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Abstract

The goal of this study was to evaluate the internal corrosion in a liquid-steam pipeline
(type A515 low carbon steel) of the Geothermal Field of Miravalles (CGM) in Costa
Rica, and to determine the corrosion thickness for future geothermal fields. The
monitoring was carried out using the following techniques: linear polarization resistance
(LPR), electrical resistance (ER), and weight loss. The results show for neutral or
alkaline pH conditions and slightly free of oxygen, that the corrosion thickness should
be 1.8 mm, in order to guarantee the integrity of the pipe over the field lifetime.

Keywords: erosion, LPR, ER, gravimetric method, ultrasound.

Introduccion

El Campo Geotérmico Miravalles estd ubicado en las faldas del volcan
Miravalles de Costa Rica y ha sido objeto de perforaciones profundas desde 1979
[1]. Se han puesto en marcha tres plantas de condensacion, en 1994, 1998 y
2000, respectivamente, asi como una de ciclo binario en el 2004. La capacidad
instalada actualmente es de 163 MW, que representan el 8,4% del total del pais,
asi como un 15% de la energia que se produce. El CGM cuenta con 52 pozos
profundos, de los cuales 30 son para la produccion de vapor y 13 para
reinyeccion; el resto son para respaldo operativo. La vida util proyectada para el
campo es de treinta afnos. [2] El transporte de los fluidos geotérmicos, tanto en
fase liquida, vapor o bifasica (liquida- vapor), se realiza por medio de tuberias
aéreas, de diferentes aceros al carbono, tales como: ASTM A515, ASTMAS3,
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ASTM A234, ASTM A36 y API 5L. Las mismas estan recubiertas externamente
con una fibra de vidrio y una cubierta de aluminio, de un espesor total de 2.5 a 5
cm (1-2 pulg) y sus funciones principales son evitar la transferencia de calor al
medio y proteger al metal base de agentes corrosivos atmosféricos. De esta
manera, el estudio se enfoco tinicamente al desgaste interno.

El disefio mecanico para los didmetros y espesores requeridos depende de
variables como tipo y patron de flujo, presion, temperatura y tipo de material;
estos espesores minimos se determinan de acuerdo con la norma ASME/ANSI
B31.1.1 [3]; luego debe incluirse un sobreespesor de seguridad y finalmente otro
por desgaste. Especificamente el sobreespesor por corrosion fue recomendado
por una empresa comercial, sin un estudio previo; siendo 3 mm en tramos rectos
y 5 mm en codos. Como es bien sabido, uno de los aspectos de mayor
importancia para la seleccion de materiales y espesores por corrosion, consiste en
determinar la velocidad de desgaste y tipo de deterioro que sufre el metal. Por
esta razon, se optd por el estudio en linea y no en las condiciones de laboratorio,
los cuales se realizaron a presion atmosférica y temperaturas maximas de 94 °C
[4].

De hecho, el costo por sobre espesor de 1 mm para 30.5 km de tuberias, asciende
a mas de un millon de ddlares [5]. A partir de esta investigacion, se estimo una
posible reduccion de sobreespesor en la construccion del futuro proyecto
geotérmico denominado Pailas, a desarrollarse en la misma zona geografica a
partir del afio 2008. De la misma forma, se desarrollard un programa
mantenimiento y reemplazo de tuberias cuya vida 1til se haya alcanzado o cuya
integridad pueda verse comprometida.

A través del tiempo se han utilizado diferentes métodos para estimar el desgaste
por corrosion; probablemente el mas conocido es el gravimétrico, o de pérdida de
masa [6]; éste se ha empleado con mucho éxito por ser muy exacto pero tiene el
inconveniente que requiere generalmente largos periodos para poder construir
graficas de velocidad de corrosion, ademds de no generar informacidn especifica
sobre el mecanismo de reaccion. Por otro lado, existen las técnicas
electroquimicas que permiten la evaluacion de la cinética y el mecanismo de
reaccion, realizando medidas instantaneas y teniendo una alta sensibilidad. El
primer método, denominado de interseccion, fue desarrollado de manera
experimental por Tafel a principios del siglo XIX [7] y permite la obtencion de
las curvas de polarizacion completas pero con el inconveniente que las grandes
polarizaciones, en la direccion anodica, destruyen la superficie del metal.
Actualmente uno de los més populares y utilizados es el propuesto por Sterny
Geary en 1957 [8] y se denomina método de Resistencia de Polarizacion Lineal
(RPL), el cual permite realizar muchas mediciones sin que se dafie el electrodo
de trabajo, ya que las polarizaciones son muy pequenias, alrededor de £10 mV del
potencial de corrosion (E.,). Finalmente, otra técnica que estd cobrando gran
aplicacion es la de resistencia eléctrica (RE), con la cual se miden los cambios de
densidad de corriente debido a la pérdida de material, o sea que permite medir las
pérdidas tanto por efectos de corrosion como de erosion [9].
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Parte experimental

Todos los sistemas para el monitoreo en linea se ubicaron en un tramo de la
tuberia del pozo 21, que transporta fluido bifasico a una temperatura de unos 170
°C, 600 KPa (6 bars) de presion y flujo anular, segin los resultados con HORF, y
con condiciones quimicas que se resumen el Cuadro I. En la Fig. 1 se
esquematiza el tramo y las fotos de los sistemas instalados.

