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RESUMEN

Esta investigacion se centra en la evaluacion de sistemas de proteccion anticorrosiva en la
industria geotérmica, especificamente en el area del sistema de alivio de presién. El
desarrollo experimental se enfoca en las infraestructuras criticas para el proceso, clasificadas
segun su importancia y exposicion al ambiente corrosivo. Se seleccionaron las estructuras de

soporte de tuberias para la aplicacion de recubrimientos anticorrosivos.

La eleccidn de los sistemas de recubrimiento se realiz en base a la norma 1SO 12944:2017,
considerando el ambiente corrosivo C4 de la Central Geotérmica en estudio, donde fue
realizada la investigacion. Se compararon sistemas de media y alta durabilidad, optando por
un recubrimiento de resina alquidica modificado y un recubrimiento de resina epdxica, ambos
con un acabado de poliuretano. La aplicacion de las normas ASTM D610-08 y SSPC-PA2—
2008 se utilizaron para la inspeccion el monitoreo de los sistemas anticorrosivos aplicados.
En el mismo sentido, se realiz6 la prueba de adhesion de los recubrimientos al sustrato

metéalico siguiendo la metodologia propuesta por la norma ASTM D3359-17.

La investigacion busca determinar una comparacion en la eficacia de estos sistemas en
condiciones geotérmicas reales. Se priorizé la proteccion anticorrosiva en estructuras criticas
para garantizar la seguridad y continuidad del proceso de generacion de energia eléctrica.
Este estudio contribuira a la seleccion éptima de recubrimientos que funcionen mejor dentro

de la industria geotérmica, mejorando la eficacia operativa de los equipos e instalaciones.
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INTRODUCCION

La industria geotérmica, impulsada por la necesidad de optimizar costos asociados al
mantenimiento y reemplazo de equipos e instalaciones, enfrenta un desafio significativo: la
corrosién y el desgaste. Este problema no s6lo amenaza la seguridad y confiabilidad de los
procesos de produccién de energia geotérmica, sino que también genera un impacto
econdmico considerable para las empresas del sector. En respuesta a esta problematica, surge
la imperante necesidad de evaluar alternativas que mejoren la proteccion anticorrosiva de los

equipos utilizados en esta industria.

La aplicacion de sistemas de proteccion anticorrosiva mediante recubrimientos de alto
desempefio se posiciona como una opcion viable para mitigar los efectos de la corrosion y
prolongar la vida util de los equipos. Sin embargo, la diversidad de estos sistemas en el
mercado dificulta la seleccién del mas idéneo, planteando la pregunta fundamental de su
eficacia.

Esta investigacion se propone realizar una evaluacion exhaustiva de dos sistemas de
recubrimiento de alto desempefio aplicados en equipos seleccionados de la industria
geotérmica, siguiendo las indicaciones de las metodologias establecidas en las normas ASTM
D610-08, 1ISO 12944:2017, ASTM D3359-17 y SSPC-PA2-2008. El objetivo es determinar
la eficacia de estos sistemas en la proteccion contra la corrosion y su capacidad para extender
la vida util de los equipos. Ademas, se busca identificar los factores que influyen en el

desempefio de los recubrimientos y las condiciones ambientales que afectan su eficacia.



CAPITULO I: MARCO DE REFERENCIA

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Evaluar los sistemas de recubrimiento anticorrosivo de alto desempefio en equipos e
instalaciones de la industria geotérmica, mediante la aplicacion de normas ASTM
D610-08, 1SO 12944:2017, ASTM D3359-17 y SSPC-PA2-2008.

1.1.2. Objetivos Especificos

i. Determinar el grado de corrosion en la superficie pintada de los equipos

seleccionados para las pruebas.

ii.  Observar el tipo de ambiente corrosivo en el que se encuentran expuestos estos
equipos segun el grado de agresividad inherentes a las condiciones ambientales

presentes.

iii.  Monitorear el desempeiio de los sistemas de recubrimiento seleccionados en la

proteccion contra la corrosion en equipos e instalaciones de la industria geotérmica.

1.2. Justificacion

La industria geotérmica se encuentra en una constante busqueda de soluciones para reducir
los costos asociados al mantenimiento y reemplazo de sus equipos e instalaciones, los cuales
sufren de corrosion y desgaste. Esta problematica no solo afecta a la seguridad y confiabilidad
de los procesos de produccion de energia, sino que también representa un impacto econémico
significativo para las empresas del sector. En este contexto, se hace necesario evaluar

alternativas para mejorar la proteccion anticorrosiva de estos elementos.



La aplicacidon de sistemas de proteccion anticorrosiva utilizando recubrimientos de alto
desempefio se presenta como una opcion viable para minimizar los efectos de la corrosion y
prolongar la vida til de los equipos utilizados dentro de esta industria. Sin embargo, existe
una gran variedad de sistemas de recubrimiento anticorrosivo en el mercado, lo que dificulta

la seleccion del sistema Optimo y la garantia de su eficacia.

Por lo tanto, esta investigacion pretende realizar una evaluacion exhaustiva de dos sistemas
de recubrimiento de alto desempefio, aplicados en equipos seleccionados, con el fin de
determinar su eficacia en la proteccion contra la corrosion y su capacidad para prolongar la
vida 0til de estos equipos. Ademas, se busca determinar los factores que influyen en el
desempefio de los recubrimientos, asi como las condiciones ambientales que afectan su

eficacia.

Los resultados de esta evaluacion permitirdn mejorar la seleccion y aplicacion de los sistemas
de proteccién anticorrosiva en la industria geotérmica, lo que se traducira en una mayor

eficacia y reduccion de costos en mantenimiento y reemplazo de equipos e instalaciones.

1.3. Planteamiento del problema

La corrosion constituye una de principales preocupaciones en la operacion de instalaciones
geotérmicas. Este fendmeno se debe principalmente a la composicién quimica del vapor
geotérmico, que incluye elementos como CO3, H.S, NHz e iones CI, disueltos en el vapor.
Estas sustancias son capaces de corroer materiales metalicos y reducir drasticamente la vida

atil de los mismos.

Anélogamente las condiciones de operacion con las que se cuentan en una planta geotérmica
pueden propiciar la corrosion, tales como altas temperaturas, las cuales pueden generar
cambios estructurales en metales y en consecuencia dafios por corrosion, velocidades de flujo

a altas presiones que pueden aumentar la erosion del metal, entre otras.

Por lo tanto, en un ambiente tan agresivo para materiales metalicos, es esencial tomar

medidas preventivas ante la corrosion, realizando una seleccién adecuada del sistema

13



anticorrosivo para garantizar la operacion segura de plantas geotérmicas, evitar incidentes o
averias de sistemas criticos, con el fin de reducir costos directos por mantenimiento, dafos,
0 reemplazo de instalaciones y equipos, asi como costos indirectos por interrupcion del

proceso de produccion.

1.4. Generalidades de la corrosion

La corrosion se describe como el proceso natural al deterioro de materiales en consecuencia
de reacciones en las que, por ejemplo, un metal se transforma en un ion metélico, perdiendo
las propiedades que se esperan de un metal o una aleacion, y se encuentran delimitadas por
la agresividad del ambiente en el que se encuentran. Esto se traduce en altos costos asociados

con los materiales, mano de obra, eficiencia de produccion, mantenimiento, entre otros.

Los problemas asociados a la corrosion son desafiantes para la industria geotérmica, siendo
influenciados por factores como las caracteristicas quimicas de los fluidos geotérmicos,
cambios de presion, variaciones de temperatura, cantidad de oxigeno disuelto, entre otros.
Controlar la corrosion de los equipos e infraestructuras de esta industria es de suma
importancia, ya que esto evita problemas especificos como la obstruccion de tuberias y pozos,
asi como la disminucion de la eficiencia de bombas, intercambiadores de calor y turbinas

debido a la formacién de incrustaciones.

Existen varias formas de corrosion que pueden ocurrir en materiales metalicos en ambientes

geotérmicos, entre las cuales se encuentran:

i.  Corrosion uniforme: Es el tipo de corrosién mas comun, donde toda la superficie de
determinado material metalico presenta una pérdida uniforme de masa al encontrarse
expuesto a un ambiente corrosivo. No se considera como un riesgo de falla que pueda
ocurrir en poco tiempo, sin embargo, con el tiempo el metal se vuelve mas delgado,
y falla. Generalmente este tipo de corrosién es provocado por CO2, H2S e iones Cl-,

se cuantifica normalmente midiendo la tasa de corrosion (mmy-1).

| 4



ii.  Corrosion por picadura: Se refiere a la forma localizada en la que una zona del
material se corroe a un ritmo mas acelerado que todo el material en general. Es una
de las causas mas comunes de fallas, siendo provocada por la penetracion de iones
cloruro a través de la pelicula protectora del metal. Esta forma de corrosion ha
ocasionado fallas inesperadas en tuberias y tubos dentro de plantas geotérmicas.

iii.  Fragilizaciéon por hidrégeno: Es el deterioro metalico a causa de penetracion de
hidrégeno, el cual normalmente no se difunde en el metal, pero se absorbe por accion
de iones sulfuro, atrapando el hidrdgeno en la estructura metélica, dando lugar a su
fragilizacion, causando la pérdida de ductilidad y resistencia. Este mecanismo es
consecuencia del H,S contenido en el vapor geotérmico, que se encuentra
reaccionando con la superficie formando una pelicula de corrosion de FeS, MnS e

iones hidrégeno libres (H*).

Todas estas formas de corrosion que se presentan en instalaciones y equipos de una planta
geotérmica, pueden reportar costos de hasta $500,00 por semana para una estacion de 100
MW (Lichti & Wilson, 1999).

1.5. Composicion de fluidos geotérmicos

Los fluidos geotérmicos constituyen la razon principal en el monitoreo y prevencién de la
corrosion en plantas geotérmicas. Se definen como un fluido caliente multifasico que fluye
en formaciones rocosas geoldgicas en depdsitos geotérmicos, y estan compuestos por una
compleja mezcla de soluciones salinas y varios tipos de gases disueltos. Una misma agua
termal puede ser muy agresiva en términos de corrosion, y de un momento a otro mostrar una

tendencia de incrustacion, provocado por cambios en sus parametros fisicoquimicos.

De los diversos componentes de fluidos geotérmicos se identifican siete especies claves que
propician los distintos tipos de corrosion anteriormente descritos: oxigeno, sulfuro de
hidrégeno, diéxido de carbono, amoniaco, iones de hidrogeno, cloruros y sulfatos. La

presencia de constituyentes como diéxido de carbono y cloruros se encuentran comdnmente



en aguas geotermales del todo el mundo y facilitan la corrosidn con tan solo unas pocas partes

por millén (ppm), mientras que los demas son ubicuos, pero en concentraciones menores.

1.6. Sistemas de recubrimiento anticorrosivos

Con frecuencia, se incorporan pigmentos anticorrosivos a los recubrimientos con el fin de
reducir la velocidad de corrosion a niveles técnicamente insignificantes. Este proceso resulta
en una mejora notable de las propiedades anticorrosivas, y la formulacion de estos

recubrimientos incluye principalmente los componentes que se muestran en la Figura 1.

COMPONENTES DE
UNA PINTURA

PIGMENTOS: sustancias, finas ADITIVOS: sustancias afadidas

particulas, practicamente
insolubles con el vehiculo, que
confiere color y opacidad,
ademas de sus propiedades
protectoras o decorativas.

VEHICULO: conjunto de todos
los componentes de la fase
liquida de un recubrimiento.

en pequefias cantidades a un
recubrimiento para mejorar o
modificar una o mas
propiedades.

RESINA: polimero de bajo DISOLVENTES O
peso molecular que determina DILUYENTES: liquidos o
las propiedades fisicas y mezclas de liquidos volatiles
quimicas basicas del que permiten la aplicacién del
recubrimiento, al secarse forma recubrimiento, ya que disuelven
una pelicula sélida. al ligante completamente.

