. Las propiedades deseables de los recubrimientos incluyen
resistencia quimica, resistencia al agua, facilidad de uso, adhesion al sustrato,
fuerza cohesiva, entre otros, dénde una adhesion fuerte es la clave para el
desempefio exitoso del recubrimiento y una larga vida util. Las pruebas de adhesion
realizadas en el equipo de perforacion estan normadas por ASTM D3359-09. La
velocidad de corrosion es determinada por una variedad de factores, cinco de estos
factores predominantes son el oxigeno, la temperatura, las sales quimicas, la

humedad, contaminantes y gases &cidos.

En la industria quimica se presentan dos amplias clasificaciones de la corrosion,
gue son generalizada y localizada, las cuales se describen con la Guia SSPC-VIS
2. Parte del diagndstico de corrosion en LaGeo, se basa en la aplicacion de la Norma
medicion de espesores de pelicula seca, SSPC-PA 2 por sus siglas en inglés, donde
se realiza un registro de datos obtenidos de espesores de peliculas secas en el

equipo.



CAPITULO 1: ALCANCES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se describe la importancia del Diagnéstico del estado actual de los
recubrimientos aplicados en superficie metalica en equipo e instalaciones de
perforacion en LaGeo y como se lleva a cabo dicho diagnostico, se establecen los

objetivos, alcances y justificacion para el desarrollo del presente trabajo.

1.1 Planteamiento del problema

La corrosion en la Industria Global supone un coste estimado de 2.5 billones de
dolares, lo que equivale al 3.4% del PIB mundial, aproximadamente. EIl principal
problema que presenta la corrosion es que es inevitable, pudiendo minimizar sus
efectos solo a largo plazo. La corrosion se define como el proceso natural por el
cual los metales se degradan y regresan a su forma original, es decir que se
convierten en minerales (6xidos). Este proceso esta influenciado por muchos
factores como pueden ser la temperatura, humedad, radiacion solar, particulas
contaminantes, ph, etc. Y otros como la homogeneidad de la microestructura del
material, la presentacion de éxidos e inclusiones, grietas o defectos superficiales,
etc. (Roberge, 2008).

En la Industria Geotérmica es importante conocer los problemas de corrosién y sus
posibles causas para afrontarlos garantizando la méaxima vida util de los equipos
nuevos, conservacion de quipos existentes, etc. Esta Industria esta categorizada en
un ambiente quimico de baja humedad, donde tanto los gases como los quimicos

estimulan la corrosion en los equipos de perforacion (Ahmad, 2006).

1.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general

Diagnosticar el tipo y nivel de corrosion en equipos e instalaciones de perforacion
en LaGeo mediante Norma SSPC-TU 3 que establece alternativas de repintado o

reemplazo de los recubrimientos.
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Objetivos especificos

Describir las condiciones de los recubrimientos de los Equipos de
Perforacion.

Identificar el grado de oxidacién en superficies pintadas del circuito de
tanques en el pozo TR1, de la estructura principal de soporte o mastil en el
pozo TR19 y del equipo auxiliar para manejo de cargas o malacate en el
pozoTR19.

Cuantificar el grado de oxidacion en equipos de LaGeo con una escala
certificada en base en el porcentaje de 6xido visible presente en la
superficie mediante SSPC-VIS 2.

Interpretar los resultados de las pruebas de adhesién en los equipos de
perforacion de LaGeo.

Presentar las mediciones de espesores de pelicula seca en los equipos de
perforacion mediante Norma SSPC-PA 2.

Explicar los factores que influyen en el fallo o aceptacion de las pruebas de
adhesion mediante Norma ASTM D3359-09.

1.3 Alcances

1) Se desarrollarad un sistema de repintado y reemplazo de recubrimientos
en equipos e instalaciones en LaGeo con el fin de que se mejore el control
de corrosion mediante la aplicacion de recubrimientos.

2) Se propondra alternativas de seleccion de materiales para la aplicacion
del repintado en los equipos e instalaciones.

3) Evaluar las condiciones o practicas que pueden reducir la vida util de la
pintura y acelerar la corrosion.

4) Como parte del diagnéstico del tipo y nivel de corrosion en los equipos e
instalaciones en LaGeo se evaluard las condiciones de los servicios de
aplicacion de pintura y los costos de las alternativas de repintado o
reemplazo.

5) Evaluar los posibles impactos al medio ambiente y a la salud humana que

implican las actividades de repintado o reemplazo de recubrimientos.



2.2 Justificacién

La Geo es una empresa comprometida con el desarrollo nacional del pais, se
dedica a la produccion de energia eléctrica mas limpia, utilizando los recursos
geotérmicos. Actualmente, cuentan con una capacidad instalada total de 204.4 MW
y una produccién neta equivalente a un 23 % de la energia eléctrica que se
consume en El Salvador. La Geo reitera su liderazgo y compromiso con el
desarrollo econdmico del pais, impulsando la investigacion de nuevos campos

geotérmicos (LaGeo, 2019).

La degradacion ambiental que presentan los equipos de perforacion en al area de
generacion de energia, la conversion de energia, el tratamiento de desechos y las
comunicaciones y el transporte puede ser un factor critico y limitante en el desarrollo
de produccién de energia mas limpia. A medida que evolucionen nuevos sistemas
de ingenieria para aprovechar sus propiedades, es de suma importancia que se
comprendan los limites quimicos de estos materiales y que se desarrollen enfoques
de control de la corrosion que se pueden integrar en el disefio y operacion de
sistemas, lo cual ayuda a garantizar la méaxima vida Gtil de los equipos nuevos,
conservacion de equipos existentes, evitar costosas interrupciones de produccion,
reducir o eliminar las pérdidas de productos valiosos por derrames o fugas, reducir
los peligros para la vida y la propiedad que pudieran estar asociados a la corrosion
(Ahmad, 2006).

En los dltimos meses la ejecucion por parte del equipo técnico en la Central
Geotérmica Berlin, de nuevos proyectos permitieron incrementar aproximadamente
2.5 MWh, de energia que es inyectada a la red nacional, pasando de 100.1 a 102.6
MWh; estos proyectos significativos realizados en la Geo, Berlin representan
beneficio para los hogares y reiteran su compromiso para desarrollo en el pais
(LaGeo, 2019).



CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas de la Industria Geotérmica LaGeo S.A. de C.V.

LaGeo es una empresa dedicada a la produccion de energia eléctrica utilizando de
manera racional y sostenible los recursos geotérmicos de nuestro pais (LaGeo,
2019).

La energia geotérmica se genera aprovechando en forma directa la fuerza del vapor
de agua, calentado y almacenado en el subsuelo de forma natural y cuyas
manifestaciones externas las encontramos en lugares como Los Ausoles de
Ahuachapan, El Tronador en Alegria Usulutan, Los Infiernillos en San Vicente y en

otras zonas del pais y la region (LaGeo, 2019).

Este vapor se extrae mediante la perforacion de pozos geotérmicos profundos,
desde los cuales es conducido por su misma presion a través de una red de tuberias
hacia la planta de generacion, donde, al chocar contra los alabes de la turbina la
hace girar, al mismo tiempo que se activa el generador produciéndose asi la energia
eléctrica (LaGeo, 2019).

La geotermia es una fuente renovable, abundante, de bajo costo y favorable para
el medio ambiente. No produce gases toxicos ni de efecto invernadero ya que no
necesita quemar ningun tipo de combustible para calentar agua y producir vapor.

Simplemente utiliza las calderas naturales del subsuelo (CEL, 2019)

2.2 Caracteristicas de equipo de Perforacion de LaGeo.

En el presente trabajo de aplicacion en LaGeo, los equipos en estudio son el circuito
de tanques que comprende cinco tanques, una estructura principal de soporte 0
mastil y equipo auxiliar para manejo de cargas o malacate, los cuales presentan

mayor importancia en la operacion de los procesos de perforacion.



2.2.1 Circuitos de Tanques

Los tanques estan hechos de acero del tipo A36, este es un material de alta

resistencia. Tanto para la perforacibn como para la limpieza de los pozos en los

tanques se ocupa agua de condensado. En el tanque de sedimentacion se da el

proceso unitario de transferencia de solidos el cual consiste en promover

condiciones de reposo en el agua, para remover mediante la fuerza gravitacional,

las particulas en suspension mas densas.

Altura del tanque = 1.53m

Temblorina Desarenador Desarcillador MUD Lodo limpio
CLEANER
V =185m? V=73m?
V=73m? V=7m?
™ 3.0m — 1.98 - o 1.50m 4—‘

Figura 2.1 Dimensiones del tanque de sedimentacion en Pozo TR1.

El tanque de succién desde el cual succionan las bombas en un sistema de

bombeo. Usualmente tienen una capacidad suficiente para almacenar el volumen

de agua que se bombea.

Altura del tanque = 1.22m

241 m

Preparacion Succion N° 1 Succidn N° 2
Agitador Agitador Agitador
V=12m? V=12m? V =9m3
— 4.0m - 4.0m -—1 3.0m ]

Figura 2.2 Dimensiones del tanque de succién en Pozo TR1.



Los tanques de almacenamiento son estructuras metalicas destinadas a almacenar
agua, teniendo como funcion satisfacer demanda de agua, mantener un volumen

adicional de reserva.

Altura del tanque = 3.06 m

V=77m?
3.05m

T
| }—' 8.25 m ‘—‘

Figura 2.3 Dimensiones del tanque de almacenamiento de agua 1 en Pozo TR1.

Altura del tanque = 2.74 m

2.3 V =75.6m3

}—'12m‘—‘

Figura 2.4 Dimensiones del tanque de almacenamiento de agua 2 en Pozo TR1.

Altura del tanque = 3.06 m

3.05m V=77m?

}—' 8.25 m ‘—‘

Figura 2.5 Dimensiones del tanque de almacenamiento de agua 3 en Pozo TR1.



2.2.2 Estructura Principal de Soporte o Mastil

El mastil es la estructura utilizada para sustentar el bloque de corona y la sarta de
perforacion. Los mastiles suelen tener forma rectangular o trapezoidal y exhiben
gran rigidez, caracteristica importante para los equipos de perforacion terrestres
cuyo mastil se recuesta cuando el equipo se mueve. Por ser mas pesados que las
torres de perforaciébn convencionales no suelen encontrarse en los ambientes
marinos, donde el peso constituye una preocupacion mas importante que en las

operaciones terrestres (Schlumberger, 2021).