Cuadro I. Composicion quimica de los fluidos condensados de la tuberia del pozo

productor 21, del Campo Geotérmico Miravalles.

Fecha 01/11/04 [ 20/04/05|  04/02/06 05/07/06 09/10/06
Temperatura (°C) | 98 98 98 | 170" | 98 | 170" | 98 | 170"
pH 7.87 777 | 783 | 696 | 7.97 | 7.03 | 7.93 | 6.93
Cond. (uS/cm) | 14950 | 15560 | 15810 15575 16375
Na * (ppm) 2986 | 2950 | 3138 | 2700 | 3126 | 2690 | 3036 | 2610
Ca"(ppm) 122 126 124 | 107 | 131 | 113 | 130 | 118
CI' (ppm) 4975 | 5010 | 5069 | 4362 | 5016 | 4316 | 5095 | 4381
SO*" (ppm) 47 53 54 47 51 44 54 46
HCO® (ppm) 23 29 28.0 | 19.2 | 24.50 | 21.50 | 14.85 | 14.51
SiO; total (ppm) | 542 541 | 466 | 521 | 448 | 556 | 478
S.T.D. 9530 | 9425 | 9460 | 8140 | 9650 | 8304 | 9555 | 8215

* Corresponde a la composicién quimica, recalculada a una temperatura similar a la de la tuberia internamente
(170 °C). Para ello se utilizo el programa WATCH, version 2,3 (2004). Las fechas tienen el formato Dia/Mes/Aflo.

Gravimetria

Para la evaluacién por gravimetria se colocaron testigos en un sistema de
derivacion, donado por la corporacion japonesa New Energy Development
Organization (NEDO) — ver foto a) de la Fig. 1 — considerando los
lineamientos de la norma ASTM G-04 [10]. Estos testigos son rectangulares, de
5 x 3 cm, y se alojaron paralelos al flujo para simular las condiciones dentro de la
tuberia; los mismos fueron mecanicamente pulidos con lija grado 600, usando
como abrasivo carburo de silicio, lavando con agua, enjuagando con etanol y
acetona.

El sistema de derivacion se mantuvo drenado a una velocidad aproximada de 1
L/min, sin retorno a la tuberia. Se hizo limpieza quimica de los testigos de
acuerdo con el procedimiento c.3.1 de la Tabla Al.1 de la norma ASTM G1[6].
La medicion de las masas se llevo a cabo con una balanza analitica Sartorius BP
210S y las dimensiones con un micrometro, marca Mitutoyo. Cada 5-6 meses se
retiraron 2 testigos para calcular la velocidad de corrosion. Adicionalmente se
evalu6 la morfologia de ataque con un estereomicroscopio Olympus, SZ-PT y un
microscopio invertido metalografico Olympus PME 3, de acuerdo con lo
establecido en la norma ASTM G-46 [11].
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Figura 1. Esquema del tramo de la tuberia del pozo 21 y fotos de las diferentes probetas
empleadas en el CGM. a) Sistema de derivacidon para testigos por gravimetria, b)
probeta para RPL, disefiado por el ICE, ¢) probeta marca Cormon para RPL, d) probeta
marca Rohrback por resistencia eléctrica (RE) y e) probeta CEION, marca Cormon por
RE.