Figura 1.1. Componentes principales de una pintura (Gimeno Pérez, 2016).

Para poder prevenir eficazmente contra la corrosion es necesario impedir la existencia de uno
de los elementos que propician las reacciones oxidacion — reduccion, y se puede abordar
desde diversas perspectivas, dependiendo de los requerimientos y capacidad econémica.

Entre estas se pueden mencionar:

Realizar la adecuada seleccion o sustitucion de materiales por otro mas resistente.

a
b. Polarizar el material con la inyeccion de una corriente externa.

o

Modificar el ambiente volviéndolo menos agresivo.

d. Emplear recubrimientos protectores.
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El reemplazo de materiales se considera una opcion poco viable para una planta en operacion,
dado que implica costos demasiado elevados. De manera similar, el uso de corriente impresa
y la modificacion del caracter agresivo del ambiente son practicamente imposibles en una

planta geotérmica.

Ante estas limitaciones, se centra el enfoque en los recubrimientos o pinturas anticorrosivas,
que se definen como productos pigmentados que, al ser aplicados a una superficie, forman

una pelicula con propiedades decorativas, protectoras y/u otras propiedades especificas.

La calidad de un recubrimiento y su eficacia dependerd de una seleccion adecuada de
componentes y el disefio de formulacion. Algunas de las propiedades que pueden determinar

si un recubrimiento mantendra una capacidad protectora son:

i. Permeabilidad: Deben tener la capacidad de que los gases o vapores puedan

difundirse lentamente a través de la pelicula sin degradarla.

ii.  Adherencia: Debe asegurar un aislamiento de la superficie del material al ambiente
corrosivo, adhiriéndose tenazmente para de igual manera, resistir los dafios fisicos, y

evitar que la corrosion progrese por debajo del recubrimiento.

iii.  Resistencia al impacto: Se requiere cierto grado de flexibilidad para que el
recubrimiento resista vibraciones, cambios de temperatura y deformaciones en las

estructuras.

En la proteccion del acero, es comun seguir un proceso que comienza con una imprimacion,
seguida de una capa intermedia y una capa de acabado final. Cada una de estas capas cumple

funciones especificas, estando interrelacionadas entre si.
Se puede denotar tres tipos de proteccion de sistemas de proteccion anticorrosivas:

i.  Proteccién por sacrificio: El cual contiene pigmentos metélicos que actian como

anodo de sacrificio, beneficiando la proteccidon del metal de interés actuando como
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catodo, se destacan aleaciones de zinc, magnesio, o aluminio en la proteccion de

acero.

Proteccidn por efecto barrera: Su objeto es crear una barrera que impida el acceso
del oxigeno y agua a la superficie del metal; sin embargo, una propiedad de barrera

no adecuada puede desencadenar una pérdida de adherencia.

Proteccion por inhibicion: Como su nombre indica, provoca la inhibicién de
reacciones de corrosion mediante la presencia de un pigmento inhibidor activo
(inorgénico). Esto se logra, por ejemplo, mediante la formacion de compuestos
insolubles como resultado de la reaccion con productos o subproductos del

aglutinante.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.  Corrosion en la industria geotérmica

La energia geotérmica es una opcion atractiva entre las energias renovables, ya que se puede
obtener de manera continua, sin depender de condiciones climaticas, ni de escasez de
recursos. Sin embargo, las emisiones de acido sulfhidrico (H2S), diéxido de carbono (COy),
y otros gases presentes en el vapor geotérmico, representan diversas problematicas en materia

ambiental, seguridad y salud, y, por ende, existen restricciones de estas.

A raiz de dichas restricciones, se llevé a cabo en Islandia el proyecto “Sulfix” de la planta
geotérmica “Hellisheidi” el cual pretendia la disolucion de los gases H.S y CO: en el
condensado y reinyectarlos al suelo. Previo a este sistema, se encontraba una estacion de
separacion de gases, la cual experiment6 descamacion y un severo desgaste por corrosion del
acero al carbon de la columna de destilacion, disminuyendo su vida Util a tan solo dos meses.
(Karlsdottir, S. N., Hjaltason, S., & Ragnarsdaéttir, K., 2017).

Con el caso descrito anteriormente, se evidencia que la composicion quimica de los fluidos
geotérmicos fomenta la corrosion en equipos e instalaciones de naturaleza metalica, como el
acero al carbono. Este fenomeno representa uno de los desafios mas significativos en la
generacion de energia eléctrica a partir de recursos geotérmicos, ya que conlleva el riesgo de

fallos en los materiales de estos elementos.

Componentes fundamentales como las tuberias de revestimientos de pozos, necesarias para
el transporte de fluidos geotérmicos desde las profundidades hasta la superficie, unidades de
cabezal de pozos, cuya funcion es controlar y dirigir la entrada y salida de fluidos y gases
bajo determinadas condiciones de presion, asi como los separadores, condensadores, turbinas
y torres de enfriamiento, son esenciales para realizar el proceso de produccion de energia
geotérmica. Estos elementos desempefian un papel crucial al transportar el vapor geotérmico
desde el yacimiento hasta la turbina, y suelen construirse comdnmente con materiales

metalicos, principalmente aceros. Es por esta razén que es necesario aplicar procedimientos



estandarizados para evaluar y controlar riesgos a fin de prevenir posibles dafios y problemas
econdémicos en instalaciones y equipos. (Khasani, Kusmono, Utami, P. I., & Budiarto, R,
2021).

La redistribucién de fases de las sustancias del vapor geotérmico es una de las etapas mas
importantes en el acondicionamiento del vapor que se envia a las unidades generadoras de
energia en la mayoria de campos geotérmicos. El caracter de los fluidos son liquido
dominante, siendo necesaria la separacion de la fraccion liquida, mediante el uso de equipos
de separacion que pueden ser centrifugos o separadores ciclénicos, encontrandose la mayor
parte de las mezclas y sales en la fase liquida, y los no condensables de esta etapa, se
encuentran en el vapor que es transportado a las turbinas, tales como CO2 y H»S, sustancias

que propician la corrosion de las tuberias y equipos que transportan el vapor geotérmico.

La resistencia, reactividad, y subsiguiente degradacion de materiales metalicos es controlada
por la concentracion de sustancias corrosivas en el vapor geotérmico, pero juegan un papel
muy importante el entorno en que se encuentran y en como afectan al material con el paso
del tiempo bajo condiciones de operacion tales como factores de tension, temperatura,

presion, entre otros.

La combinacién del estado de fase del fluido de trabajo, la concentracién de sustancias no
condensables de caracter corrosivo, las condiciones de operacion de la planta geotérmica 'y
su entorno, junto con las propiedades de erosién—corrosion del metal, determina en gran
medida la posibilidad de dafio o fallo de componentes de equipos o instalaciones debido a la

corrosién, asi como la formacién de depdésitos en las superficies de equipos y tuberias.

2.2. Tipos de corrosion en instalaciones de produccion geotérmica

A pesar de que se retoman algunos tipos de corrosion descritos en el marco de referencia, en
este apartado se pretende brindar un enfoque mas amplio, con la definicion y la descripcion

de variables y ejemplos en la produccién geotérmica.
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2.2.1. Ataque Uniforme

Como se detalla en el Capitulo I, el ataque uniforme es un tipo de corrosion que afecta toda
la superficie del metal, donde la reaccion electroquimica se manifiesta de manera uniforme,
generando una reduccion en todo el espesor del material. Para que este ataque se lleve a cabo,
el ambiente corrosivo debe contar con el mismo acceso a todas las partes de la superficie del

metal.

Este tipo de corrosion es generalmente causado por reacciones con iones cloruro, amonio o
hidrégeno, donde este ultimo juega un papel importante en la acidez, ambiente en el cual la
corrosion se intensifica. La presencia de O, iones CI7, CO2, H2S 0 NH3 también contribuyen
a este proceso, tal como se muestra en la Figura 2.1, donde se reportan dafios por corrosion
en la boca de un cabezal de un pozo geotérmico junto a tuberias que se encontraban en
contacto con fluido geotérmico con exceso de iones Cl"y HSO4 formado a partir la oxidacion

con el aire de compuestos de azufre en los gases volcanicos.

Figura 2.1. Corrosion uniforme en estructuras de transporte de vapor geotérmico (Nogara, J., 2017).

Para el control y prevencion de este tipo de corrosion se puede considerar la seleccion de

materiales mas resistentes, proteccién catodica o un revestimiento protector.

Desde un punto de vista técnico se prefiere la corrosion uniforme porque es predecible, y se
puede realizar el disefio y seleccion de material tomando en cuenta tolerancias de corrosion;
tales como el caso de la tasa de corrosion en equipos de cabezal de pozos de acero dulce

medida en el complejo de energia geotérmica “The Geysers” en San Francisco, California,
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cuyo vapor geotérmico con grandes concentraciones de HCI, reportando valores superiores
a 1.01 mm/afio, donde para una vida util de 20 afios, se estima que debe contar con indices

de corrosién < 0.15 mm/afio (Nogara, J., 2017).

Este tipo de corrosion se observa comunmente en tuberias de revestimientos de pozos
geotérmicos y tuberias de transporte de agua acida, y a pesar de que se puede predecir,

constituye el 28% del total de dafios en pozos y tuberias en campos geotérmicos.

2.2.2. Corrosion por picadura

Es un mecanismo extremadamente localizado, produciendo cavidades o agujeros en
superficies metalicas, como se puede apreciar en la Figura 2.2 en un disco de ruptura en una
tuberia de vapor geotérmico. Estos agujeros tienden a crecer, conduciendo finalmente a la
perforacion. Contrariamente a la corrosion uniforme, las picaduras no son predecibles, y no
es recomendable disefiar alrededor de estas. Son particularmente serias en intercambiadores
de calor, por la geometria de estos, paredes delgadas y areas grandes, donde por minima que

sea la picadura, puede constituir la falla de todo el sistema.

Figura 2.2. Corrosion por picadura en material 316 L de un disco de ruptura en tuberia de vapor
geotérmico (Nogara, J., 2017).
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Las picaduras son el resultado de la ruptura de una pelicula pasiva (por ejemplo, de 6xido de
cromo), generalmente causado por accion de iones ClI” junto con valores bajos de pH, ya que
la adsorcion de estos iones aumenta la conductividad ionica en la pelicula de éxido que
penetran, por lo tanto, los iones metalicos de la superficie pueden migrar a través de la

pelicula, provocando la corrosion.

2.2.3. Agrietamiento por corrosion bajo tension

Es un tipo de corrosidn severo que ocurre a causa de tension en materiales metélicos en un
entorno corrosivo como lo son altas concentraciones de iones CI-, predominando las variables
de la tension impuesta al metal, estatica o residual, asi como la temperatura y composiciones

del ambiente, en este caso, fluido geotérmico con presencia de oxigeno y cloruros

La tension no necesariamente debe estar siendo aplicada externamente, puede ser residual
por cambios repentinos de temperatura, contraccion desigual, soldaduras, o productos solidos
y gaseosos gque quedan atrapados internamente, generando tensiones internas, conduciendo a

grietas intergranulares o transgranulares.

Como medidas de control se incluyen la eliminacion de las especies que confieren al entorno
un caracter corrosivo (cloruros, oxigeno), la reduccién de tensién de traccion, el tratamiento
térmico posterior a las soldaduras para evitar que se acumulen tensiones residuales,

recubrimientos de componentes, proteccion catodica, entre otros.

El efecto combinado de tensiones de traccion y la corrosion en presencia de H2S y agua se

denomina como agrietamiento por corrosién bajo tensién de sulfuro.