Figura 2.6 Mastil ubicado en TR1 LaGeo, Berlin.



2.2.3 Equipo Auxiliar para Manejo de Cargas o Malacate

La maquina del equipo de perforacion consiste en un tambor de acero de gran
diametro, los frenos, una fuente de potencia y diversos dispositivos auxiliares. La
funcién principal del malacate es desenrollar y enrollar el cable de perforacion, un
cable de gran diametro, de manera controlada. El cable de perforacion se enrolla
sobre el blogque de corona y el bloque viajero (aparejo moévil) para crear ventaja
mecanica en un modo de tipo "aparejo de roldana" o "polea"”. Esta accion de
desenrollado y enrollado del cable de perforacion hace que se baje o se suba en el
pozo el bloque viajero (aparejo mavil) y cualquier elemento que se encuentre
suspendido debajo de éste. La accién de desenrollado del cable de perforacion
responde a la gravedad y el enrollado es accionado con un motor eléctrico o un

motor diésel (Schlumberger, 2021).

Figura 2.7 Malacate ubicado en TR19 LaGeo, Berlin.

2.3 Factores que afectan la tasa de Corrosion en la Industria Geotérmica

Diversos factores pueden afectar la tasa a la cual avanza la corrosion. La mayoria
de dichos factores estan interrelacionados y tienen un efecto sinérgico sobre la tasa
de corrosion, los factores basicos son las siguientes:



A) Temperatura
Existen dos efectos diferentes:

1) A medida que la temperatura aumenta, la tasa de corrosibn aumenta. Si
todos los otros factores permanecen constantes, la tasa de corrosion se
duplica por cada aumento de 55°F (31°C) de temperatura.

2) El aumento de la temperatura disminuye la solubilidad de los gases
corrosivos (02, CO2, H2S), disminuyendo asi la corrosividad del fluido.
Observe que “solubilidad” significa aqui la solubilidad del gas a presiones
superficiales y no hace referencia a las reacciones quimicas de gases como
CO2y H2S con el fluido.

B) Presion
El aumento de presion aumenta la solubilidad de la mayoria de los gases
corrosivos. El aire atrapado o retenido se disuelve rapidamente en el fluido, a
medida que la presion se incrementa cuando bombea fluido. Esto afecta

drasticamente el contenido del oxigeno del fluido aumentando la corrosividad.

C) pH
Generalmente, la tasa de corrosion disminuye a medida que el pH aumenta. A
temperaturas ambiente, a medida que el pH aumenta, las tasas de corrosién
disminuyen rapidamente. Asi mismo, las tasas son mucho mas lenta en fluidos
acidos. Poca reduccion en la tasa de corrosion es posible cuando el pH llega a ser

mayor de 10.5.

D) Sales disueltas
El efecto de la concentracidén de sal presenta dos facetas:

1) A medida que la concentracion de sal aumenta, la conductividad se
incrementa y por consiguiente la tasa de corrosion también aumenta.

2) Sin embargo, el aumento de la concentracion de sal reduce la solubilidad del
oxigeno y disminuye la tasa de corrosion. El efecto general es un ligero
incremento en la tasa de corrosion debido a la conductividad, hasta que la
concentracion alcanza aproximadamente mg /L (CI)~.
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Al exceder este valor, a medida que la concentracién aumenta, la solubilidad

del oxigeno y la tasa de corrosion disminuyen.

2.3 Tipos de corrosion en la Industria Geotérmica

Deben cumplirse cuatro condiciones antes de que haya estos tipos de corrosion:

1) Debe existir un anodo y un céatodo.
2) El anodo y el catodo deben estar inmersos en un medio electrolito.
3) Debe existir una diferencia de potencial entre anodo y el catodo.

4) Debe haber un acoplamiento para completar el circuito eléctrico.

El &nodo y el catodo estan en las estructuras metélicas que sirven como equipos
de perforacion. Los fluidos en la industria geotérmica pueden funcionar como el
medio electrélito y el acoplamiento se crea con el acero de los equipos de
perforacién. La diferencia de potencial se establece con la estructura cristalina y los
diferentes metales utilizados en la aleacién de los equipos de perforacién, o como
resultado la formacion de escamas, estas condiciones dan lugar a los siguientes

tipos de corrosion:

1) Corrosion generalizada: Es la corrosién de una manera uniforme, donde la
superficie completa del metal esta corroida y se ha adelgazado a una tasa

uniforme.

Figura 2.8 Corrosion generalizada en TR1 LaGeo, Berlin.
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2)

3)

4)

Corrosion por picaduras: Es un ataque de corrosion sumamente localizada
que produce penetraciones profundas en lugares especificos. La picadura
puede agrietar o penetrar la sarta de perforacidén, causando asi fugas y
rupturas por torsion, lo cual tiene como resultado trabajos de recuperacion

costosos.

Figura 2.9 Corrosion por picaduras en TR1 LaGeo, Berlin.

Corrosién por esfuerzo y corrosion acelerada por esfuerzo: A menudo se
conocen como “grieta de corrosion por esfuerzo”, donde el agrietamiento y
la posible ruptura de un metal son causados por la combinacién de la

resistencia, la tension y un medio corrosivo.

Figura 2.10 Corrosion por esfuerzo en TR1 LaGeo, Berlin.
Fragilizacion por hidrogeno: Es la fragilizacion de un metal causada por una
penetracion atomica del hidrégeno en la estructura reticular del metal. Esta
penetracién disminuye la ductilidad del metal y el resultado final serd una

ruptura de la tuberia.
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5) Corrosién por deposicion o escamas: Es la deposicion de materiales
insolubles en la superficie de un metal. Esta deposicion forma celdas
localizadas de concentracion de la corrosion, las cuales estimulan las

picaduras.

6) Corrosion por erosion: Es el deterioro de una superficie por la accion
abrasiva de sdlidos suspendidos o burbujas de gas en una corriente en

movimiento.

7) Fatiga por corrosion: La vida de fatiga en una tuberia de perforacion se
reduce cuando la tuberia se somete a esfuerzos ciclicos en un ambiente
corrosivo. Las grietas de fatiga por corrosibn pueden generarse por las
picaduras de corrosion, las melladuras mecanicas, los defectos del metal o
la concentracion de esfuerzo producido por un rumbo o conexion

inadecuados.

8) Corrosidon inducida por bacterias: Se ha sabido que las tuberias de
revestimiento, de produccion y los tubulares de la sarta de perforacion sufren

de corrosion severa como resultado de la accién bacteriana.

9) Los microorganismos contribuyen con la corrosién de diversas maneras.

Algunas actian como despolarizadores catodicos.

2.4 Norma SSPC-TU 3

Norma SSPC-TU 3 es la base del Diagnéstico del estado actual de los
recubrimientos aplicados en superficie metalica en equipo e instalaciones en

LaGeo.
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Descripcién de Norma SSPPC-TU 3.

La Norma Americana del Concilio de Recubrimientos en Estructuras de Acero,
Tecnologia Actualizada No.3 Repinte (SSPC-TU 3 por sus siglas en inglés) analiza
los riesgos asociados con la practica de pintura de mantenimiento conocida como
repintado. Se discuten los factores que afectan la aplicacion, el servicio y los costos

del repintado.

Esta Norma esta destinada a servir como recurso para los propietarios de
instalaciones y otras personas encargadas de desarrollar e implementar programas
de pintura de mantenimiento.

Este documento contiene discusiones sobre los riesgos asociados con el repintado,
los métodos de evaluacion de riesgos y los medios por los cuales se pueden

gestionar y reducir los riesgos.

Definiciones importantes de Norma SSPPC-TU 3 para Diagnéstico del estado
actual de los recubrimientos.

A) Repintado: Aplicacion de un sistema de recubrimiento sobre un
recubrimiento existente.

B) Reemplazo: Eliminacién completa del sistema de recubrimiento existente
seguido de la aplicacién de un nuevo sistema de recubrimiento (incluidos
los métodos de limpieza adecuados) (SSPC -TU 3, 1997).

C) Riesgo: Como se usa en el presente documento, "riesgo” se refiere a la
posibilidad de que el sistema repintado (pintura vieja mas una capa recién
aplicada) falle catastréficamente (por ejemplo, delaminacion del sistema)
0 no proporcione el periodo de proteccion deseado (por ejemplo, 6xido)
(SSPC -TU 3, 1997).

D) Esfuerzo de revestimiento: La tensidén que tiene un revestimiento, que es

capaz de impartirse al sustrato de acero u otro revestimiento (SSPC —TU
3, 1997).
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E) Recubrimiento quebradizo: Recubrimiento que se ha degradado a una

condicion friable pero aun tiene suficiente elasticidad para adherirse al
sustrato o recubrimiento existente (SSPC -TU 3, 1997).

F) Descascarillado: Desprendimiento de pequefios trozos de la pelicula de

pintura, generalmente precedido por agrietamiento, agrietamiento o
formacion de ampollas (SSPC -TU 3, 1997).

G) Revestimiento suelto: Revestimiento que se ha deslaminado y

desprendido del sustrato u otras capas, pero que no se ha desprendido
(SSPC -TU 3, 1997).

H) Revestimiento marginalmente adherente: Un revestimiento que exhibe

una adherencia de la cinta de clasificacién de 2A o menos (segun ASTM
D3359-09), de manera que el riesgo de sobrecarga es moderado o alto
(SSPC -TU 3, 1997).