2.2.4. Agrietamiento inducido por hidrégeno

Cuando el hidrdgeno atémico penetra en la estructura de materiales metalicos, la resistencia
a la traccién y ductilidad se reducen significativamente, gracias a la adsorcién de atomos de
hidrogeno formado por reacciones en el proceso de corrosion, tal como la reduccion catodica

del agua.

|13



2.2.5. Corrosion galvanica

Corrosion acelerada causada por la formacion de una celda de corrosion entre dos metales
sumergidos en una solucion eléctricamente conductora, resultando un flujo de electrones por
diferencias de potencial. EI metal menos noble, o sea, méas reactivo, tiene un potencial de
electrodo mas negativo, convirtiéndose en anodo y se corroe, por lo tanto, la lista de
resistencia de la serie galvanica debe tenerse en cuenta inicialmente en la selecciéon de
materiales. Los efectos de este tipo de corrosion pueden apreciarse en partes de tuberias de

hierro que tienen contacto con valvulas de bronce, acelerando la corrosion de la tuberia.

Se debe tener en cuenta que la temperatura o el contenido quimico pueden variar estas

resistencias, y cambiar de posicion los materiales en la serie galvanica.

2.2.6. Corrosion por erosion

Es una forma de corrosion acelerada causada por el movimiento entre los medios corrosivos
y las superficies metélicas, ocasionando fallas en ocasiones inesperadas y en tiempos cortos.
Los metales que forman peliculas protectoras en la superficie son muy susceptibles a este
tipo de corrosion, ya que, si la pelicula se dafia, el metal puede experimentar una corrosion
severa a un ritmo considerablemente rapido. Los equipos en un entorno geotérmico se
encuentran muy expuestos a la corrosion por erosion por los fluidos en movimiento en
sistemas de tuberias, intercambiadores de calor, condensadores, turbinas, entre otros, lo cual

es de gran interés para una éptima operacion de una planta geotérmica.

2.3.  Composicion de vapor geotérmico

El fluido geotérmico es una mezcla compleja de soluciones salinas y varios tipos de gases
disueltos en concentraciones variables dentro de un mismo sistema, donde su transporte trae
a la superficie muchas impurezas quimicas corrosivas para los materiales de equipos e

instalaciones.

Entre las especies corrosivas presentes en los fluidos geotérmicos, como gases no

condensables luego de su separacion de fases liquido — vapor, se encuentran: oxigeno, iones
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H* (pH), NHs, iones CI', iones SO47, CO, y H,S. Estas son responsables de los diversos tipos
de corrosion descritos mencionados anteriormente, como corrosion uniforme, por picaduras,
agrietamiento inducido por hidrégeno, agrietamiento por corrosion bajo tension y

agrietamiento por corrosion bajo tension de sulfuro.

2.4. Condiciones de operacion y entornos corrosivos a controlar

La corrosion presente en equipos e instalaciones geotérmicas no solo depende de la
composicion quimica del fluido geotérmico, sino también de cambios en propiedades fisicas
del fluido en consecuencia de la temperatura y caidas de presion, afectando a la corrosividad
del fluido. Otros factores, como el caudal y el pH, también son condiciones de operacién que

se deben controlar para minimizar estos efectos.

Segun Nogara, J., (2017), se consideran los siguientes entornos del proceso geotérmico como

puntos criticos donde pueden darse fallas por corrosion o incrustaciones:

a. Tuberia de revestimiento antes de la separacion de fases, donde hay agua, vapor y
algunas particulas solidas.

b. Tuberias que transportan el vapor geotérmico con presencia de contaminacion de
salmuera remanente del proceso de separacion que se diluye gradualmente por el
vapor condensado.

c. Alaentrada de la turbina donde el vapor esta casi seco.

d. En el escape de la turbina donde el vapor exhausto es muy himedo.

e. Torres de enfriamiento por la circulacion de agua a altas temperaturas, bajas
temperaturas y aire.

f. Sistema de reinyeccion de salmuera al pozo geotérmico, por el caracter del fluido

altamente oxigenado y salino.

Estos entornos al encontrarse en la superficie, son posibles de controlar gracias a la ingenieria
de corrosion, al contrario de los problemas de corrosién dentro del pozo, cuyas soluciones

son limitadas.
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2.5. Antecedentes en el uso de recubrimientos anticorrosivos en la
industria geotérmica

La introduccion de pigmentos o recubrimientos anticorrosivos en la industria geotérmica

tiene como fin disminuir la velocidad de corrosion hasta valores casi despreciables, o

aceptables segun los parametros de disefio de vida util de los equipos y materiales donde son

aplicados, actuando como inhibidores o barreras.

Los recubrimientos utilizaban compuestos de cromo como pigmento anticorrosivo
inicialmente, por su adecuada solubilidad y eficacia de inhibicion en materiales metalicos
expuestos a entornos corrosivos (Gimeno Pérez, M. J., 2016). Sin embargo, la lixiviacion de
compuestos hexavalentes de cromo (contaminante toxico proveniente del cromo) ha
restringido el uso de estos pigmentos, al considerarse un contaminante frente a la salud y al

medio ambiente.

El desarrollo de alternativas para reemplazar estos pigmentos ha propuesto como alternativa
el uso de pigmentos basados en fosfato de zinc, con un nivel de toxicidad 50 veces menor
que el de los cromatos, y cuyo mecanismo de inhibicion se basa en la fosfatacion (formacion
de pelicula de 6xido pasivadora sobre la superficie) permitiendo asi el bloqueo de zonas

activas en la superficie del metal.

Es de esta manera como se ha desarrollado a lo largo del tiempo la posibilidad de brindar a
los equipos e instalaciones metalicas una mejor proteccion contra la corrosion sobre los
componentes de la produccion geotérmica en ambientes tan corrosivos y erosivos, mediante
sistemas de recubrimiento de alto desempefio, cuyas propiedades y distintas tecnologias
utilizadas en la actualidad, asi como normativas para el control del desempefio de estos

sistemas se describen en los incisos a continuacion.

2.6. Definicion de sistemas de recubrimiento de alto desempefio

Los sistemas de recubrimiento de alto desempefio son soluciones avanzadas que se utilizan
ampliamente en diversas industrias para proteger y mejorar las propiedades de las superficies

expuestas a condiciones ambientales adversas. Estos recubrimientos ofrecen una proteccion
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superior contra los elementos naturales, la corrosion, la abrasion y la accidén quimica para su

aplicacion en entornos desafiantes. A continuacion, se detallan algunas de las ventajas que

ofrecen estos tipos de recubrimiento:

Gran resistencia mecanica: Los recubrimientos de alto desempefio se caracterizan
por su excepcional resistencia mecanica. Esta propiedad les permite proteger
superficies expuestas a diversas condiciones climéaticas y entornos adversos,
soportando impactos, raspaduras, friccion y vibraciones. Su capacidad para resistir
tensiones mecénicas asegura que las superficies protegidas mantengan su integridad
y funcionalidad a lo largo del tiempo.

Excelente relacién de color y brillo: Los recubrimientos de alto desempefio no solo
brindan proteccion efectiva, sino que también ofrecen una amplia gama de opciones
estéticas. Gracias a su excelente relacion de color y brillo, estos recubrimientos
pueden personalizarse para adaptarse a las preferencias y necesidades especificas de
cada aplicacion. Esto los convierte en una eleccidon popular en proyectos donde se
busca tanto la proteccién como la apariencia estética.

Proteccidn superior contra la corrosion y la oxidacion: Una de las ventajas mas
destacadas de los recubrimientos de alto desempefio es su capacidad para brindar una
proteccion superior contra la corrosion y la oxidacion. Al formar una barrera
protectora, evitan el contacto directo de las superficies metalicas con agentes
corrosivos como la humedad, los productos quimicos agresivos y los gases
corrosivos. Esta proteccién eficaz prolonga la vida util de las superficies metalicas,

reduce los costos de mantenimiento y ayuda a preservar su apariencia original.

Proteccion avanzada contra la accién quimica: Los recubrimientos de alto
desempefio ofrecen una proteccion superior contra la accion quimica de diversos
fluidos y sustancias presentes en distintas industrias. Son resistentes a acidos, alcalis,
solventes y otros productos quimicos agresivos, para proteger superficies expuestas

a entornos industriales y comerciales donde la resistencia quimica es esencial.
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v.  Conductividad térmica: Algunos recubrimientos de alto desempefio estan disefiados
con una conductividad térmica tal que pueden resistir altas temperaturas, brindando
una proteccion efectiva en entornos donde se requiere una gestion térmica adecuada.
Estos recubrimientos son especialmente Utiles en aplicaciones que implican

condiciones de calor extremo o cambios de temperatura significativos.

vi.  Facil aplicacion en diversas superficies: Los recubrimientos de alto desempefio se
destacan por su facilidad de aplicacion en una amplia gama de superficies, lo que los
convierte en una opcidn versatil para diversas industrias y aplicaciones. La facilidad
de aplicacién también contribuye a un proceso mas rapido y eficiente, lo cual es

beneficioso en términos de tiempo y costos.

2.7. Tipos de sistemas de recubrimiento

En el campo de la proteccion de superficies, los sistemas de recubrimiento de alto desempefio
desarrollan un papel fundamental al proporcionar una barrera protectora eficaz contra
diversos factores de deterioro. Estos sistemas estan disefiados para resistir condiciones
ambientales adversas, ataques quimicos, abrasién y corrosion, entre otros desafios. A
continuacién, se detallan los tipos méds comunes de sistemas de recubrimiento de alto

desempefio.

2.7.1. Recubrimientos epoxicos

Los recubrimientos epdxicos son ampliamente utilizados ya que cuentan con una excepcional
resistencia quimica y mecanica; son materiales disefiados para proteger superficies contra el
desgaste causado por el uso frecuente o la exposicién ambiental. Estos recubrimientos se
destacan por ser polimeros de alto rendimiento que brindan una proteccion integral contra
condiciones adversas, como el desgaste, derrames quimicos, impactos y corrosion. La
composicion de los recubrimientos epdxicos se basa en una resina epoxica y un endurecedor
de poliamina, los cuales se combinan en una mezcla que se aplica para formar una capa

protectora resistente y duradera.
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Una de las ventajas mas destacadas de los recubrimientos epdxicos es su versatilidad, ya que
pueden aplicarse en una amplia variedad de superficies, incluyendo concreto, madera y
diversos metales como el acero, cobre, plomo, entre otros. Esto los convierte en una solucion
eficiente para diversos tipos de aplicaciones. Ademas de su resistencia, los recubrimientos
epoxicos ofrecen propiedades adicionales como alta resistencia, variedad de texturas, brillo
y una amplia gama de colores, lo que los hace especialmente populares en el sector industrial

y comercial.

Es importante destacar que existen tipos de productos de recubrimientos epoxicos, adaptados
para satisfacer necesidades especificas. Por ejemplo, el recubrimiento sanitario epdxico esta
disefiado para cumplir con altos estandares de higiene y resistencia en entornos como
hospitales, laboratorios y plantas de procesamiento de alimentos. Por otro lado, el epdxico
transparente anticorrosivo cuenta con propiedades para proteger superficies metalicas
expuestas a la corrosion, mientras que los recubrimientos epdxicos para acero estan

especialmente formulados para ofrecer una proteccion duradera en estructuras de acero.

2.7.2. Recubrimientos poliuretano

Los recubrimientos de poliuretano son una opcién popular en la industria, ya que ofrecen una
proteccion excepcional contra la abrasion, corrosion, oxidacién y la accion quimica. Estas
pinturas de dos componentes se secan mediante una reaccion quimica entre una resina de
poliuretano y un endurecedor de poliamina, lo que resulta en una capa protectora resistente

y duradera.