1) Revestimiento: Aplicacion de materiales de revestimiento sobre un

revestimiento existente para prolongar su vida util, incluido el uso de los
métodos de limpieza adecuados. El procedimiento incluye la preparacion
de areas oxidadas o degradadas, el desvanecimiento de los bordes de la
pintura existente, el lavado con agua a baja presion de toda la estructura
para eliminar los contaminantes, la aplicacion de una capa intermedia
completa sobre las areas reparadas y la aplicacion opcional de una capa
superior completa sobre toda la estructura. La capa superior puede ser
una alternativa rentable para la eliminacion completa del revestimiento y
el repintado. Cuando el recubrimiento antiguo contiene plomo, cadmio o
cromo, el repintado puede ser una opcion particularmente atractiva
debido a consideraciones econdmicas. El repintado también presenta
ciertos riesgos (SSPC —-TU 3, 1997).
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J) Reparacién puntual: Un procedimiento que implica la limpieza de la

superficie de areas aisladas de corrosion o rotura de pintura utilizando
métodos de limpieza adecuados y el recubrimiento posterior de estas
areas (SSPC -TU 3, 1997).

K) Pintura de zona: Procedimiento que implica la preparacion de la

superficie utilizando métodos de limpieza adecuados y pintura de un area
definida de una estructura. La pintura de zona puede incluir (a) muchas
reparaciones puntuales dentro de un area definida o (b) la eliminacion de
todo el recubrimiento en un area definida, seguida de la aplicacion de un

nuevo sistema de recubrimiento en esa area (SSPC —-TU 3, 1997).

2.6 Herramientas de la aplicacion de la Norma SSPC-TU 3.

La Norma Americana del Concilio de Recubrimientos en Estructuras de Acero,
Tecnologia Actualizada No.3 Repinte (SSPC-TU 3 por sus siglas en inglés contiene
discusiones sobre los riesgos asociados con el repintado, los medios por los cuales
se pueden gestionar para reducir los riesgos y los métodos de evaluacion de

riesgos. Los métodos de evaluacién aplicados en el presente trabajo son:

A) Norma Americana del Concilio de Recubrimientos en Estructuras de
Acero Visual 2, SSPC-VIS 2 por sus siglas en inglés.

B) Norma Americana del Concilio de Recubrimientos en Estructuras de
Acero, medicidon de espesores de pelicula seca, SSPC-PA 2 por sus

siglas en inglés.
C) Guia de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, métodos de
prueba estandar para calificar la adhesion ASTM D 3359-09 por sus

siglas en inglés.
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2.6.1 Norma SSPC-VIS 2 como comparador visual del tipo y nivel de corrosion.

Este estandar proporciona un método para evaluar el grado de oxidacién en
superficies pintadas de acero (o hierro). Las fotografias en color de referenciay las
imagenes en blanco y negro correspondientes, que representan el porcentaje de
oxidacion indicado en la especificacion escrita, forman parte de la norma. En caso

de disputa, prevalecen las definiciones escritas.

Esta norma es particularmente Util para evaluar la oxidacion en paneles de prueba

0 en areas localizadas de estructuras (SSPC-VIS 2, 2008).

Esta norma cuantifica el grado de oxidacion en superficies de acero pintadas con
una escala de cero a diez con base en el porcentaje de 6xido visible presente en la
superficie. El 6xido visible incluye ampollas de 6xido y socavacién del revestimiento.
La distribucién del 6xido se clasifica como 6xido puntual, 6xido general u éxido
puntiagudo.

Las fotografias de referencia estandar representan la apariencia de superficies de
acero pintadas con el porcentaje apropiado de oxidacion para diversas
distribuciones de la oxidacién. La oxidacion representada en las fotografias muestra
manchas asociadas con la oxidacion. Las imagenes en blanco y negro resaltan solo
aquellas areas que estdn oxidadas. Tanto las fotografias en color como las
imagenes en blanco y negro permiten al evaluador asignar un grado de oxido
preciso (SSPC-VIS 2, 2008).

2.6.2 Norma SSPC- PA 2, Guia paralamedicién de espesores de pelicula seca.

Esta norma describe los procedimientos para medir el espesor de una pelicula seca
de un recubrimiento aplicado sobre un sustrato metalico utilizando equipos

digitales.
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2.6.3 ASTM D3359-09, Guia para Pruebas de Adhesion en pelicula seca.

La guia ASTM D3359-09 establece dos métodos de prueba estandar para
clasificacion de la adhesion mediante prueba de cinta. Estos métodos de prueba
cubren los procedimientos para evaluar la adhesion de peliculas de revestimiento
relativamente dlctiles a sustratos metalicos aplicando y retirando cinta sensible a

la presion sobre los cortes hechos en la pelicula.

Estos métodos A y B de prueba se utilizan para evaluar si la adhesion de un

recubrimiento a un sustrato es adecuada para la aplicacion del usuario.

2.6.4 Factores que influyen en los resultados de Pruebas de Adhesion

A) Tipo de sistema de recubrimiento existente (aceite, alquidico, vinilo, epoxi,

uretano): Es importante poder determinar si existen mdultiples tipos de
sistemas de recubrimiento en la estructura e identificarlos para determinar la
composicién quimica basica, por lo que se puede seleccionar el sistema de
recubrimiento adecuado y se pueden identificar condiciones peligrosas

especiales.

B) Espesor: Los recubrimientos mas gruesos y envejecidos tienden a estar mas
sometidos a esfuerzos. Se pueden generar fuertes fuerzas de pelado
durante el curado y envejecimiento del revestimiento cuando se repintan
recubrimientos mas gruesos y con mayor estrés. La delaminacion también
puede ser causada por ciclos térmicos que pueden alterar la integridad de
los recubrimientos gruesos y envejecidos que han sido repintados. Los ciclos
térmicos répidos pueden acelerar el deterioro del sistema. Los
recubrimientos mas gruesos y con mayor tension también tienen mas
probabilidades de sufrir dafios por medio de granallado u otros procesos
mecanicos. Esto a menudo da como resultado una pérdida posterior de

adherencia que puede afectar el rendimiento del sistema de recubrimiento.
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C)

D)

E)

F)

G)

Numero de capas de revestimiento: Muchas capas de pintura aumentan la

posibilidad de una mala adhesion entre capas y pueden provocar

deslaminacion.

Edad del recubrimiento: Dependiendo del mecanismo de curado, ciertos

recubrimientos tienden a fragilizarse con el tiempo.

Tiza y erosion: Los recubrimientos epoxi y alquidicos pueden calentar y

erosionar con una exposicion prolongada. Generalmente, esto no presenta
un problema debido al repintado, siempre que el revestimiento restante

tenga una buena adhesion y la oxidacion sea nominal.

Peliculas de pintura deslaminadas: Las peliculas de pintura que presentan

deslaminacién u otras caracteristicas indeseables, como el agrietamiento,
no son buenas candidatas para repintado. Donde la deslaminacion es
principalmente el resultado de tensiones internas en el material de
revestimiento que se transfiere a las capas de recubrimientos subyacente o
existente. Las tensiones internas se producen cuando la pintura aplicada se
encoge. Varios factores afectan el grado de tension interna en el material de
revestimiento, incluido el tipo de revestimiento, la formulacion, las
condiciones de formacion de pelicula, la temperatura, la edad y el espesor
del revestimiento. Un buen ejemplo de un aumento del estrés interno es el
curado oxidativo de los alquidicos. Las fluctuaciones de temperatura también
pueden afectar el nivel de estrés interno, los recubrimientos de “bittle” son
mas propensos a agrietarse durante los cambios de temperatura. La
aplicacién de una capa superior también puede afectar la tension interna

presente en la capa superior que se transmite al revestimiento existente.

Fraqgilidad del recubrimiento: Los recubrimientos quebradizos tienden a

agrietarse, proporcionando lugares para el pelado inducido por tension.
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H) Preparacién de la superficie: El rendimiento del sistema esté influenciado por

J)

K)

la preparacion de la superficie antes de la aplicacion inicial del recubrimiento.
Una superficie que se limpié previamente con chorro de arena es mas
probable que tenga valores de adherencia satisfactorios y, en general, es un
mejor candidato para una capa superior que una superficie con cascarilla de

laminacion existente.

Contaminantes de la superficie: Los contaminantes de la superficie, como el

cloruro y los sulfatos, pueden reducir la vida util del recubrimiento y acelerar
enormemente la corrosion, mientras que la grasay el aceite pueden provocar
una mala humectacion y adherencia del sistema de recubrimiento. Los
recubrimientos difieren ampliamente en su capacidad para proteger en estas
condiciones. Los problemas asociados con los contaminantes de la
superficie no son necesariamente especificos del repintado; sin embargo, es
menos probable que se eliminen los contaminantes durante el repintado
porque normalmente se realiza mucha menos preparacion de la superficie.
Una menor preparacion de la superficie reduce los costos y reduce la
exposicién ambiental y de los trabajadores a polvos peligrosos. También es
mas probable que una preparacion extensa de la superficie cause dafios
mecanicos y un revestimiento viejo, quebradizo y ligeramente adherente,

gue luego puede deslaminarse.
Picaduras: Las picaduras a menudo contienen celdas de corrosion activa
(debido a cloruros o sulfatos) que pueden causar fallas prematuras de los

materiales de recubrimiento.

Compatibilidad del revestimiento: La prueba de parche es un buen método

para determinar si el nuevo revestimiento es compatible con el existente. La
prueba debe realizarse de manera que se logre la exposicion al parche en el
peor de los casos. Un método para la prueba de parches se describe en la
Guia 5 de SSPC-PA y ASTM D5064.
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L) Tipo de estructura:

1. Normas de superficies; las areas planas amplias pueden
deslaminarse primero, particularmente si el recubrimiento se aplica

sobre una escala mil.

2. Flexion; larigidez de la superficie revestida afecta, como las tensiones
internas en el revestimiento se traducen en interfaces. Las vigas
flexibles y las &reas planas anchas tienden a aportar mas tension a
un sistema de revestimiento que las areas planas mas pequefias y

angulares.

3. Ambiente de exposicion; el revestimiento seleccionado debe ser
capaz de soportar las condiciones ambientales a las que estara
expuesto, asi como las condiciones de la superficie sobre la que se

aplicara.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA DE INVESTIGACION
En este capitulo se presentan las metodologias usadas para el Diagnostico del
estado actual de los recubrimientos aplicados en superficies metélicas en equipos
e instalaciones en LaGeo mediante la Norma Americana SSPC-TU 3, Concilio de

Recubrimientos en Estructuras de Acero, Actualizacion Tecnoldgica No.3.

Las herramientas que brinda la Norma SSPC-TU 3 son las Guias SSPC -VIS 2,
SSPC -PA 2 y ASTM D3359-09. Estos protocolos son la base para el desarrollo de
las tres actividades mas importantes que abarca el presente trabajo de aplicacion,
gue son, la identificacion del tipo y nivel de corrosién, medicion de espesores de
pelicula seca en estructuras metalicas pintadas y pruebas de adhesion. Las
metodologias de estas herramientas estan descritas en el presente capitulo y
establecidos en la Norma SSSPC-TU 3.

3.1lldentificacion de corrosién aplicando Norma SSPC- VIS 2.

Para la identificacion de la corrosién en equipo de perforacién de LaGeo se requiere
de un comparador visual SSPC, este comparador es la Guia del Método Estandar
para la evaluacion del Grado de Corrosion en Superficies Pintadas de Acero
(SSPC-VIS 2, 2008).

3.1.1 Procedimiento para la aplicacion de la Guia SSPC-VIS 2.

*DETERMINAR eDETERMINAR

= ) LA EL GRADO DE
eSELECCIONAR @@ DISTRIBUCION OXIDO

AREA e DELOXIDO

Figura 3.1 Pasos para aplicacion de Guia SSPC-VIS 2.

Fuente: (SSPC-VIS 2, 2008).
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SELECCIONAR AREA: Seleccione el area que se va a evaluar para determinar el
grado de oxidacion. Esta area puede ser tan pequefia como un panel de prueba o
tan grande como el casco de un barco. Para estructuras complejas, cada miembro

puede evaluarse por separado (por ejemplo, parte superior del ala de un barco).

DETERMINAR LA DISTRIBUCION DEL OXIDO: Determine la distribucion del 6xido
(puntual, general o puntiagudo) que mas se asemeje al area seleccionada.
Compare el &rea seleccionada con la fotografia en color o la imagen en blanco y
negro correspondiente. Determinar el porcentaje de 6xido en la superficie mediante

comparacion visual con las fotografias de referencia.

DETERMINAR EL GRADO DE OXIDO: Si la acumulacién de oxido es evidente
debajo del recubrimiento, como en una ampolla de 6xido o como un corte de 6xido,
entonces las areas oxidadas deben incluirse en la determinacion del grado de

oxidacion.

Una ampolla de 6xido se define como una mancha en una superficie pintada donde
el recubrimiento esta intacto, pero se levanta de la superficie por la expansion del
oxido. El 6xido no es visible, pero se encuentra debajo del revestimiento. Una
ampolla de 6xido no es lo mismo que una ampolla llena de liquido, que
generalmente es causada por presidbn osmotica o atrapamiento de solvente. El
volumen de Oxido (presente) en una ampolla llena de liquido es un pequefio
porcentaje del volumen de la ampolla, mientras que la oxidacion ocupa la mayor
parte del volumen de una ampolla de 6xido no colapsada. Si hay ampollas de éxido,
se debe determinar el grado de 6xido considerando las ampollas de éxido como
oxido visible (SSPC-VIS 2, 2008).

El 6xido socavado en un area dafiada, en una ampolla rota o en un lugar donde la
superficie pintada se encuentra con un area oxidada, se considerara como 6xido
visible en la determinacion del grado de 6xido. Se puede usar una espatula sin filo

para quitar la capa suelta, exponiendo asi las areas oxidadas (SSPC-VIS 2, 2008).
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OTRAS CONSIDERACIONES: Se debe tener cuidado al determinar el porcentaje
de Oxido en la superficie (SSPC-VIS 2, 2008).

Las imagenes de referencia estandar para la evaluacion del grado de oxidacion en

las superficies pintadas de acero contienen:

A) Oxidacion general
B) Manchas de oxidacion
C) Puntos precisos de oxidacion (SSPC-VIS 2, 2008)

Se debe realizar una inspeccion visual cuantitativa del sistema de revestimiento
envejecido para determinar el grado de degradacion, incluida la corrosién debajo
de la pelicula, yeso, pelado, descamacion, agrietamiento, oxidacion y formacion de
ampollas. Se deben identificar los contaminantes visibles de la superficie, incluidos
el moho, los escombros, la grasa y el aceite. Los componentes o areas
representativos de la estructura deben evaluarse individualmente. ASTM 5065
proporciona una descripcion detallada de las técnicas de inspeccion visual que
deben utilizarse (SSPC-TU3, 1997).

3.2Medicién de espesores de pelicula seca, aplicando Norma SSPC-PA 2.

. *SELECCIONAR equipo de
medicién digital

e Limpiar el drea de lectura y
realizar una sola lectura en un
punto

o Definir drea del sistema o
instalacién

Figura 3.2 Pasos para aplicacion de Guia SSPC-PA 2.

Fuente: (SSPC-PA 2, 2008).
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La Norma Americana Aplicacion Estandar de Pintura NO. 2, SSPC-PA 2 por sus
siglas en inglés describe los procedimientos para medir el espesor de una pelicula

seca de un recubrimiento.

3.2.1 Procedimiento para la aplicacion de la Guia SSPC-PA 2.

En el diagndstico de corrosién se necesita determinar el espesor de la peliculay la
adhesién del recubrimiento existente. Los recubrimientos se clasifican por espesor
en tres rangos: 0 a 10 milésimas de pulgada (0 a 254 micrometros), 10 a 20
milésimas de pulgada (254 a 508 micrometros) y mayores a 20 milésimas de

pulgada (mayor de 508 micrometros).

El algoritmo funciona segun el principio de que el riesgo de falla aumenta con el
aumento del espesor de la pelicula y la disminucion de la adhesion. El riesgo se
clasifica como OK (esencialmente sin riesgo), LR (riesgo bajo), MR (riesgo
moderado), HR (alto riesgo) y NO (no es un candidato para repintado); estas

abreviaturas estan dadas por sus siglas en inglés. (SSPC —-TU3, 1997).

Tabla 3.1 Criterios para evaluacion de espesores

Fuente: (SPPC-TU3, 1997).

Clasificacion de Espesores de pelicula /Adhesion en recubrimientos
<10 mils 10 -20 >20 mils | Método B | Porcentaje | Método A
(<254 mils (245- (>508 removido
um) 508 pm) Hm)
OK OK OK 5B 0% 5A
OK OK OK 4B 1% A 5% 4A
OK OK LR 3B 6% a 15% 3A
LR LR MR 2B 16% a 2A
35%
MR HR HR 1B 36% a 1A
65%
NO NO NO 0B >65% 0A
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3.3Pruebas de adhesion aplicando Norma ASTM D3359-09.

Se debe realizar 5
mediciones de

Se realizan los Se deja colocada Se evalla la
cortes sobre el por 1 minuto y se adherencia segln
sustrato y se pega retira la pintura

un trozo de cinta bruscamente. removida.
certificada al

corte.

El promedio de
espesores sera
parte de nuestro
criterio para
escoger el tipo de
método.

espesores y
obtener el
promedio de
estos.

Figura 3.3 Pasos para aplicacion de Guia D3359-09.
Fuente: (ASTM D3359-09, 2009).

ASTM D3359-09 es un método de prueba estandar para medir la adhesion
mediante prueba de cinta. Esta prueba evalla la adhesion de recubrimientos de
peliculas a sustratos metalicos aplicando y quitando cinta sensible a la presion

sobre los cortes hechos en la pelicula.

Este método de prueba también se conoce como prueba Cross Hatch. La norma
ASTM D3359-09 se utiliza a menudo para evaluar la adherencia del recubrimiento

después del proceso de envejecimiento de las pruebas.

3.3.1 Procedimiento para la aplicacion de la Norma ASTM D3359-09.

A) Se debe realizar cinco mediciones de espesores y obtener el promedio de
estos.

B) El promedio de espesores sera parte de nuestro criterio para escoger el tipo
de método.

C) Si el promedio es mayor a cinco mils se realiza método “A” Corte en Cruz.

D) Si el promedio es mayor a cinco mils se realiza método “B” Corte en
Cuadricula.

E) Se realizan los cortes sobre el sustrato y se pega un trozo de cinta certificada
al corte.
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F) Se deja colocada por un minuto y se retira bruscamente.

G) Se evalua la adherencia alcanzada segun la pintura removida. En el caso del

método B (corte cuadricula) se toma de referencia tabla de la Figura 3.4, en

el caso del método A (corte cruz) se toma de referencia la tabla de la Figura

3.5.

En la siguiente tabla se presentan diferentes rangos de porcentaje removido de

pelicula seca, que son el criterio para establecer la clasificacion de los resultados

de las pruebas de adhesion.

% of Area Surface of Cross-cut Area From Which
Classification Removed Flaking has Occured for 6 Parrallel Cuts &
Adhesion range by %
0%
5B None
4B Less than v
5%
r—
3B 5 - 15%
- - . -
I —
[ [T1T1
2B 15 - 35% i1 PN D m—
— 14._ ASE _—
-—
I 1
L]
1B 35 - 65% — = s
] ' ]
OB Greater than = —
65%

Figura 3.4 Clasificacién de las Pruebas de Adhesién, Método “B”.

Fuente: (ASTM D3359-09,2009).
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R
L1

Figura 3.5 Figura 3.5 Clasificacion de Pruebas de Adhesion, Método “A”.

Fuente: (ASTM D3359-09,2009).

Figura 3.6 Equipo certificado de pruebas de adhesion.

SM/M

M.

Figura 3.7 Prueba de adhesion tipo “A”.
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CAPITULO 4: ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados con pruebas fotograficas del desarrollo
de las metodologias propuestas, se presenta la descripcion de los resultados del
diagndstico en cada equipo en estudio, los cuales son, cinco tanques en Pozo TR1,

el malacate en Pozo TR19 y el mastil en Pozo TR19.

4.1 Equipo de Perforacion: Circuito de Tanques en Pozo TR1.

El circuito de tanques en Pozo TR1 consiste en:

a) Un tanque de sedimentacién
b) Un tanque de succién

c) Tres tanques de almacenamiento de agua
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4.1.1 Identificacidn del tipo y nivel de corrosion en circuito de tanques.