Los recubrimientos de poliuretano tienen una amplia variedad de aplicaciones y se utilizan
comunmente como capa final protectora en sistemas de recubrimientos industriales. Su
resistencia a la abrasion es especialmente notable, lo que mejora significativamente la
durabilidad de las superficies recubiertas y las protege contra rasgufios y desgaste. Ademas,
los recubrimientos de poliuretano conservan su color y presentan un acabado de alto brillo,

lo que los convierte en una opcion estética muy atractiva.
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Estos recubrimientos también son altamente adecuados para su uso en exteriores, ya que
resisten de manera efectiva los efectos del clima, como la radiacion ultravioleta, la humedad
y los cambios de temperatura. Esta resistencia a la intemperie garantiza que los

recubrimientos de poliuretano mantengan su apariencia y rendimiento a lo largo del tiempo.

2.7.3. Recubrimientos alquidicos

Las pinturas alquidicas, compuestas por polimeros derivados de la reaccion de polioles y
poliacidos, confieren a las superficies propiedades distintivas, entre ellas resistencia al
desgaste, adherencia superior y un acabado liso y brillante. Estas resinas son versatiles y
apropiadas tanto para aplicaciones en interiores como exteriores, destacandose por su
durabilidad frente al paso del tiempo, condiciones climéaticas adversas y exposicion a
productos quimicos. Ademas de brindar un acabado estéticamente atractivo y uniforme, las
pinturas alquidicas requieren precauciones, como trabajar en areas bien ventiladas, el uso de

guantes y mascarillas, y el almacenamiento en un lugar fresco y seco. (Prometal, 2023)

2.7.4. Recubrimientos de polisiloxano

Los recubrimientos de polisiloxano se caracterizan por su excelente resistencia a la
intemperie y su alta durabilidad, ya que se utilizan para proteger superficies exteriores en
entornos industriales. Estos recubrimientos estan compuestos por una resina de polisiloxano
y un endurecedor de poliamina, que se mezclan para formar una capa protectora resistente y
duradera. Los recubrimientos polisiloxano son altamente resistentes a la abrasién, la
corrosion, la oxidacién y la accion quimica, y son adecuados para proteger superficies en
ambientes de alta exposicion a los elementos naturales. Ademés, los recubrimientos
polisiloxano tienen una excelente resistencia a los rayos UV, lo que los hace adecuados para

proteger superficies en ambientes de alta exposicion a la luz solar.

2.7.5. Recubrimientos de polifenil sulfuro (PPS)

Los recubrimientos de polifenil sulfuro (PPS) se destacan por su resistencia quimica

excepcional y su capacidad para soportar altas temperaturas. Estos sistemas son eficaces en

|20



entornos corrosivos y de alta temperatura, como los encontrados en la industria quimica y
petrogquimica, plantas de energia y procesos industriales de alta exigencia. EI PPS es un

polimero orgénico que consiste en anillos aromaticos unidos por sulfuros.

Los recubrimientos de PPS proporcionan una proteccion confiable contra la corrosion, los
productos quimicos agresivos y las altas temperaturas, contribuyendo asi a la vida dtil y
rendimiento de los componentes protegidos. Son adecuados para proteger superficies en

industrias como la aeroespacial, automotriz, quimica, entre otras.

2.7.6. Recubrimientos de fluoropolimero

Los recubrimientos de fluoropolimero son una clase de recubrimientos altamente
especializados y versatiles que se utilizan para proporcionar una proteccion excepcional
contra una amplia gama de factores agresivos, como la corrosion, la abrasion, la humedad y
los productos quimicos. Estos recubrimientos se basan en polimeros fluorados que contienen
atomos de fltor en su estructura quimica, lo que les confiere propiedades Unicas y superiores

en comparacion con otros tipos de recubrimientos.

Los fluoropolimeros estdn compuestos principalmente por dos componentes esenciales: una
resina de fluoropolimero y un agente de curado o endurecedor. La resina de fluoropolimero
es el componente principal y esta formada por cadenas poliméricas que contienen atomos de
fldor. Estos atomos de fldor proporcionan a los fluoropolimeros su excepcional resistencia

quimica, alta estabilidad térmica y propiedades antiadherentes.

El agente de curado o endurecedor se combina con la resina de fluoropolimero para iniciar
una reaccién quimica conocida como curado o polimerizacion. Esta reaccién quimica permite
que la resina se endurezca y forme una capa protectora solida y duradera sobre la superficie
a recubrir. El tipo de agente de curado utilizado puede variar segun el tipo especifico de

fluoropolimero y las caracteristicas requeridas del recubrimiento final.

Ademas de la resina de fluoropolimero y el agente de curado, los recubrimientos de

fluoropolimero también pueden contener otros aditivos y modificadores para mejorar ain
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mas sus propiedades y caracteristicas. Estos aditivos pueden incluir pigmentos para
proporcionar color, cargas para mejorar la resistencia al desgaste y a la abrasion, y agentes

de flujo para lograr un acabado suave y uniforme.

Cabe destacar que la eleccién del sistema de recubrimiento de alto desempefio dependeré de
diversos factores, como el tipo de superficie a proteger, las condiciones ambientales, los
requisitos especificos de resistencia y las necesidades particulares de cada aplicacion. Es
esencial realizar un andlisis exhaustivo de estos factores antes de seleccionar el sistema de
recubrimiento adecuado, con el fin de garantizar una proteccion efectiva y duradera de las
superficies tratadas.

2.8.  Normativas empleadas en la evaluacion de desempefio de sistemas de
recubrimiento

En la evaluacion de desempefio de sistemas de recubrimiento, se utilizan diversas normativas

y estandares internacionales para garantizar la calidad, la durabilidad y la eficiencia de los

recubrimientos.

En el presente trabajo de aplicacion el enfoque se realizara en la aplicacion de las normas
ASTM D610-08, ISO 12944:2017, ASTM D3359-17 y SSPC-PA2-2008. Es importante
destacar que existen muchas otras normativas y estandares especificos segun el tipo de
recubrimiento, el sustrato y las aplicaciones particulares. Ademas, las regulaciones y
normativas pueden variar segun el pais o la region, por lo que es fundamental consultar las

normativas locales aplicables al evaluar el desempefio de los sistemas de recubrimiento.

2.8.1. Norma ASTM D610-08

Esta norma establece un método de evaluacion para determinar el grado de corrosion en
superficies de acero pintadas. El propdsito principal de la norma es proporcionar una medida
cuantitativa y objetiva de la cantidad y la extension de la corrosion presente en una superficie

mediante la inspeccion y comparacion con sus criterios de evaluacion.,
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El procedimiento descrito en la norma ASTM D610-08 implica la inspeccion visual y la
clasificacion de areas corroidas en funcion de su extension y gravedad, donde se encuentran
categorias y criterios para clasificar el grado de corrosion, lo que permite una evaluacion
sistemética y comparativa de la condicion de superficies metélicas. De acuerdo a esta norma,
el grado de corrosion se puede clasificar de la forma descrita en la Tabla 2.1, que consiste en
una escala numerada del 0 al 10 segun el tipo y extensién de la corrosion predominante al
comparar la superficie a evaluar con las Figuras 3.1, Figura 3.2, Figura 3.3, Figura 3.4 y

Figura 3.5.

La Norma ASTM D610-08 es ampliamente utilizada en la industria de los recubrimientos y
la proteccidn de superficies, especialmente en el ambito de la evaluacion de la corrosion en
estructuras de acero. Proporciona un método estandarizado y confiable para evaluar la calidad
y el desempefio de los recubrimientos y su capacidad para proteger las superficies de la

corrosion.

Tabla 2.1. Criterios de evaluacion de corrosion.

G(ac_io de Porcentaje de superficie oxidada Localizada General Picaduras

oxido (S) (G) P)
10 Menor o igual a 0.01% Ninguna
9 Mayor que 0.01% y menor a 0.03% 9-S 9-G 9-P
8 Mayor que 0.03% y menor que 0.1% 8-S 8-G 8-P
7 Mayor que 0.1% y menor que 0.3% 7-S 7-G 7-P
6 Mayor que 0.3% y menor que 1% 6-S 6-G 6-P
5 Mayor que 1% y menor que 3% 5-S 5-G 5-P
4 Mayor que 3% y menor que 10% 4-S 4-G 4-p
3 Mayor que 10% y menor que 16% 3-S 3-G 3-P
2 Mayor que 16% y menor que 33% 2-S 2-G 2-P
1 Mayor que 33% y menor que 50% 1-S 1-G 1-P
0 Mayor que 50% Ninguna

Fuente: Adaptado de la norma ASTM D610-08 (American Society for Testing and Materials, 2012).
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2.8.2. Norma ISO 12944:2017

La Norma ISO 12944:2017, titulada “Pinturas y barnices: Proteccion de estructuras de acero
mediante sistemas de pintura”, es una norma internacional publicada por la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO). Esta norma proporciona directrices detalladas para la

proteccion anticorrosiva de estructuras de acero mediante sistemas de pintura.

La Norma ISO 12944:2017 establece los principios y requisitos para el disefio, la ejecucion
y el mantenimiento de sistemas de pintura que protejan las estructuras de acero expuestas a
ambientes corrosivos. Proporciona orientacion sobre la seleccion de sistemas de pintura

adecuados, la preparacion de la superficie, los métodos de aplicacién y el control de calidad.

La norma esta disefiada para ser aplicada en una amplia gama de estructuras de acero,
incluyendo edificios, puentes, plataformas marinas, estructuras industriales y equipos. Define
por categorias los entornos corrosivos segin caracteristicas de agresividad en torno a
contaminacion o elementos presentes, y ofrece recomendaciones especificas para la seleccién

de sistemas de pintura que se adapten a cada categoria.

La Norma ISO 12944:2017 es ampliamente utilizada por profesionales y expertos en la
industria de la proteccion de superficies y recubrimientos para garantizar la durabilidad y la
eficacia de los sistemas de pintura en la prevencion de la corrosion en estructuras de acero.
Su aplicacion contribuye a la proteccion de las infraestructuras, la prolongacion de la vida

atil de los activos y la reduccion de costos asociados a la corrosion.

2.8.3. Norma ASTM D3359-17

La Norma ASTM D3359-17 describe el procedimiento de la prueba de adherencia de una
pelicula de un recubrimiento a un sustrato metalico, el cual consiste en realizar una serie de
cortes utilizando un cuchillo o cuchilla en forma de X para recubrimientos cuyo promedio de
5 mediciones de espesor de pelicula seca sea mayor o igual a 5.0 mils (Tipo A), o en forma
de cuadricula en la superficie del recubrimiento cuando el espesor de pelicula seca promedio
es menor a 5.0 mils (Tipo B). Luego, se aplica cinta adhesiva firmemente sobre los cortes y

se retira rapidamente en un angulo especifico. Los criterios presentados en la Figura 2.3 se
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basa en la cantidad de recubrimiento que se desprende de la superficie en relacion a la

determinacidn del grado de adherencia del recubrimiento.

Este método de prueba se utiliza para evaluar la calidad y la durabilidad de los recubrimientos
en diversos materiales y sustratos, como metales, plasticos, madera, concreto, entre otros. La
norma proporciona pautas para la preparacion de las muestras, los equipos necesarios y los

criterios para clasificar los resultados de acuerdo con los niveles de adherencia observados.

Superficie del corte en “X” CLASIFICACION DE RESULTADOS PARA PRUEBAS DE ADHERENCIA

CLASIFICACION donde se ha producido PORCENTAJE DE AREA |  SUPERFICIE DEL AREA DE CORTE TRANSVERSAL EN LA QUE SE
desprendimiento CLASIFICACIGN N D HAN PRODUCIDO DESPRENDIMIENTOS PARA SEIS CORTES
PARALELOS Y RANGO DE ADHERENCIA EN PORCENTAJE
5A No hay desprendimiento Ninguno
0%
5B :
Ninguno

Rastros de desprendimiento a
4A lo largo de las incisiones o en
su interseccion

'
;~><
Desprendimiento irregular a ><

=

Menor que
5%

4B

3A lo largo de las incisiones
hasta 1/16" en cualquier lado

3B 5-15%

Desprendimiento irregular a ™N 7
lo largo de la mayoria de las \z 1]
incisiones hasta 1/8" en /
cualquier lado A 2B 15-35%

2A

>
—TET
e | S
[T

Remocién de la mayor parte
1A del area de la X debajo de la =
cinta 1B 35-65% =
Remocién mas allé del drea
Mayor que
N \ T #

Figura 2.3. Criterios para determinacién de grado de adhesion (Adaptado de Norma ASTM D3359-17).