La identificacion del nivel y tipo de corrosion en el circuito de tanque se realiz6 en
el dia 8/10/21 como se muestra en la Tabla 4.1, Tabla 4.2, Tabla 4.3 y Tabla 4.4.

Tabla 4.1 Identificacion con vistas fotograficas de la Corrosion en Tanque de
Sedimentacion en Pozo TR1.

P

a) Cara superior del tanque de
sedimentacion.

Se observa un nivel de corrosion
evidente en la superficie metalica.

Central Geotérmica Berlin, Reinyeccién Total Berlin (TRB)
Nombre del Equipo a realizar la identificacion: Tanque de Sedimentacion
Guia usada en la identificacién: Norma SSPC-VIS 2

GENERAL RUSTING

b) Oxidacion de tanque, lado Norte.

La oxidacion general de la superficie
metalica del equipo presenta un Grado
de Oxido 3-G, 16% oxidada.

Esta superficie presenta oxidacion
puntual, con un Grado de Oxido 1-P,
50% oxidada.

c) Oxidacién del tanque, vista superior.

Rust Grade 1-P, 50% Rusted
d) Comparador visual
Fuente: (SSPC-VIS 2, 2008).

La Norma SSPC-VIS 2 es un
comparador visual con el que
identificamos los niveles de corrosién
en los equipos.
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Tabla 4.2 Identificacion con vistas fotograficas de la Corrosion en Tanque de
Succién en Pozo TR1.

Central Geotérmica Berlin, Reinyeccion Total Berlin (TRB)
Nombre del Equipo a realizar la identificacion: Tanque de Succion
Guia usada en la identificacion: Norma SSPC-VIS 2

a) Corrosién en lado Norte del Tanque.
Superficie metalica con Grado de oxidacion 1-
G, 50% oxidado.

b) Comparador visual de Norma
SSPC.VIS 2.

c) Corrosién en lado Norte del tanque.

Grado de oxidacion 4-G, 10% oxidado, el cual
describe mejor la corrosion de la superficie
metdlica.

Rust Grade 4-G, 10% Rusted
d) Comparador Norma SSPC-VIS 2.

GENERAL RUSTING

asssiii Yy

e §

Sk

e) Corrosién en lado Poniente del tanque.

Con el comparador visual, se observa que
esta superficie presenta oxidacion general,
con un Grado de Oxido 3-G, 16% oxidada.

4 N\

f)  Corrosion en lado poniente del
tanque.

Con el comparador visual, se

observa que esta superficie

presenta mancha de oxidacion, con
un Grado de Oxido 9-S, 0.03%
oxidada.
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Tabla 4.3 Identificacidon con vistas fotograficas de la Corrosion en Tanques de
Almacenamiento de Agua 1 en Pozo TR1.

Central Geotérmica Berlin, Reinyeccion Total Berlin (TRB)
Guia usada en la identificacién: Norma SSPC-VIS 2.

Nombre del Equipo a realizar la identificacién: Tanque de Almacenamiento de

GENERAL RUSTING

Pt Grade 8-G, 0.03% Rusied

a) Corrosion en TA1, lado poniente.

Se observa oxidacion general, con un
Grado de Oxido 9-G, 0.03% oxidada.

c) Corrosion en TAL, lado sur.

Esta fotografia presenta oxidacion
general, con un Grado de Oxido 7-S,
0.3% oxidada.

agua 1.

GENERAL RUSTING

b) Corrosién en TA1, lado norte.

Esta fotografia presenta oxidacion
general, con un Grado de Oxido 8-G,
~ 0.1% oxidada.

Rust Grade 7-S. 0.3% Rusted

d) Comparador de Norma SSPC-VIS 2.
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Tabla 4.4 Identificacidn con vistas fotograficas de la Corrosion en Tanques de
Almacenamiento de Agua 2 y 3 en Pozo TR1.

Central Geotérmica Berlin, Reinyeccion Total Berlin (TRB)
Guia usada en la identificacién: Norma SSPC-VIS 2.

Nombre del Equipo a realizar la
identificacion: Tanque de

Almacenamiento de agua 2.

: i A
a) Corrosion en TA2, lado norte.

Esta fotografia presenta oxidacion
general, con un Grado de Oxido 5-G,
3% oxidada.

Nombre del Equipo a realizar la
identificacion: Tanque de
Almacenamiento de agua 3.

Rust Grade 5-G. 3% Rusted

b) Corrosién en Tanque.

Esta fotografia presenta cavidades, con
un Grado de Oxido 8-S, 0.1% oxidada.
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4.1.2 Medicién en milésimas de pulgada de E.P.S. en circuito de tanques.

La medicién de E.P.S. en los tanques de succion y sedimentacion fue en el dia

8/10/21 y la de los tanques de almacenamiento de agua fue en el dia 25/10/21.

Tabla 4.5 Medicién en milésimas de pulgada en E.P.S. en tanque de

sedimentacion en Pozo TR1.

Central Geotérmica Berlin, Reinyeccion Total Berlin (TRB)
Nombre del Equipo a medir: Tanque Sedimentacion

Equipo de mediciéon: Medidor digital de E.P.S. ELCOMETER 456T

Mediciones de espesores de pelicula seca

N° de mediciones Espesor (Mils) Espesor (Mils)
Costado norte Costado sur
1 2.23 1.37
2 2.10 1.27
3 2.90 2.83
4 2.50 1.62
5 2.05 1.30
6 3.01 2.24
7 3.05 1.97
8 2.05 1.75
9 2.24 2.07
10 2.23 1.56
11 1.65 1.69
12 3.89 1.52
13 2.52 1.65
14 1.94 1.94
15 2.56 2.15
16 2.63 1.11
17 3.02 1.44
18 3.18 2.62
19 2.59 2.05
20 3.30 2.40
Costado poniente Costado oriente
1 3.47 4.35
2 1.47 3.57
3 1.42 3.89
4 2.61 3.45
5 2.37 1.54

# Lecturas: 50

Desviacion std: 0.770 Mils

Media: 2.330 Mils

Media +30: 4.636 Mils

Maximo: 4.35

Media -30: -0.017 Mils

Minimo: 1.11 Mils

CV%: 33.1%

Rango: 3.24 Mils
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Tabla 4.6 Evidencias fotograficas de medicion en milésimas de pulgada de E.P.S.
en tanque de sedimentacion en Pozo TR1.

“ e

\m \m\um
~

a) Tanque de sedimentacion. L b) Realizaciéon de Medicién de E.P.S. en
tanque.

c) Registro de medicion de E.P.S. en d) v Fiegistro de medicién E.P.S. en
tanque.

e) Registro de medicién E.P.S. en tanque. f)  Registro de medicién d E.P.S.en
tanque.
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Tabla 4.7 Medicién en milésimas de pulgada en E.P.S. en tanque de succion en

Pozo TR1.

Central Geotérmica Berlin, Reinyeccion Total Berlin (TRB)
Nombre del Equipo a medir: Tanque Succién
Equipo de medicién: Medidor digital de E.P.S. ELCOMETER 456T

Mediciones de espesores de pelicula seca

Espesor (Mils) Espesor (Mils)
Costado Poniente Costado Oriente
N° de mediciones
1 3.09 3.00
2 1.54 1.16
3 2.61 1.83
4 3.64 2.22
5 1.67 2.48
6 3.01 2.99
7 2.36 3.39
8 1.27 3.37
9 1.33 2.77
10 1.69 2.16
11 2.26 2.30
12 3.23 2.38
13 2.05 2.30
14 2.11 2.10
15 2.08 3.20
16 2.16 2.19
17 3.14 2.77
18 2.12 3.28
19 1.97 3.34
20 1.99 2.37
N° de mediciones Costado Sur Costado Norte
1 3.47 3.18
2 3.51 1.96
3 2.62 1.69
4 2.99 2.64
5 3.00 1.99

# Lecturas: 50

Desviacion std: 0.64 Mils

Media: 2.480 Mils

Media +30: 4.413 Mils

Maximo: 3.64 Mils

Media -30: -0.546 Mils

Minimo: 1.16 Mils

CV%: 26%

Rango: 2.48 Mils
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Tabla 4.8 Evidencias fotograficas de medicion en milésimas de pulgada de E.P.S.
en tanque de succion en Pozo TR1.

Tangue de Succion.

Registro de medicion de pelicula. d Mediién de pelicula.

Meter

e) Registro de medicion de pelicula. f)  Registro de medicion de pelicula.
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Tabla 4.9 Medicion en milésimas de pulgada en E.P.S. en tanque de
almacenamiento de agua 1 en Pozo TR1.

Equipo de medicion: Medidor digital de espesor de pelicula seca ELCOMETER

Central Geotérmica Berlin, Reinyeccion Total Berlin (TRB)
Nombre del Equipo a medir: Almacenamiento de Agua 1

456T
Mediciones de espesores de pelicula seca
Orientacion Sur Orientacion Poniente
Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor
N° | (Mils) | N° (Mils) N° (Mils) N° (Mils) N° | (Mils)
1 5.70 11 5.10 21 7.40 1 11.50 11 4.03
2 6.30 12 8.20 22 4.60 2 10.30 12 2.36
3 5.60 13 6.20 23 5.10 3 2.53 13 2.93
4 7.70 14 7.50 24 6.30 4 3.44 14 4.30
5 6.50 15 6.80 25 6.50 5 3.23 15 2.95
6 9.70 16 6.90 26 6.90 6 3.88 16 5.40
7 6.00 17 4.06 27 6.10 7 3.23 17 3.06
8 8.00 18 7.70 28 9.60 8 5.00 18 3.11
9 5.40 19 7.80 29 5.70 9 2.97 19 3.37
10 6.50 20 5.00 30 6.40 10 3.02 20 2.22
Orientacién Norte Orientacion Oriente
Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor

N° | (Mils) | N° (Mils) N° (Mils) N° (Mils) N° | (Mils)
1 4.36 11 6.50 21 11.60 1 4.77 11 7.40
2 2.79 12 3.30 22 8.00 2 5.50 12 8.30
3 6.70 13 3.72 23 9.80 3 2.08 13 9.20
4 6.40 14 2.19 24 10.50 4 7.90 14 6.00
5 3.84 15 7.70 25 10.70 5 6.80 15 7.30
6 3.30 16 3.34 26 11.10 6 6.30 16 9.60
7 1.49 17 9.50 27 9.10 7 6.50 17 6.50
8 3.26 18 11.30 28 12.80 8 11.50 18 6.70
9 3.48 19 7.20 29 10.60 9 9.20 19 7.70
10 6.20 20 6.90 30 7.10 10 10.80 20 8.10

# Lecturas: 100

Desviacion std: 2.65 Mils

Media: 6.33 Mils

Media +30: 14.28 Mils

Méaximo: 12.80 Mils

Media -30: -1.620 Mils

Minimo: 1.49 Mils

CV%: 41.9%

Rango: 11.31 Mils
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Tabla 4.10 Evidencias fotograficas de medicion en milésimas de pulgada de
E.P.S. en tanque de almacenamiento de agua 1 en Pozo TR1.

c)

e)

Registro de E.P.S.

b) Medicion de E.P.S. en tanque.

d) Registro de E.P.S.