La Norma ASTM D3359-17 es ampliamente reconocida y utilizada en la industria de los
recubrimientos para realizar pruebas de adherencia de manera estandarizada. Permite a los
fabricantes, contratistas y laboratorios evaluar la calidad de los recubrimientos y garantizar

que cumplan con los requisitos de adherencia establecidos en especificaciones y estandares.
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2.8.4. Norma SSPC-PA2-2008

La Norma SSPC-PA2-2008, desarrollada por la Sociedad para la Proteccion de la
Anticorrosion (SSPC), desempefia un papel fundamental en la evaluacion de la calidad de los
sistemas de recubrimientos aplicados en superficies metélicas. Esta norma establece los
procedimientos y criterios necesarios para llevar a cabo una evaluacion precisa y confiable

de la calidad de los recubrimientos.

En particular, la Norma SSPC-PA2-2008 se centra en aspectos criticos como la medicion de
espesores de pelicula seca, perfil de rugosidad y evaluacion de adherencia de los
recubrimientos. Estos pardmetros son de vital importancia para garantizar la eficacia y

durabilidad de los sistemas de proteccidn contra la corrosion.

La norma proporciona directrices detalladas sobre los métodos de medicion y las tolerancias
aceptables para cada una de las pruebas mencionadas. Ademas, establece los procedimientos
adecuados para documentar y reportar los resultados obtenidos, lo que asegura una

evaluacion consistente y confiable de la calidad del recubrimiento.

Al seguir la Norma SSPC-PA2-2008, los profesionales de la industria de recubrimientos
pueden llevar a cabo inspecciones y pruebas de manera uniforme, facilitando la comparacion

de resultados y garantizando el cumplimiento de los estandares de calidad establecidos.
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CAPITULO I1lI: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se profundizara en el disefio de la metodologia para evaluar la eficacia de
recubrimientos de alto desempefio en la proteccion anticorrosiva en instalaciones en la
industria geotérmica. La investigacion seguird una secuencia ldgica, desde la evaluacion
inicial del estado de corrosién hasta la observacién detallada del comportamiento de los
recubrimientos en condiciones de exposicion prolongada. El disefio metodoldgico propuesto

proporcionara datos sobre la efectividad de estos sistemas en condiciones geotérmicas reales.

3.1. Reconocimiento de areasy condiciones de exposicion de instalaciones
y equipos al ambiente corrosivo
Es necesario realizar una evaluacion exhaustiva de las areas de trabajo en relacion con los
equipos e instalaciones que se encuentran expuestos a diversos niveles de corrosion a causa
de presencia de compuestos agresivos en el ambiente geotérmico. Ademas, comprender la
importancia de los componentes de las instalaciones o equipos es crucial para identificar la
necesidad de aplicar sistemas de recubrimiento de alto desempefio o reemplazarlos al
finalizar su vida util, siempre y cuando no representen una etapa critica en el proceso de
produccion de energia eléctrica. Por lo tanto, se establece una distincion entre elementos
criticos y elementos no criticos, definiendo como criticos aquellos cuya falla hipotética

podria generar riesgos para la actividad productiva, deteniéndola parcial o totalmente.

Este reconocimiento y clasificacion de areas de trabajo se complementa con el respaldo de la
norma ASTM D610-08 para determinar el grado de corrosion mediante una inspeccion y
comparacion visual entre los equipos e instalaciones bajo estudio y los criterios de evaluacion
de la norma. El objetivo es definir qué equipos o infraestructuras deben someterse a un

estudio de proteccion anticorrosiva.

3.1.1. Criterios de evaluacién de corrosion bajo norma ASTM D610-08

La evaluacién del nivel de corrosién en los equipos e instalaciones de la industria geotérmica

se llevara a cabo siguiendo las pautas de la norma ASTM D610-08. Esto implicara utilizar
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las clasificaciones detalladas en la Tabla 2.1 y realizar una comparacion visual entre las
instalaciones y equipos a evaluar con las imagenes proporcionadas en la norma,
especificamente las Figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5. Estas imagenes proporcionan informacion
sobre el deterioro de las estructuras metélicas. Si la superficie oxidada excede el 50% (grado

1G, 1S, 1P), seré& necesario reemplazar el equipo o instalacion.

CORROSION LOCALIZADA CORROSION LOCALIZADA CORROSION LOCALIZADA

Grado de corrosion 9-S, 0.03% oxidado : ra de corrosion 6-S, 1% oxidado

Grado de corrosion 9-S, 0.03% oxidado

Grado de corrosion 8-S, 0.1% oxidado Grado de corrosion 8-S, 0.1% oxidado Grado de corrosion 5-S, 3% oxidado

e

Grado de corrosion 7-S, 0.3% oxidado Grado de corrosion 7-S, 0.3% oxidado ~ Gradode orrsién 4-S, 10% oxidado

Figura 3.1. Grado de corrosion de tipo localizada. Adaptado de Norma ASTM D610-08 (American Society for
Testing and Materials, 2012).
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CORROSION LOCALIZADA

Grado de corrosion 6-S, 1% oxidado

Grado de corrosion 5-S, 3% oxidado

Grado de corrosion 4-S, 10% oxidado

CORROSION LOCALIZADA

Grado de corrosion 3-S, 16% oxidado

Grado de corrosion 1-S, 50% oxidado

CORROSION LOCALIZADA

Grado de corrosion 3-S, 16% oxidado

Grado de corrosion 2-S, 33% oxidado

Grado de corrosion 1-S, 50% oxidado

Figura 3.2. Grado de corrosion de tipo localizada. Adaptado de Norma ASTM D610-08 (American Society for Testing and Materials, 2012).
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CORROSION GENERAL CORROSION GENERAL CORROSION GENERAL

Grado de corrosion 9-G, 0.03% oxidado Grado de corrosion 9-G, 0.03% oxidado Grado de corrosion 6—G, 1% oxidado

Grado de corrosion 8-G, 0.1% oxidado Grado de corrosion 8-G, 0.1% oxidado Grado de corrosion 5-G, 3% oxidado

Grado de corrosion 7-G, 0.3% oxidado Grado de corrosion 7-G, 0.3% oxidado Grado de corrosion 4-G, 10% oxidado

Figura 3.3. Grado de corrosion de tipo general. Adaptado de Norma ASTM D610-08 (American Society for Testing and Materials, 2012).
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Grado de corrosion 4-G, 10% oxidado

Grado de corrosion 1—, 50% oxidado

CORROSION GENERAL

Grado de corrosion 3—G, 16% oxidado

Grado de corrosion 2—-G, 33% oxidado

CORROSION GENERAL

Grado de corrosion 2-G, 33% oxidado

e

Grado de corrosion 1-G, 50% oxidado

Figura 3.4. Grado de corrosion de tipo general. Adaptado de Norma ASTM D610-08 (American Society for Testing and Materials, 2012).
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CORROSION POR PICADURA

Grado de corrosion 9-P, 0.03% oxidado

Grado de corrosion 8-P, 0.1% oxidado

Grado de corrosion 7—-P, 0.3% oxidado

CORROSION POR PICADURA

Grado de corrosion 9-P, 0.03% oxidado

Grado de corrosion 8-P, 0.1% oxidado

-

Grado de corrosion 7—P,>0.3% oxidado

CORROSION POR PICADURA

Grado de corrosion 6—P, 1% oxidado

Grado de corrosion 5-P, 3% oxidado

Grado de corrosion 4-P, 10% oxidado

Figura 3.5. Grado de corrosion de tipo por picadura. Adaptado de Norma ASTM D610-08 (American Society for Testing and Materials, 2012).
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CORROSION POR PICADURA CORROSION POR PICADURA
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Grado de corrosion 3—-P,

Grado de corrBsién 6—i3, 1% oxidado Grado de corrosion 3-P, 16% oxidado
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~Grado de co'rrosibh 5—P,”3% oxidado v Grado de corrosion 2—-P, 33% oxidado

.

Grado dé.corr'osién 4-P, 10% oxidado

Grado de corrosion 1-P, 50% oxidado

Figura 3.6. Grado de corrosion de tipo por picadura. Adaptado de Norma ASTM D610-08 (American Society for Testing and Materials, 2012).
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3.2. Seleccion de sistemas de recubrimiento anticorrosivo mediante
norma 1SO 12944:2017
La durabilidad esperada del sistema de proteccion anticorrosiva, el nivel de agresividad
intrinseca en el entorno geotérmico y requisitos tales como el secado rapido, la durabilidad
estética y la viabilidad econdmica son algunas de las variables consideradas al elegir entre
sistemas anticorrosivos de 2 o0 3 capas. Este proceso de seleccién y monitoreo se llevara a
cabo con la intencion de aplicar el sistema seleccionado y evaluar su rendimiento. La
evaluacion de estas variables se realiza mediante la clasificacion y seleccion de parametros,
segun se detalla en la norma 1SO 12944:2017. Esta norma establece criterios especificos en
relacion con las condiciones a las que se someten las estructuras y equipos utilizados en la
actividad geotérmica, proporcionando un respaldo sélido para la eleccion del sistema de
proteccion anticorrosiva. Las etapas de implementacion de este sistema se describen en

detalle a continuacion.

3.2.1. Definicion de categoria de ambiente corrosivo en condiciones de la industria
geotérmica

Para establecer el efecto del medio ambiente en la corrosion se tomaran en cuenta factores
tales como la humedad y temperatura a la que se encuentran las estructuras metalicas a
evaluar, asi como la exposicion a sustancias quimicas agresivas, tales como las presentes en
un ambiente geotérmico (H.S, CO., iones CI', etc.). Esto influird en la seleccion del sistema

de recubrimiento, asi como la preparacion de la superficie.

Figura 3.7. Yacimiento de ausoles (Diario El Salvador, 2022).
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Tabla 3.1. Categorias de ambientes corrosivos en base a condiciones atmosféricas para la
seleccion de sistemas de recubrimientos de proteccion.

Categoria Ejemplos de ambiente
de corrosion Exterior Interior
c1 Edificios con calefaccion y un ambiente
. Condiciones exteriores, no aplica limpio como oficinas, tiendas, colegios
muy baja
u hoteles.
) . Edificios sin calefaccién, donde se
Atmdsfera contaminada en una pe- . »
C2 ~ L S puede producir condensacion, por
. quefia proporcion, principalmente en | . . .
baja . ejemplo, almacenes o instalaciones de-
las regiones rurales. X
portivas.
Ambientes industriales y urbanos con Espacios de produccion en instalacio-
. . y urbanos nes con alta humedad y contaminacién
C3 un nivel bajo (IV) de contaminacién de . . .
. o del aire, por ejemplo, plantas de alimen-
media dioxido de azufre. Zonas costeras de : o
. . tos, lavanderias, fabricas de cerveza o
baja salinidad . A
industrias lacteas.
C4 Zonas industriales y zonas costeras de | Plantas quimicas, piscinas o astilleros
alta media salinidad. de reparacion de barcos.
cs5 Areas industriales de alta humedad y | Edificios y zonas de condensacion prac-
ambiente agresivo y areas costeras con | ticamente constante y alta contamina-
muy alta 7 L
elevada salinidad. cién.

Fuente: Adaptado de norma ISO 12944:2017.

3.2.2. Determinacion de requisitos de durabilidad de sistema anticorrosivo

El tiempo de durabilidad del sistema de proteccion anticorrosivo estard determinado por
diversos factores, incluyendo las condiciones ambientales, la disponibilidad de recursos, la
viabilidad econdmica, las condiciones de aplicacion y el programa de mantenimiento. Esta
evaluacion busca establecer la expectativa de vida del sistema de proteccion antes de que sea
necesario llevar a cabo operaciones de mantenimiento. A modo de referencia, la norma 1SO

12944:2017 ha establecido cuatro intervalos de tiempo que clasifican la durabilidad,
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detallados en la Tabla 3.2. Estos intervalos, junto con la categorizacion del ambiente

corrosivo, seran considerados en la seleccion del sistema de proteccion de pinturas.

Tabla 3.2. Rango de clasificacion de durabilidad de sistemas de proteccion de pinturas.

Durabilidad ARo hasta_el-primer
mantenimiento
Baja-L <7 afios
Media- M De 7 a 15 afios
Alta - H De 15 a 25 afios
Muy alta — VH Més de 25 afios

Fuente: Adaptado de norma ISO 12944:2017.

3.3.  Preparacion de superficie, aplicacion de sistemas de recubrimiento y
prueba de adherencia

Mediante el uso de herramientas manuales y mecénicas, se llevara a cabo la preparacion de

superficie en las areas de trabajo seleccionadas. Este proceso preparatorio es esencial para

garantizar una aplicacién adecuada de los sistemas de recubrimiento mediante equipos de

aspersion de pintura. Se seguird un intervalo de tiempo especifico para permitir el secado

adecuado de la capa primaria antes de aplicar el acabado final del sistema.

La efectividad de un recubrimiento en su funcién protectora depende en gran medida de su
capacidad para permanecer adherido a la superficie metalica. Por lo tanto, se evaluara
directamente la calidad de la preparacion de la superficie, ya que esta intrinsecamente
vinculada a la adherencia. Esta evaluacion se encuentra basada en el procedimiento y los
criterios descritos en el punto 2.8.3 propuestos por la norma ASTM D3359-17. En un area
limpia y seca del recubrimiento, se realizaran dos cortes con un movimiento constante,
penetrando el recubrimiento hasta la superficie metélica en forma de “X” con un dngulo entre

ellos de 30° o 45°. Luego, se colocara el centro de una cinta sensible a la presion en la
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interseccion de los cortes, retirandola rapidamente. Los articulos y herramientas utilizadas

para esta prueba se muestran en la Figura 3.7.

Se obtendra respuesta sobre la proteccion que puede brindar el recubrimiento inspeccionando
el resultado de la metodologia aplicada de esta norma, examinando la cantidad de

recubrimiento que se desprendio6 del area donde se retird la cinta.

Figura 3.8. Kit para realizar prueba de adherencia segtin Norma ASTM D3359-17.
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3.4. Etapa de observacion y exposicion en ambiente geotérmico

En esta etapa, posterior a la preparacion de superficie y aplicacion de los sistemas de
recubrimiento a evaluar, las estructuras serdn expuestas en el ambiente geotérmico donde
operan con normalidad por un periodo especifico, realizando pruebas de monitoreo cada
cierto periodo de tiempo, partiendo la evaluacion con los sistemas de recubrimiento intactos,
y posteriormente, acelerando las condiciones de desgaste de estos y la corrosion del metal
desprotegido mediante una incision de 10 cm en cada recubrimiento. Esta exposicion

permitirad evaluar la resistencia de los recubrimientos a la corrosion.

Durante el periodo de exposicion, se realizaran visitas periddicas a la ubicacion de exposicion
para monitorear el comportamiento de los sistemas de recubrimiento, mediante la aplicacién
de las normas SSPC-PA2 y ASTM D610-08, para llevar un seguimiento del comportamiento
de los sistemas de recubrimiento aplicados, realizando medidas en el espesor de las capas de
los sistemas e inspecciones visuales para detectar cualquier signo de corrosion, desgaste,

desprendimiento del recubrimiento o cambios en la apariencia general.

Al finalizar el periodo de exposicion, se realizara una evaluacion final detallada de las
estructuras. Se compararan los resultados obtenidos de los dos sistemas de recubrimiento de
alto desempefio aplicados. Esta comparacion permitira determinar cuél de los dos sistemas
demostr6 una mayor eficacia en la proteccion contra la corrosion y el desgaste en condiciones

operativas reales.

3.5. Desarrollo experimental

El enfoque del desarrollo del experimento se encuentra en el &rea del sistema de alivio de
presion de la Central Geotérmica en estudio, disefiado para liberar de manera segura el exceso
de vapor de agua o fluidos geotérmicos, cuando la presion alcanza un umbral predefinido.
En este sistema se pueden encontrar diversos equipos para esta operacion, como valvulas de
seguridad, soportes de tuberias, discos de ruptura, tuberias de transporte de vapor,

plataformas auxiliares, entre otros equipos e instalaciones.
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3.5.1. Seleccion de infraestructuras para aplicacion de sistema de recubrimiento
anticorrosivo

En la definicion de la estructura o equipo que se someterd a estudio, se realizd una

clasificacion en el reconocimiento de areas de trabajo, para determinar un elemento que sea

critico para el proceso, y que su intervencion resulte viable en torno a la disponibilidad de

recursos para la evaluacion de proteccion anticorrosiva, basada principalmente en los

criterios de la importancia de los equipos o instalaciones en el proceso productivo de la

Central Geotérmica en estudio (Elemento Critico o No Critico) y de su nivel de exposicion

al ambiente corrosivo (véase la Tabla 3.3). Junto a esta clasificacion se realiz6 una evaluacion

del grado de corrosion presente en estos elementos, posterior a su inspeccién y comparacion

visual con los criterios propuestos en la norma ASTM D610-08. El procedimiento realizado

puede observarse en la Figura 3.8. La informacidn recopilada se encuentra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.3. Reconocimiento de areas: Clasificacion de instalaciones y equipos.

(escaleras) de torre de enfriamiento

Equipo o instalacion Exposicion Exposipién
Alta Media
Vélvula de tuberia de transporte de vapor X
de agua
Tuberias de alivio de presion X
Elementos Cilindro de aire comprimido para operacion X
criticos de véalvulas
Soportes metélicos de tuberias de vapor de X
alivio de presion
Tanque de almacenamiento de soda X
caustica
Pasamanos de plataforma X
Plataformas metalicas X
Elementos no
criticos Caja de aislamiento térmico de valvulas X
Estructura auxiliar de mantenimiento X
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Figura 3.9. Evaluacion de grado de corrosion en Elemento No Critico (a) y Elemento Critico (b) en
Central Geotérmica en estudio.
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Tabla 3.4. Grado de corrosion de las instalaciones y equipos en el reconocimiento de areas
en Central Geotérmica en estudio segun norma ASTM D610-08.

Grado de Corrosion segun norma

Equipo o instalacion ASTM D610-08

Vélvula de tuberia de transporte de vapor de

Corrosion general, Grado 2-G y 1-G
agua

Tuberias de alivio de presion Corrosion localizada, Grado 8-Sy 7-S

Cilindro de aire comprimido para operacion de

) Corrosion localizada, Grado 4-Sy 3-S
valvulas

Soportes metélicos de tuberias de vapor de

L . Corrosién general, Grado 1-G
alivio de presion

Tanque de almacenamiento de soda caustica Corrosion localizada, Grado 2-Sy 1-S
Pasamanos de plataforma Corrosion general, 3-G y 2-G
Plataformas metalicas Corrosion general, 2-G y 1-G
Caja de aislamiento térmico de valvulas Corrosion localizada, Grado 4-Sy 3-S

Estructura auxiliar de mantenimiento (escaleras)

de torre de enfriamiento Corrosion localizada, Grado 9-Sy 8-S

Las estructuras o equipos que no se consideran elementos criticos en la Central Geotérmica
en estudio son mas propensos a ser reemplazados cuando alcanzan un grado de corrosién que
indica el final de su vida Util. Esto se debe a que su fallo no afectaria la generacion de energia
eléctrica y, por lo tanto, no se ha contemplado la aplicacion de un sistema de proteccion
anticorrosivo para estas estructuras. En contraste, aquellas estructuras cuya falla en
consecuencia de la corrosion representaria un problema, interrumpiendo el proceso de
produccion de energia y planteando un riesgo inherente para la seguridad industrial de dicha

Central Geotérmica en estudio, requieren la aplicacion de un sistema de control de la
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corrosion. En estas circunstancias, se identifica la necesidad de intervenir en estas

infraestructuras para evitar o minimizar el avance de la corrosion a lo largo del tiempo.

Siguiendo la linea de lo anteriormente expuesto y teniendo en cuenta la disponibilidad de
recursos y la viabilidad técnica para la aplicacion de recubrimientos de alto desempefio, se
ha optado por intervenir especificamente en las infraestructuras de soporte de tuberias del
sistema de alivio de presion. Esta eleccion se basa en el interés especial de la Central
Geotérmica en estudio, debido al alto grado de corrosion presente en estas estructuras. Estos
fundamentos constituyen la base para la seleccion de las estructuras metalicas como objeto
de evaluacion para la proteccion anticorrosiva, mediante pruebas y monitoreo del

rendimiento de los sistemas de recubrimiento.

3.5.2. Seleccién de sistemas de recubrimiento anticorrosivo

Una vez identificadas las estructuras que requieren intervencion para la proteccion
anticorrosiva mediante sistemas de recubrimientos, la aplicacion de la norma 1SO
12944:2017 se posiciona como un recurso fundamental en la eleccion de los sistemas de
recubrimiento. Esta eleccion se guia por los criterios del ambiente corrosivo en el que

operaran las estructuras y la durabilidad que se requiera.

El entorno de la Central Geotérmica en estudio, caracterizado por una elevada humedad y
una concentracion significativa de contaminantes en forma de sales y gases no condensables,
generados por las descargas continuas del sistema de alivio de presion de mezclas de vapor
de agua y fluidos geotérmicos, es clasificado como ambiente corrosivo C4 (véase Tabla 3.1).
Para la evaluacion de dos estructuras metalicas especificas, pertenecientes al sistema de
soporte de tuberias del sistema de alivio de presion, se plantea la comparacion entre un

sistema de baja durabilidad y otro de alta durabilidad (véase Tabla 3.2).

La seleccion de los sistemas de recubrimientos para el ambiente de nivel corrosivo C4 se
realizaron en base a los ejemplos de sistemas de pinturas propuestos en la Tabla C.4 de norma
ISO 12944-5:2017, y se presentan en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Sistemas de pinturas propuestos para categoria de ambiente corrosivo C4.

Primario anticorrosivo Sistema de pintura
Sistema Espesor minimo | Capade Espesor minimo ili
0 Durabilidad
No. Tipo de pelicula seca | @acabado N Ct:tzlsde de pelicula seca
(um) P (um)
C4.01 | Alquidico 60 — 160 Acrilico 2 160 Baja
C4.06 Epdxico 80 - 160 Poliuretano 2 240 Alta

Fuente: Adaptado de Tabla C.4, norma ISO 12944-5:2017.

Para el sistema de pinturas cuya capa primaria es del tipo alquidico se opt6 por utilizar un
tipo de pintura de resina alquidica modificada. Segin la recomendacion del fabricante, se
considera viable reemplazar la capa acrilica de acabado por una de esmalte de poliuretano,
para un criterio de durabilidad media. Basandose en esta sugerencia, se ha adaptado la
seleccion del sistema, la cual se detalla en la Tabla 3.6, incluyendo los espesores de pelicula

seca recomendados.

Tabla 3.6. Sistemas de pinturas seleccionados para aplicacion y monitoreo de su
desempefio de proteccion anticorrosiva.