Medicion de E.P.S.

f) Medicion de E.P.S.
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Tabla 4.11 Medicién en milésimas de pulgada de E.P.S. en tanque de
almacenamiento de agua 2 en Pozo TR1.

Central Geotérmica Berlin, Reinyeccion Total Berlin (TRB)

Nombre del Equipo a medir: Sistema Completo Ext. Tanque Agua 2
Equipo de medicion: Medidor digital de E.P.S. ELCOMETER 456T

Mediciones de espesores de pelicula seca

Orientacion Sur

Orientacion Poniente

Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor
N° (Mils) N° (Mils) N° (Mils) N° (Mils) N° (Mils)
1 1.48 11 1.19 21 1.15 1 1.12 11 0.89
2 1.19 12 0.86 22 1.57 2 1.20 12 5.50
3 2.01 13 1.11 23 1.08 3 1.07 13 8.00
4 1.43 14 1.89 24 1.68 4 1.84 14 4.30
5 2.36 15 2.14 25 1.48 5 0.99 15 4.35
6 1.27 16 1.96 26 3.80 6 1.33 16 1.23
7 1.82 17 2.18 27 3.27 7 3.48 17 4.63
8 1.55 18 1.75 28 2.28 8 3.27 18 0.93
9 1.59 19 2.17 29 2.13 9 3.10 19 1.45
10 1.07 20 1.15 30 3.54 10 3.26 20 1.70
Orientacion Norte Orientacion Oriente
Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor
N° (Mils) N° (Mils) N° (Mils) N° (Mils) N° (Mils)
1 1.04 11 1.52 21 3.47 1 4.06 11 1.95
2 1.90 12 1.92 22 3.67 2 3.59 12 1.68
3 0.96 13 2.19 23 2.78 3 2.30 13 1.56
4 1.72 14 1.07 24 2.52 4 2.12 14 1.27
5 1.71 15 2.34 25 1.91 5 2.18 15 291
6 1.33 16 2.09 26 2.98 6 2.47 16 1.22
7 1.24 17 3.01 27 2.35 7 3.82 17 2.34
8 1.56 18 4.83 28 3.00 8 3.92 18 3.20
9 1.44 19 1.20 29 1.52 9 5.20 19 2.20
10 1.78 20 1.63 30 2.65 10 2.06 20 3.17

# Lecturas: 100

Desviacion std: 1.2 Mils

Media: 2.24 Mils

Media +30: 5.85 Mils

Méaximo: 8 Mils

Media -30: -1.363 Mils

Minimo: 0.86 Mils

CV%: 53.6%

Rango: 7.14 Mils
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Tabla 4.12 Evidencias fotograficas de medicion en milésimas de pulgada de

c)

E.P.S. en tanque de almacenamiento de agua 2 en Pozo TR1.

Medicion de E.P.S. en
tanque.

0

e)

Medicion de E.P.S. en tanque.

Registro de Medicién de E.P.S. en
tanque.

d)

f) Registo de Medicién de E.P.S. en
tangue.
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Tabla 4.13 Medicidén en milésimas de pulgada de E.P.S. en tanque de

Almacenamiento de Agua 3 en Pozo TR1.

Central Geotérmica Berlin, Reinyeccion Total Berlin (TRB)
Nombre del Equipo a medir: Sistema Completo Exterior de Tanque Agua 3

Equipo de medicion: Medidor digital de E.P.S. ELCOMETER 456T

Mediciones de espesores de pelicula seca

Espesor (Mils) Espesor (Mils) Espesor (Mils)
Costado sur Costado norte N° Costado poniente
NO
1 10.30 7.80 1 8.50
2 8.60 7.70 2 10.70
3 5.20 3.57 3 11.20
4 10.90 2.79 4 11.50
5 10.40 13.90 5 8.30
6 10.10 11.20 6 10.90
7 9.80 4.33 7 9.00
8 10.10 12.60 8 3.68
9 10.40 4.29 9 11.30
10 11.30 11.50 10 9.50
11 8.60 4.20 11 9.90
12 9.70 3.95 12 0.91
13 7.60 11.70 13 7.40
14 7.80 8.50 14 11.00
15 9.30 2.88 15 9.70
16 12.00 11.70 Costado Oriente
17 9.00 12.10 N° Espesor (Mils)
18 12.20 5.20 1 12.30
19 3.59 12.20 2 12.00
20 2.95 2.05 3 10.90
21 3.30 7.00 4 11.00
22 8.00 8.20 5 11.20
23 6.40 10.90 6 5.20
24 9.80 8.00 7 6.20
25 11.90 11.50 8 6.50
9 6.90
10 6.60

# Lecturas: 75

Desviacion std: 3.11 Mils

Media: 8.55 Mils

Media +30: 17.871 Mils

Maximo: 13.9 Mils

Media -30: -0.77 Mils

Minimo: 0.91 Mils

CV%: 36.3%

Rango: 12.99 Mils
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Tabla 4.14 Evidencias fotograficas de medicion en milésimas de pulgada de
E.P.S. en tanque de Almacenamiento de Agua 3 en Pozo TR1.

a) b)

C) d) Registro de medicion de E.P.S.

¢

e) Registro de medicion de E.P.S. f)  Registro de medicion de E.P.S.
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Tabla 4.15 Mediciones promedios en milésimas de pulgada de E.P.S.

Resultados de las mediciones promedios de espesores de pelicula seca
(E.P.S)
Menor a | 10 -20 mils Mayor a 20 Promedio de
EQUino 10 mils (245-508 | mils (mayor a E.P.S.
quip (menor a Mm) 508 um)
254 ym)
Tanque de X 2.33 mils
sedimentacion
Tanque de succidn X 2.48 mils
Tanque de
almacenamiento de X 6.33 mils
agua 1.
Tanque de 2.24 mils
almacenamiento de
X
agua 2.
Tanque de
almacenamiento de X 855 mils
agua 3.
Mastil 8.43 mils
Malacate X 7.27 mils
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4.1.3 Resultados de Pruebas de adhesidn en circuito de tanques.

Las pruebas de adhesion en los tanques de sedimentacion y succion se realizaron
el 25/10/21, Ver Tabla 4.16 y Tabla 4.17; y las de los tanques de almacenamiento
de agua se realizaron en el dia 14/10/21, Ver Tabla 4.18, Tabla 4.19 y Tabla 4.20.

Tabla 4.16 Resultado de Pruebas de Adhesion en Tanque de Sedimentacion en

Pozo TR1.

PRUEBA DE ADHESION: ASTM "
TPo: A

RESULTADO: EPS: _Z_ﬂp»' ls
™1 [Fs [v]

a) Resultado de Prueba de Adhesién.

Central Geotérmica Berlin, Reinyeccion Total Berlin (TRB)
Guia usada para las pruebas: Norma ASTM D3356-09

b)

it} '_»-',,—:

Tanque de Sedimentacion.

Tabla 4.17 Resultado Prueba de Adhesion en Tanque de Succién en Pozo TR1.

Central Geotérmica Berlin, Reinyeccion Total Berlin (TRB)
Guia usada para las pruebas: Norma ASTM D3356-09
Prueba de adhesion en Tanque de Succién.

rrewa A%/ i/ 2 1
RN PRULBA DE AOHESION, ASIM D) 4350
BN 1o A B
i
resTane: OB gps 2L

o I —
L _[BT7]

a) Resultado Prueba de Adhesion, método “B”.
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Tabla 4.18 Prueba de Adhesiéon en Tanque de Almacenamiento de Agua 1 en
Pozo TR1.

Central Geotérmica Berlin
Reinyeccion Total Berlin (TRB)
Nombre del Equipo a realizar las pruebas: Tanque de almacenamiento de agua

Guia usada en las pruebas: Norma ASTM D3359-09.

recia 4 [06',’ 121
PRUEBA DE ADHESION: ASTM D 3359
TPO: A B

RESULTADO: DA  gps. G.?_Brm‘s
5 ol

1 leasa |

a) Resultado Prueba de Adhesion
costado sur.

RESULTADG. 4 B,

¢) Resultado Prueba de Adhesion,
costado poniente.

e) Resultado Prueba de Adhesién,
costado oriente.

d)

b)

f)

recna (4 /oct (21

PRUEBA DE ADHESION: ASTM D 3359

» EPS: _w_m'u"s
[P [V]

meo: A
RESULTADO:

Resultado Prueba de Adhesioén,
costado norte.

L . a—
Registro de medicién de E.P.S.
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Tabla 4.19 Resultado de Pruebas de Adhesion en Tanque de Almacenamiento de
Agua 2.

Central Geotérmica Berlin
Reinyeccion Total Berlin (TRB)
Nombre del Equipo a realizar las pruebas: Tanque de almacenamiento de agua
2
Guia usada en las pruebas: Norma ASTM D3359-09.

nssumoo:si

PASA =5 uﬂa‘
TR

a) Resultado Prueba de Adhesion, b) Anotacién de datos de resultados de
costado norte. Pruebas de Adhesion.