Primario anticorrosivo Sistema de pintura
Espesor minimo | Capade o Espesor minimo | pyrabilidad
Tipo de pelicula seca acabado N° total de de pelicula seca
capas
(um) (um)
Alquidico 76— 102 Poliuretano 2 127 Media
modificado
Epdxico 80 - 160 Poliuretano 2 240 Alta

Fuente: Adaptado de Tabla C.4, norma 1SO 12944-5:2017.

3.5.3. Procedimiento de preparacion de superficie y limpieza para aplicacion de
sistemas de recubrimientos anticorrosivos

El procedimiento para la limpieza y preparacién de superficie en cada una de las muestras a

evaluar, junto a sus descripciones y observaciones se presentan a detalle en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7.

Procedimiento de limpieza y preparacion de superficie de estructuras

Paso

Sistema 1

Sistema 2

Descripcion

Preparacion
de superficie

Se retiraron restos de la capa de pin-
tura y 6xido que se encontraban so-
bre la superficie a evaluar, utilizando
herramientas mecanicas (disco de
copa) segun indica la norma SSPC-
SP2/SP3.

Limpieza con
solvente

Para la aplicacion de los sistemas de
recubrimientos anticorrosivos es ne-
cesario realizar la limpieza y desen-
grase de la estructura, a causa de la
suciedad remanente de la prepara-
cion de superficie mediante limpieza
con solventes segiin norma SSPC-
SP1.

Resultado

Superficie limpia, libre de suciedad,
oxido, y desengrasada, preparada
para aplicacion adecuada de sistemas
de recubrimiento.

Preparacion de los sistemas de recubrimiento se describen a detalle en Tabla 3.8, Tabla 3.9

y Tabla 3.10.
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Tabla 3.8. Procedimiento de preparacion de capa anticorrosiva de resina epoxica para
sistema de recubrimiento.

Paso

Sistema 1

Descripcién

Preparacion
de capa
primaria

anticorrosiva

La capa primaria de anticorro-
sivo epdxico esta conformada
por dos componentes, la base
de la pinturay el catalizador o
convertidor, los cuales se de-
ben de agitar para la incorpo-
racion y homogenizacion de
sus componentes.

Mezcla de
componentes
de capa
primaria
anticorrosiva

Mezcla de componentes A
(pintura epdxica) y B (catali-
zador de secado y endureci-
miento) en proporciones 1:1.

Tiempo de
induccion
(30 minutos)

Esperar a que transcurra el
tiempo de induccion previo a
la aplicacidn de capa primaria
anticorrosiva, el cual es el
tiempo requerido para que la
base y los componentes del
catalizador se entrelacen qui-
micamente, etapa esencial
para el secado y endureci-
miento del sistema.
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Tabla 3.9. Procedimiento de preparacion de capa anticorrosiva de resina alquidica
modificada para sistema de recubrimiento.

Paso Sistema 2 Descripcion

Mezcla de solvente y
capa anticorrosiva de re-
sina alquidica modifi-
cada.

Reduccion de
capa
anticorrosiva

Tabla 3.10. Procedimiento de preparacion de capa de acabado de esmalte poliuretano
para sistemas de recubrimiento 1y 2.

Paso Acabado de esmalte poliuretano Descripcion

(A) Mezcla de esmalte
de poliuretano y catali-
zador de secado en pro-

Mezcla de porcién 4:1 respectiva-
componentes y mente. No se requiere
reduccion con tiempo de induccidn.

solvente

(B) Posterior reduccion
de la mezcla con sol-
vente.

La aplicacién de sistemas de recubrimiento se describe a detalle en Tabla 3.11.
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Tabla 3.11. Procedimiento de aplicacion de recubrimiento anticorrosivo y acabado.

Paso Sistema 1 Sistema 2 Descripcion
Pasado el tiempo de induccion, la
capa anticorrosiva de resina epo-
xica esta lista para ser aplicada
Aplicacion de mediante pistola de aspersion.

primera capa
anticorrosiva

De igual manera, el anticorrosivo
de resina alquidica modificada
fue aplicado mediante pistola de
aspersion.

Medicidn de
espesores de capa
seca de primera
capade
anticorrosivo
previo a aplicacion
de acabado

Para asegurar el desempefio de
proteccién y durabilidad de la
capa de anticorrosivo, cada sis-
tema debe encontrarse en los si-
guientes intervalos segin hoja
técnica del fabricante:

S1: 5.0 — 10.0 mils
S2:3.0—4.0 mils

Aplicacion de capa

Los espesores de pelicula seca de
las capas anticorrosivas para
cada sistema se encuentran con-
formes al intervalo recomen-

de acabado dado. Por lo tanto, se realiz6 la
aplicacién de la capa de acabado
de esmalte poliuretano en ambos
sistemas.
Sistemas de recubrimiento apli-
Resultado

cados satisfactoriamente.
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Una vez se ha aplicado la capa primaria anticorrosiva y el acabado, se procede a la etapa de
inspeccion y monitoreo, donde se someten a prueba y se comparan ambos sistemas de
recubrimiento en su desempefio de proteccion contra la corrosion en las condiciones del

ambiente geotérmico.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de prueba de adhesion para cada sistema se presentan en la Tabla 4.1y en la

Tabla 4.2.
Tabla 4.1. Resultados de prueba de adhesion de sistema de recubrimiento 1.

REPORTE DE PRUEBA DE ADHESION

EVALUACION DE SISTEMAS DE PROTECCION ANTICORROSIVA
UTILIZANDO RECUBRIMIENTOS DE ALTO DESEMPENO

NORMA UTILIZADA FECHA: 20/10/23
SISTEMA 1 ESQUEMA DE PINTURA Antlcorrosn_/o epoxico con acabado de
esmalte poliuretano

ASTM D 3359 - 17

EPS 1 119 | 127 | 127 | 109 | 108
X 13.94 >5.0mils | Procedimiento tipo A

OBSERVACIONES

Procedimiento tipo A para Espesor de pelicula seca > 5.0 mils. (\Véase Figura 2.3).
Criterio de aceptacién de adherencia para corte en cruz: 5A, 4A 'y 3A segiin Norma ASTM D3359-17.

5A. No se obtuvo desprendimiento alguno del recubrimiento del corte en “X”, lo que se
RESULTADO . .. e

traduce en una excelente adherencia del recubrimiento al sustrato metalico.
Edwin Armando Guillén Castaneda

Ing. Héctor Manuel Guerra Pérez

RESPONSABLE DE LA EVALUACION
SUPERVISOR
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Tabla 4.2. Resultados de prueba de adhesion de sistema de recubrimiento 2.

REPORTE DE PRUEBA DE ADHESION

EVALUACION DE SISTEMAS DE PROTECCION ANTICORROSIVA
UTILIZANDO RECUBRIMIENTOS DE ALTO DESEMPENO

NORMA UTILIZADA ASTM D 3359 — 17 FECHA: | 20/10/23
SISTEMA 2 ESQUEMA DE PINTURA g‘engfrﬂ;ﬁi’g';glfdﬂé‘tﬁ:g° con acabado
Ne° 1 2 3 4 5
(Eﬁli) 45 | 53 | 49 | 50 | 55
X 5.04 >5.0 mils | Procedimiento tipo A

OBSERVACIONES

- Procedimiento tipo A para Espesor de pelicula seca > 5.0 mils. (Véase Figura 2.3).
- Criterio de aceptacion de adherencia para corte en cruz: 5A, 4A 'y 3A segin Norma ASTM D3359-17.

RESULTADO

4A. Se obtuvo desprendimiento UGnicamente en la interseccion del corte en X,
encontrandose dentro del criterio de aceptacién de adhesién segin la norma ASTM

D3359-17.

RESPONSABLE DE LA EVALUACION

Karen Beatriz Gallegos Velasco

SUPERVISOR

Ing. Héctor Manuel Guerra Pérez

Los resultados indican una adhesiéon satisfactoria de los sistemas de recubrimiento,

cumpliendo con los criterios establecidos en la norma ASTM D3359-17.
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El desempefio de la proteccién anticorrosiva de los sistemas se evalu6 mediante visitas de
inspeccion y monitoreo distribuidas en un tiempo de exposicion total de 1656 horas,
realizando mediciones de espesor de pelicula seca (EPS) segun norma SSPC-PA-2, y
reportando el promedio de 20, al igual que comparaciones de grado de corrosién con norma
ASTM D610-08 si se encuentra presente. Los resultados de estas visitas de monitoreo se
resumen en la Tabla 4.3 para el punto inicial con los sistemas de recubrimiento intactos, y en
la Tabla 4.4 para el punto final posterior a acelerar las condiciones de corrosion, mediante la

realizacion de una incision penetrando cada recubrimiento hasta la superficie metalica.

Esta evaluacion permite realizar una comparativa en el desempefio entre ambos sistemas de
recubrimiento para verificar su proteccion anticorrosiva con respecto al tiempo de
exposicion. Detalles adicionales sobre las mediciones realizadas en cada visita se encuentran

disponibles en Anexo 1.
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Tabla 4.3. Inspeccion y monitoreo inicial de desempefio de proteccion contra la corrosién
de sistemas de recubrimiento.

REPORTE DE VISITAS DE MONITOREO

EVALUACION DE SISTEMAS DE PROTECCION ANTICORROSIVA
UTILIZANDO RECUBRIMIENTOS DE ALTO DESEMPENO

NORMAS UTILIZADAS

ASTM D610-08 y SSPC-PA-2

N° DE CAPAS

2

FECHA

07/09/2023

TIEMPO TRANSCURRIDO 0 horas

Sistema 1

EPS Promedio

11.56 mils

Sistema 2

‘ EPS Promedio 5.76 mils

OBSERVACIONES

Sistemas de recubrimiento en estado 6ptimo; los espesores de pelicula seca se encuentran dentro
del rango recomendado, sin evidencia de corrosién. Ademas, se observa un color blanco y brillo
caracteristico, propio del acabado de esmalte poliuretano.

RESPONSABLE DE LA EVALUACION

Edwin Guillén, Karen Gallegos

SUPERVISOR

Ing. Héctor Manuel Guerra Pérez
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de sistemas de recubrimiento.

Tabla 4.4. Inspeccidn y monitoreo final del desempefio de proteccion contra la corrosion

REPORTE DE VISITAS DE MONITOREO

EVALUACION DE SISTEMAS DE PROTECCION ANTICORROSIVA
UTILIZANDO RECUBRIMIENTOS DE ALTO DESEMPENO

NORMAS UTILIZADAS

ASTM D610-08 y SSPC-PA-2

N° DE CAPAS 2 FECHA

16/11/2023

TIEMPO TRANSCURRIDO 1656 horas

Sistema 1

Sistema 2

EPS Promedio 11.10 mils

EPS Promedio 5.35 mils

OBSERVACIONES

Ampollas presentes con desgaste de capa de
acabado del sistema de recubrimiento, proxi-
mas al area de incision y sin presencia de corro-
sion ni desgaste de capa primaria anticorrosiva.
Corrosién presente en incision del recubri-
miento en grado 3 — G. Sin presencia de corro-
sion en el resto de superficie pintada.

Espesor de pelicula promedio sin variacion sig-
nificativa con respecto al inicio de la evalua-
cion.

1. Ampollas y desgaste de capa primaria anti-

corrosiva y capa de acabado proximas al area
de incision.

2. Corrosion presente en incision de recubri-

miento en grado 2 — G. Sin presencia de co-
rrosion en superficie pintada.

3. Espesor de pelicula promedio sin variacio-

nes significativas con respecto al inicio de la
evaluacion.

RESPONSABLE DE LA EVALUACION

Edwin Guillén, Karen Gallegos

SUPERVISOR

Ing. Héctor Manuel Guerra Pérez
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La comparacion del desempefio de los sistemas de recubrimiento en condiciones iniciales, y
posteriores condiciones aceleradas de corrosion en el ambiente geotérmico a causa de la
incision realizada, brinda informacion y resultados graficos (Véase Tabla 4.3) donde se
denota una satisfactoria preparacion y aplicacion de cada sistema de recubrimiento en base a
la obtencion de mediciones de espesores de pelicula seca dentro de intervalos recomendados

y propuestos por la norma ISO 12944 — 08.

La respuesta de ambos sistemas a la exposicion del ambiente geotérmico en lo que respecta
a proteccion anticorrosiva en condiciones aceleradas hacen constar el desempefio superior
que ofrece el sistema de recubrimiento con capa anticorrosiva de resina epoxica en
comparacion con la capa anticorrosiva alquidica, debido a que cuenta con una excelente
adherencia al sustrato metalico (\VVéase Tabla 4.1), mayor resistencia quimica, dureza, y un
espesor de pelicula seca mas alto (\Véase Tabla 4.3) en comparacion del sistema de capa

anticorrosiva alquidica.

Al exponer los sistemas a condiciones aceleradas mediante una incision, se evidencia que el
sistema de resina alquidica presenta una mayor susceptibilidad a la corrosion en comparacion
con el sistema de resina epoxica, como se detalla en la Tabla 4.4. La incision, que permite la
infiltracion de humedad y diversos contaminantes del ambiente geotérmico, provoca la
formacion de ampollas en ambos recubrimientos. Se destaca que la capa anticorrosiva
epoxica no muestra desgaste bajo estas ampollas, a diferencia de la capa anticorrosiva
alquidica, que presenta evidencia de corrosion debajo de ellas. Este fendmeno refuerza la
eficacia y resistencia superior del sistema de resina epoxica en condiciones corrosivas

acentuadas.

Realizando la comparacion entre el punto final y punto inicial de las superficies pintadas, se
tiene como resultado que la variacion de los espesores de pelicula seca no es muy
significante, se cuenta con una disminucion de 0.46 mils para el sistema 1 y de 0.41 para el
sistema 2 en el tiempo de exposicién de 1656 horas. Esto, debido a que el tiempo de

exposicion de los sistemas estd muy por debajo de la durabilidad esperada.
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CONCLUSIONES

Una satisfactoria preparacion de superficie es parte esencial de un sistema de
recubrimiento de pinturas anticorrosivas, puesto que, asegura una correcta aplicacion,

adhesion, y, por lo tanto, durabilidad de los recubrimientos anticorrosivos.

El grado de corrosién evaluado en estructuras y equipos de la Central Geotérmica en
estudio destaca la necesidad de intervenir en la prevencion de la corrosion mediante la

aplicacion de un sistema de mayor desempefio al utilizado actualmente.

Los recubrimientos anticorrosivos son una alternativa efectiva para la prevencion de la
corrosion en la industria geotérmica, especialmente para infraestructuras expuestas a las

condiciones ambientales del entorno.

El monitoreo continuo y la evaluacion del desempefio de los recubrimientos estudiados
permiten destacar las diferencias de efectividad en lo que respecta a la proteccion
anticorrosiva de cada sistema para el ambiente corrosivo en que se han expuesto. Destaca
de manera significativa el sistema de capa anticorrosiva de resina epdxica, puesto que sus
caracteristicas de resistencia quimica, dureza y durabilidad junto a la proteccion barrera
y alto espesor de pelicula seca que se obtiene al conformar el sistema con el acabado de
esmalte poliuretano, aseguran un excelente desempefio para este tipo de ambiente

corrosivo, siendo superior en comparacién con el sistema de capa anticorrosiva alquidica.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar un mayor enfoque en el estudio y la aplicacion de preparacion de superficie de
mayor especializacion, tales como limpieza con chorro abrasivo (arena o granalla) segun
norma SSPC — SP5/SP6/SP7/SP10.

2. Para lograr una evaluacién completa del desempefio de los sistemas de recubrimiento, es
esencial ampliar el periodo de exposicion, asi como el tiempo dedicado a estudio, lo cual
permitira analizar la durabilidad en funcién del desgaste y disminucién de espesor de
pelicula seca, asi como el grado de corrosion que se presente.

3. Es recomendable realizar siempre una evaluacion exhaustiva del grado de exposicion al
ambiente corrosivo al cual se encuentran sometidas las estructuras a proteger. Esta
evaluacién se presenta como un paso fundamental en el marco de la investigacion,
proporcionando informacion esencial que orientard de manera efectiva la seleccion de

recubrimientos anticorrosivos apropiados.

4. Se debe considerar la viabilidad econémica con la que se cuenta para realizar una
seleccion de recubrimientos acorde a las necesidades y disponibilidad de recursos de la
Central Geotérmica en estudio, puesto que, las diferencias del desempefio de proteccion
entre un anticorrosivo de resina epdxica con respecto a uno de resina alquidica conllevan

también una diferencia considerable entre costos.
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ANEXOS

Anexo 1. Espesores de pelicula seca

Tabla A.1. Medicién de espesor de pelicula seca para ambos sistemas de recubrimiento.

Sistema Fecha de visita Espesor de p(er:z?ll;)la seca (EPS)
11.4 9.1 10.8 10.3
10.1 8.6 6.6 11.2
01/09/23 8.7 9.3 6.4 8.1
1 (capa primaria 9.7 8.6 6.4 9.5
anticorrosiva) 103 6.6 8.2 83
EPS promedio: 8.91
3,2 3,2 3,2 3,2
3,2 3,2 3,2 3,2
01/09/23 3.2 3.2 32 3.2
2 (capa primaria 3,5 35 35 35
anticorrosiva) 3,5 3,5 3,5 3,5
EPS promedio: 3.02
12.6 15.0 12.9 12.6
11.3 10.5 10.9 10.7
11.0 11.6 11.8 10.9
1 07/09/23 10.7 111 11.2 10.9
9.9 11.7 12.0 11.9
EPS promedio 11.56
5.2 6.2 6.6 6.8
5.4 6.2 5.8 5.0
5.1 6.0 5.1 5.3
2 07/09/23 5.7 4.9 48 6.1
6.2 6.8 6.3 5.7
EPS promedio 5.76
Continla
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Tabla A.1. Medicion de espesor de pelicula seca para ambos sistemas de recubrimiento.

(Continuacion)

Sistema Fecha de visita Espesor de p(eri:'(i:lL;)la seca (EPS)
15.3 115 114 12.9
9.0 11.6 13.6 11.6
12.0 11.7 9.5 115
1 21/09/23 10.3 12.2 11.9 9.4
10.8 10.3 11.4 13.0
EPS promedio: 11.54
5.6 6.4 6.1 6.6
5.8 5.7 4.7 5.3
6.2 5.8 5.7 5.4
2 21/09/23 5.2 5.6 6.0 5.0
5.2 6.6 5.7 6.0
EPS promedio: 5.73
14.6 11.2 10.2 9.8
10.1 12.0 12.7 11.1
114 10.3 9.4 11.4
1 29/09/23 105 11.7 12.9 10.8
10.0 10.1 10.6 10.1
EPS promedio: 11.05
5.9 6.2 6.0 6.6
5.9 5.5 5.7 5.9
51 54 4.5 4.3
2 29/09/23 5.9 5.1 55 6.0
4.5 5.8 6.5 5.6
EPS promedio: 5.60
Continua
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(Continuacion)

Tabla A.1. Medicion de espesor de pelicula seca para ambos sistemas de recubrimiento.

Espesor de pelicula seca (EPS)

Sistema Fecha de visita X
(mils)
10.1 115 11.9 12.0
114 11.6 9.9 11.2
10.5 111 10.8 10.3
1 20/10/23
11.9 114 10.8 9.5
11.0 104 118 115
PS promedio: 11.03
5.6 4.9 5.3 51
6.5 5.4 5.2 4.7
5.8 5.8 5.4 4.4
2 20/10/23
5.1 4.9 5.9 5.6
6.3 4.8 54 55
PS promedio: 5.38
10.8 111 11.8 11.5
10.5 11.8 12.9 12.3
10.1 10.8 10.6 12.7
1 16/11/23
9.1 10.2 12.5 12.0
9.1 10.0 12.8 9.9
PS promedio: 11.10
5.4 5.3 5.8 5.4
5.8 5.8 5.1 5.7
5.8 5.9 5.3 5.6
2 16/11/23
5.1 4.6 5.1 5.0
55 4.7 4.9 5.2
EPS promedio: 5.35

163



Anexo 2. Observaciones de visitas de monitoreo e inspeccion intermedias

Tabla A2.1. Seguimiento de visitas para inspeccion y monitoreo final del desempefio de
proteccién contra la corrosion de sistemas de recubrimiento.

REPORTE DE VISITAS DE MONITOREO

EVALUACION DE SISTEMAS DE PROTECCION ANTICORROSIVA
UTILIZANDO RECUBRIMIENTOS DE ALTO DESEMPENO

NORMAS UTILIZADAS

ASTM D610-08 y SSPC-PA-2

N° DE CAPAS

2

FECHA

21/09/2023

TIEMPO TRANSCURRIDO 336 horas

Sistema 1

n il
| N \
A

‘ EPS Promedio ‘

11.54 mils

Sistema 2

‘ EPS Promedio ‘ 5.73 mils

OBSERVACIONES

Sistemas de recubrimiento en estado 6ptimo; los espesores de pelicula seca se encuentran dentro
del rango recomendado, sin evidencia de corrosion. Ademas, se mantiene el color blanco y brillo
caracteristico del acabado de esmalte poliuretano.

RESPONSABLE DE LA EVALUACION

Edwin Guillén, Karen Gallegos

SUPERVISOR

Ing. Héctor Manuel Guerra Pérez
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Tabla A2.2. Seguimiento de visitas para inspeccién y monitoreo final del desempefio de
proteccién contra la corrosion de sistemas de recubrimiento.

REPORTE DE VISITAS DE MONITOREO

EVALUACION DE SISTEMAS DE PROTECCION ANTICORROSIVA
UTILIZANDO RECUBRIMIENTOS DE ALTO DESEMPENO

NORMAS UTILIZADAS

ASTM D610-08 y SSPC-PA-2

N° DE CAPAS

2

FECHA

29/09/2023

TIEMPO TRANSCURRIDO 504 horas

Sistema 1

EPS Promedio

11.05 mils

Sistema 2

EPS Promedio 5.60 mils

OBSERVACIONES

Sistemas de recubrimiento en estado 6ptimo; los espesores de pelicula seca se encuentran dentro
del rango recomendado, sin evidencia de corrosion. Se realizd una incision en cada sistema, con el
objetivo de acelerar el proceso de corrosion.

RESPONSABLE DE LA EVALUACION

Edwin Guillén, Karen Gallegos

SUPERVISOR

Ing. Héctor Manuel Guerra Pérez
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Tabla A2.3. Seguimiento de visitas para inspeccion y monitoreo final del desempefio de
proteccion contra la corrosién de sistemas de recubrimiento.

REPORTE DE VISITAS DE MONITOREO

EVALUACION DE SISTEMAS DE PROTECCION ANTICORROSIVA
UTILIZANDO RECUBRIMIENTOS DE ALTO DESEMPENO

NORMAS UTILIZADAS

ASTM D610-08 y SSPC-PA-2

N° DE CAPAS

2

FECHA

20/10/2023

TIEMPO TRANSCURRIDO

1008 horas

Sistema 1

EPS Promedio

11.03 mils

Sistema 2

EPS Promedio 5.38 mils

OBSERVACIONES

Se aprecia la presencia de ampollas en ambos recubrimientos. Al mismo tiempo, se observa una
ligera manifestacion de corrosion en los extremos de las incisiones realizadas. Los espesores de
pelicula seca se siguen encontrando dentro del rango recomendado.

RESPONSABLE DE LA EVALUACION

Edwin Guillén, Karen Gallegos

SUPERVISOR

Ing. Héctor Manuel Guerra Pérez
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