FECHA _|* 2
PRUEBA DE ADHESION: ASTM D 3350
TIPO: A B

ResuLtaoo: 1B gps. 1.9 m; (g
. = il

N

TPO: A

RESUT00: B o, QGQyn'\s

: FECHA__14 /¢,
RUEBA DE ADHESION: AST p 5359
By

PASA

c) Resultado Prueba de Adhesion, d) Resultado Prueba de Adhesion,
costado poniente. costado oriente.

recnn 19 foct 121

PRUEBA DE ADHESION: ASTM D 3359
TIPO: A B v/

RESULTADO:QB EPS: '77”1/(3

.
Tas

e) Resultado Prueba de Adhesi()n, f) Resultado Prueba de Adhesion,
costado sur. costado sur.
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Tabla 4.20 Resultados de Pruebas de Adhesiéon en Circuito de Tanques.

N° de Ubicacion de la realizacion de la | Clasificacion Resultado
prueba prueba y Método
1 Costado norte, tanque de 2B NO pasa prueba
sedimentacion
2 Costado norte, tanque de succion 0B NO pasa prueba
3 Costado sur, tanque de agua 1 3A NO pasa prueba
4 Costado norte, tanque de agua 1 3B NO pasa prueba
5 Costado poniente, tanque de agua 4B Sl pasa prueba
1
6 Costado oriente, tanque de agua 0A NO pasa prueba
1
7 Costado norte, tanque de agua 2 5B S| pasa prueba
8 Costado poniente, tanque de agua 1B NO pasa prueba
2
9 Costado oriente, tanque de agua 1B NO pasa prueba
2
10 Costado sur, tanque de agua 2 1B NO pasa prueba

Observaciones: El 80% de pruebas de adhesion en los tanques fallaron y la
mayoria de estas tienen clasificaciones criticas, es decir valores de 0 y de 1,
en los tanques de sedimentacion y succién se observa un mayor grado de
corrosion que en los demas tanques de almacenamiento de agua, hay muchas
areas de todo el circuito de tanques que estdn sin pintura, pues hay
desprendimiento de pintura, agrietamiento, todos los tanques tienen exposicion
al ambiente, exposicion a la humedad y a altas temperatura.
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4.2 Equipo de perforacion: Estructura Principal de Soporte o Mastil.

El diagndstico de este equipo se realizd con la estructura acostada en el Pozo
TR19, esta estructura conta de 3 tramos, se le hombran superior, intermedio e
inferior por la ubicacién que tienen cuando la estructura es alzada. La altura de
dicha estructura es de 131 pies.

La identificacion del tipo y nivel de corrosion, medicion de E.P.S. y pruebas de
adhesion en el mastil, se realizaron en el dia 25/10/21.

4.2.1 Identificacién del tipo y nivel de corrosion en Mastil en Pozo TR19.

Tabla 4.21 Identificacion del tipo y nivel de Corrosion en Mastil.

Central Geotérmica Berlin
Reinyeccion Total Berlin (TRB)
Nombre del Equipo a realizar la identificacion: Mastil
Herramienta usada en la identificacion: Norma SSPC-VIS 2

. Identificacion de corrosion

" Rust Grade 4-S, 10% Rusted

a) Corrosion del Mastil. b) Corrosién del Mastil, costado Norte.

La superficie de la Figura 4.62 La superficie de la Figura 4.63
presenta manchas de oxido, con un presenta manchas de 6xido, con un
Grado de Oxido Grado de Oxido 5-S, 3% oxidada.

4-S, 10% oxidada.
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4.2.2 Medicién de espesores de pelicula seca E.P.S. en Mastil.

Tabla 4.22 Medicidén de espesores en Estructura Principal de Soporte o Mastil en
Pozo TR109.

Equipo de medicion: Medidor digital de E.P.S. ELCOMETER 456T

Central Geotérmica Berlin
Reinyeccion Total Berlin (TRB)
Nombre del Equipo a medir: Mastil

Tramo superior (roja) Tramo Intermedia Tramo Intermedia
(blanca) (blanca)

Costado Costado Costado Costado Costado Costado
Norte Sur Norte Sur Norte Sur

Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor
N° (Mils) (Mils) (Mils) (Mils) (Mils) (Mils)
1 12.80 11.00 7.70 12.80 6.00 9.30
2 14.40 5.50 9.80 10.00 2.43 4.69
3 12.50 22.00 14.40 12.50 3.34 6.00
4 7.70 12.30 11.30 4.31 3.47 4.17
5 3.36 4.38 7.70 8.10 4.13 2.73
6 3.63 2.50 12.40 12.80 3.29 8.90
7 11.90 4.60 7.20 14.30 3.54 5.70
8 12.40 5.70 6.00 13.60 7.70 13.70
9 6.80 10.80 6.80 18.20 6.90 10.50
10 3.89 13.70 6.10 19.20 3.70 13.10
11 4.50 10.40 3.85 13.20 2.11 5.30
12 16.60 11.90 5.60 5.70 8.30 3.89
13 10.60 8.90 17.40 11.60 3.19 6.00
14 7.10 6.40 11.30 3.71 6.90 9.60
15 6.00 4.38 12.10 15.50 1.24 4.69

# Lecturas: 90

Desviacion std: 4.48 Mils
Media: 8.43 Mils
Media +30: 21.863 Mils
Maximo: 22.00 Mils

Media -30: -5.011Mils

Rango: 20.76 Mils

Minimo: 1.24 Mils
CV%: 53.2%
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Tabla 4.23 Evidencias fotograficas de medicion de E.P.S. de Mastil en Pozo
TR19.

a) Registro de Medicion .P.S. en tramo b) Medicién de .P.S. en tramo ifrior

superior del Mastil. del Mastil.

A B 4 2 d
¢) Registro de medicién E.P.S. en tramo d) Registro de medicién de E.P.S. en
intermedio del Mastil. tramo superior del Mastil.

2

e) " Tramo superior del Mastil.
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4.2.3 Resultados de Pruebas de adhesién en Mastil.

Tabla 4.24 Resultados de Pruebas de Adhesién en Mastil en TR19.

Central Geotérmica Berlin
Reinyeccion Total Berlin (TRB)
Nombre del Equipo a realizar las pruebas: Mastil
Herramienta usada para las pruebas: Norma ASTM D3356-09.

A recia_ 25 Jocl l’l

PRUEBA DE ADHESION: ASTM D 3359
no: AV B

ResuLTaoo: _OA  eps:_20.6 mils

IIE[“ Wil

a) Prueba 1l de Adhesién en tramo
superior de Mastil, costado norte.

9% fecia_ 25 [la“ﬂ
PRUEBA DE ADHESION: ASTM D 3359 1
mwo: A/ B

sesuraoo: LA _evs: 1bSmals

=1 &l

b) Prueba 2 de Adhesién en tramo
superlor de Méstil, costado sur.

FECHA 23 loe:l 12 [
PRUEBA DE ADHESION: ASTM D 3359

TmPo: AL/ B
resuttano: O A eps: | (3mils

PASA NO
PASA /

c) Prueba 3 de Adhesion en tramo
inferior de Mastil, costado sur.

e
4 FECHA Q%ﬁ;ﬁﬂ Z(
PRUEBA DE ADHESION: ASTM D 3359

& -npo T

i ESULTADO ZA_E"S ‘—‘i—m’"dk

1\
& -~

-1@4

""?2

®

d) Prueba 4 de Adhesién en tramo

y b %
Npdg
] B

| ek o g

é) Prueba 5 de Adhesfij'n en tramo

intermedio de Mastil, costado norte.

mtermedlo de Mastil, costado norte.
5 - FEcHA_lSU-d—Lu
| PRUEBADE ADHF.S!ON ASTM D 3359
By Ay B
| -’-"';é‘ :::ummo 74 _ees: LLLJ"'\S , Do

-f) " Prueba 6 de Adhesién en tramo
intermedio de Mastil, costado sur.
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Tabla 4.25 Resumen de Resultados de Pruebas de Adhesion en Mastil.

N° de | Ubicacion de la realizacion de | Clasificacion Resultado
prueba la prueba y Método

1 Costado norte, tramo superior 0A NO pasa
prueba

2 Costado sur, tramo superior 2A NO pasa
prueba

3 Costado sur, tramo inferior 2A NO pasa
prueba

4 Costado norte, tramo 4A NO pasa
intermedio prueba

5 Costado norte, tramo 2A NO pasa
intermedio prueba
6 Costado sur, tramo intermedio 0A Sl pasa
prueba

Observaciones: En este equipo se observa multiples capas de pintura,
agrietamiento, aplicaciones de capas recientes, la aplicacién de pintura
no es uniforme, se ve desprendimiento de trozos de pintura, cinco de seis
pruebas de adhesion fallaron, lo que equivale al 83% del total de pruebas
fallidas.
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4.3 Equipo de perforacion: Equipo Auxiliar para Manejo de Cargas o Malacate

La medicion de E.P.S. y pruebas de adhesion en el malacate, se realizaron en
el dia 25/10/21, como se muestra en las Tabla 4.26 a Tabla 4.29.

4.3.1 Medicién de espesores de pelicula seca E.P.S. en Malacate.

Tabla 4.26 Medicién de E.P.S. en Malacate en Pozo TR19.

Central Geotérmica Berlin
Reinyeccion Total Berlin (TRB)

Nombre del Equipo a medir: Motor Gria Malacate
Equipo de medicién: Medidor digital de E.P.S. ELCOMETER 456T
Mediciones de espesores de pelicula seca

Espesor (Mils) Espesor (Mils)
N° de Mediciones Costado Sur Costado Poniente
1 7.50 9.30
2 10.00 7.40
3 7.80 6.60
4 5.10 4.88
5 5.50 4.95
6 4.88 6.00
7 10.80 6.40
8 12.30 10.00
9 8.10 5.60
10 7.00 8.60
Costado Norte Costado Oriente
1 5.70 7.00
2 7.50 5.40
3 8.80 5.10
4 4.57 11.60
5 5.10 8.70
# Lecturas: 30 Media -30: -0.778 Mils
Desviacioén std: 2.16 Mils Minimo: 4.57 Mils
Media: 7.27 Mils CV%: 29.8%
Media +30: 13.766 Mils Rango: 7.73 Mils
Méaximo: 12.3
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Tabla 4.27 Evidencias fotograficas de medicion en milésimas de pulgada de
E.P.S. en Malacate en Pozo TR19.

=T /

——

a) Malacate, costado niete.“' b) Registro de medicié de E.P.S.
costado sur.

') Registro de medicion de E.P.S.
costado oriente.
o

e) Medicion de E.P.S. costado sur. f)  Registro de medicion de E.P.S.
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4.3.2 Pruebas de adhesion en Malacate

Tabla 4.1 Pruebas de Adhesion en Equipo Auxiliar para Manejo de carga o
Malacate.

Central Geotérmica Berlin
Reinyeccion Total Berlin (TRB)
Nombre del Equipo a realizar la identificacion: Motor Gria Malacate
Herramienta usada en las pruebas: Norma ASTM D3359-09.

Pruebas de Adhesién

a) Resultado de Prueba de Adhesion b) Resultado de Prueba de Adhesion
costado Norte. v costado Poniente.

c) éliéié de Prueba de Adhsién, d) Resultado de Prueba de Adhesién en
costado norte. costado Sur.
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Tabla 4.1 Resumen de Resultados de Pruebas de Adhesion en Malacate.

N° de | Ubicacién de la realizacion de | Clasificacion Resultado
prueba la prueba y Método
1 Costado norte 3A NO pasa
prueba
2 Costado poniente 0A NO pasa
prueba
3 Costado sur 0B NO pasa
prueba

Observaciones: Los espesores de pelicula seca de este equipo eran
gruesos, en la superficie se observa varias capas de pintura, picaduras
recubiertas de pintura, aplicacién del recubrimiento no uniforme, el 100%
de las pruebas de adhesion en esta estructura fallaron, ademas en dos
pruebas se obtuvieron valores muy criticos de calificacion cero.
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Conclusiones

Mediante la inspeccion visual de los equipos se observa que los tanques de
almacenamiento de agua presentan corrosion generalizada, hay areas de
estos tanques que presentan un porcentaje de oxidacion de hasta el 50%.

Los tanques de almacenamiento de agua presentan areas con niveles de
corrosion de hasta el 3% de oxidacion, mientras que el mastil presenta areas

con corrosion de hasta el 10% mediante inspeccion visual.

El malacate y mastil se aprecian con varias capas de pintura, el nUmero de
capas de pintura en una estructura influye en los resultados de pruebas de
adhesidn, es decir muchas capas de pintura aumenta la posibilidad de una
mala adhesién entre capas, las nuevas capas de pintura pierden resistencia

a la traccion y rigidez y pueden provocar deslaminacion.

En el circuito de tanques, en las mediciones de espesores hay capas mas
gruesas que otras, la aplicacion de los recubrimientos no es uniforme, las
superficies presentan rugosidad, delaminado, y agrietamiento, la mayoria de
pruebas de adhesién en el circuito de tanques son bajos, los sistemas que
exhiben valores de ADHESION BAJOS tienden mas probabilidades a
deslaminarse cuando se aplique otras capas de pintura.

El mastil y malacate presentan los niveles mas bajos en las pruebas de
adhesién y sus espesores promedios son 8.43 Mils y 7.27 Mils
respectivamente, siendo estos espesores gruesos a comparacion del circuito

de tanques de TR1.
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VI.

VII.

VIII.

Los recubrimientos mas gruesos y envejecidos tienden a estar mas
sometidos a esfuerzos. Cuando se repinta, recubrimientos mas gruesos y
con mayor estrés dan paso a la delaminacién la cual también puede ser
causada por otros factores que pueden alterar la integridad de los

recubrimientos gruesos y envejecidos que han sido repintados.

Los recubrimientos mas gruesos y con mayor tension también tienen mas
probabilidades de sufrir dafios por medio de granallado u otros procesos
mecanicos. Esto a menudo da como resultado una pérdida posterior de

adherencia que puede afectar el rendimiento del sistema de recubrimiento.

Los equipos e instalaciones en LaGeo presentan delaminacion,
descascarillado, recubrimiento quebradizo, presentan desprendimiento de
pequefios trozos de la pintura generalmente precedido por agrietamiento o
formacién de ampollas. Todas estas caracteristicas conllevan la baja
elasticidad de las pinturas al adherirse con los sustratos metalicos o con

otras capas de pintura.

La mayoria de equipos presentaron adherencia de la cinta de 2A o menos
(segun criterios de Guia ASTM D3359-09), de manera que el riesgo de
repintado se categorizé de moderado a alto. El riesgo de falla aumenta con

el aumento del espesor de la pelicula y la disminucion de la adhesion.
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Recomendaciones

Para la decision del repintado o reemplazo de recubrimientos de los equipos
de perforacién en LaGeo como medida para el Control de la Corrosion se
debe considerar primeramente que las peliculas de pintura que presentan
deslaminacion, picaduras, agrietamiento, desprendimiento de pequefios
trozos de peliculas u otras caracteristicas indeseables no son buenas

candidatas para el repintado.

Para el control de la corrosion en el malacate y el mastil se recomienda el
reemplazo de la pintura de los equipos, las pruebas de adhesion en malacate
presentaron los resultados mas bajos que son OA 'y OB (segun Norma ASTM
D3359-09), los cuales no son candidatos para repintado, en el caso del
mastil este presenta valores de pruebas de adhesidn con riesgo de repintado

mas aceptables, aunque siguen siendo bajos.

Para el control de la corrosion en tanques de sedimentacién y succién se
recomienda el reemplazo de la pintura de los equipos, las peliculas de
pinturas de estos tanques fueron removidas en un gran porcentaje (mayor

del 16%) en las pruebas de adhesion.

Para el control de la corrosién en tanque de almacenamiento de agua 1 se
recomienda el reemplazo definitivo de una de las caras del tanque (lado
oriente) donde la prueba de adhesion fallg, en los demas lados del tanque
se puede optar por el repintado.

Para el control de la corrosién en tanque de almacenamiento de agua 2 se

recomienda el reemplazo del recubrimiento, las pruebas de adhesion

fallaron.
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VI.

VII.

VIII.

En la aplicacion de recubrimiento en los equipos se debe considerar que
muchas capas de pintura aumentan la posibilidad de una mala adhesion

entre capas y pueden provocar deslaminacion.

Se debe tener en cuenta la edad del recubrimiento y que, dependiendo del
mecanismo de curado, ciertos recubrimientos tienden a fragilizarse con el

tiempo.

En el reemplazo del recubrimiento se debe considerar que la preparacién de
la superficie, la seleccion del recubrimiento y la inspeccion son elementos

clave para prolongar la vida util de los equipos.

En seleccion del recubrimiento se recomienda que los materiales de
recubrimiento con un alto grado de tension interna no deben usarse para
repintar. Los materiales de recubrimiento deben tener buenas caracteristicas
de penetracion y humectacion. Deben tener un espesor de pelicula
relativamente bajo, buena flexibilidad y no deben contener disolventes
fuertes. Algunos recubrimientos disponibles comercialmente se han
formulado especificamente para recubrimientos. Algunos productos han sido
validados para su uso como protectores y deben considerarse candidatos.
Se venden muchos tipos de productos para repintado, incluidos latex acrilico,
calcio, sulfonato alquidico, epoxi, alquidico modificado con aceite y aceite,
poliuretano, poliéster, cera, cinta de vaselina, latex de uretano y

recubrimientos epoxi-uretano.

En caso que la estructura del equipo esta recubierta con material que debe
tratarse como un desecho peligroso, como un recubrimiento a base de
plomo, existira un peligro latente (se apligue 0 no un sistema de pintura)
hasta que se elimine la pintura a base de plomo. En casos que requieran la

eliminacién de peligros potenciales resultantes de la alteracion de los
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XI.

XIl.

recubrimientos a base de plomo, el repintado no es una estrategia de

mantenimiento factible.

Como complemento de las consideraciones del repintado y del reemplazo
de los equipos, se debe realizar un estudio de costos, se debe estimar el
costo de repintado versus el costo de reemplazo (remocion total de
recubrimiento existente, mas la preparacion de la superficie) versus

reemplazo del acero (en caso del deterioro evidente de la estructura).

La evaluacién de estas opciones, junto con la vida 0til esperada del
recubrimiento y los riesgos de falla, ayudara a determinar si el repintado es
la opcion mas rentable. Sila opcién de repintado causa una falla catastrofica,
no solo se pierde el costo de la inversion, sino que también se pueden incurrir

en costos adicionales de reparacion y limpieza ambiental.
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Anexos
ANEXO 1: Tabla resumen de las normativas aplicadas en el presente trabajo.

N° de Nombre Enfoque Aplicacion
anexo
1 Norma Americana del Analiza los Aplica herramientas
Concilio de riesgos para el diagnostico
Recubrimientos en asociados con la | del estado actual de
Estructuras de Acero, practica de un los recubrimientos en
Tecnologia Actualizada sistema de equipo de perforacion
No.3 Repinte. repintado. de LaGeo.
2 Norma Americana del Con fotografias Determinar el tipo y
Concilio de de referencia grado de oxidacion
Recubrimientos en estandar se en circuito de
Estructuras de Acero comparan las tanques en TR1, en
Visual 2, SSPC-VIS 2. superficies de mastil en TR19y
acero con malacate en TR19.
porcentajes de
oxidacion.
3 Norma Americana del Describe los Realizar
Concilio de procedimientos medicionesen
Recubrimientos en para medir el milésimas de
Estructuras de Acero, espesor de una pulgada de
medicion de espesores | pelicula seca de espesores de
de pelicula seca, SSPC- | un recubrimiento pelicula seca en
PA 2. aplicado sobre un | circuito de tanques
sustrato metalico. en TR1, en mastil
enTR19 y malacate
en TR19.

Continda...
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Tabla resumen de las normativas aplicadas en el presente trabajo(Continuacion).

Materiales, métodos de
prueba estandar para
calificar la adhesion ASTM
D 3359-09.

prueba estandar

para clasificacion
de la adhesion

mediante prueba

de cinta.

N° de
Nombre Enfoque Aplicacion

anexo
4 Guia de la Sociedad Establece dos Evaluar el
Americana para Pruebas y métodos de porcentaje

removido de cinta

en pelicula seca
en circuito de

tanques en TR1,

en mastil en TR19

Y malacate en
TR109.
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