Resistencia a la polarizacion lineal

Para el seguimiento de la corrosion por RPL se coloco un portaprobetas disefiado
y fabricado por el ICE — ver foto b) de la Fig. 1. En la Fig. 2 se muestra un
esquema y descripcion del sistema; como se observa, las probetas constan de tres
electrodos circulares nominalmente idénticos de acero al carbono. Con esta
probeta se realizaron mediciones aproximadamente cada mes. Se emple6 un
potenciostato-galvanostato marca Gill AC 08, realizando corridas
potenciodindmicas, polarizando £ 10 mV DC respecto al potencial mixto de
corrosion, a una velocidad de barrido que se varié desde 3 mV/min hasta 100
mV/min. Cada vez se realizaron entre 5 a 20 lecturas, dependiendo del tiempo
disponible y clima predominante, permitiendo un tiempo entre mediciones para
que el electrodo de trabajo alcanzara su potencial de circuito abierto o de
corrosion. También se empled una probeta comercial marca Cormon de tres
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electrodos cilindricos salientes de acero al carbono. Este sistema incluye un
recolector de datos que permite realizar un monitoreo mucho mas continuo y
automatizado; los datos se tomaron y registraron cada 30 minutos. En la foto c)
de la Fig. 1 se muestra el portaprobeta instalado. Los parametros utilizados
fueron los siguientes: mediciones potenciostaticas anddicas de 30 s y con un
voltaje de polarizacion de + 10 mV vs. E,,. Ambas probetas se ubicaron en la
parte inferior de la tuberia, para asegurar el contacto de los electrodos con el
electrolito.

] 1. Barra portaprobeta: es cilindrica, de acero inoxidable, con
1 exmemo roscade v cabeza bexagonzl. El ooo exremo fiens
s aberfurzs para inmoducir Ja probeta de weflon con los mas

! elecrodos, ver fote. La barra es hneca para alojar los cables que

L
5 _| ﬁ estan conectados a cada elecrodo.
Azl 1. Estructura de montaje: es el dispositive que permite inserar

E. ﬂ o extraer 1a barra. Tiens wn exmemo roscado, que s& acopla & nns

walvula de corte, previamente instalzda en la mberia. Cueata con

vn sistema de empagues que evita fagas v uma valvala para

m aliviar presiones internas, durants la exmaccion de la barra,

cuando el sisems esti en operacion.

Figura 2. Esquema del portaprobetas disefiado y construido por el ICE y una fotografia
de la celda, para el monitoreo en linea en el CGM, por medio de la técnica de RPL.

Resistencia eléctrica

Se utilizaron dos portaprobetas comerciales. Uno marca Rohrback, con un
sensor de acero al carbono, tipo T4 saliente y espesor transversal de 0.05 mm,
cubierto con un protector de acero inoxidable para evitar al maximo el efecto
erosivo. Este se colocd en la parte inferior de un tramo recto, ver foto d) de Fig.
1. La toma de datos fue manual, con el equipo Marca Rohrback, modelo CK-4,
serie 0231. La segunda probeta es marca Cormon, modelo CEION, con un sensor
en forma de espiral y un espesor transversal de 1 mm, la cual se instaldo en un
codo, ver foto e) de la Fig. 1. El sensor es de acero al carbono y tiene un corte de
45°. El sistema incluye un recolector de datos, que mide y almacena datos cada
12 horas. Las probetas se instalaron de manera que los sensores quedaron
inmersos en la salmuera geotérmica.

Ultrasonido

Finalmente se han medido espesores de pared en diferentes tuberias del CGM,
por el método de ultrasonido, con un equipo marca Krautkramer, modelo USD.
Las mediciones se realizaron al principio cada seis meses y luego cada afio,
durante los paros por mantenimiento. Estas mediciones se hicieron iniciando en
la parte superior de la tuberia, cada 45 °, en el sentido de las manecillas del reloj
y frente a la direccion del flujo. Se hicieron mediciones en 10 puntos del CCM,
ver Fig. 3 y Cuadro II.
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Figura 3. Representacion del Campo Geotérmico Miravalles. Las mediciones de
espesores por ultrasonido se hicieron en tramos de tuberias del pozo 21, 22 y 45.

Cuadro II. Puntos de medicioén de espesores por ultrasonido en las tuberias del Campo
Geotérmico Miravalles.

Espesor nominal
Tramo ¢* PunFo.(’le Acero | Fluido P
(mm) | medicién mm +12 %
P1 A515 | Bifasico 9.52
Pozo 21 650 | P2,codo | A234 | Bifasico 19.6
P3 A515 | Bifasico 9.52
P4,codo | A234 Vapor 12.7
Sat. IIT — Sat. 1T 800
P5 AS515 Vapor 12.7
Sat. IV, unién 14 500 P6 A515 Vapor 952
P7 A53 | Liquido 7.52
Pozo 22 350
P8,codo | A234 | Liquido 9.52
P9 API 5L | Bifasico 12.7
Pozo 45 1050
P10 API 5L | Bifasico 12.7
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Resultados y discusion

Gravimetria

En la Fig. 4 se muestra el grafico de velocidad de corrosién obtenido. Los
resultados indican una disminucidon en la pérdida de masa, que para corrosion
generalizada, representa un desempefio excepcionalmente bueno del metal en las
condiciones de operacion [12].

En la Fig. 5 se muestra la superficie, antes y después de la limpieza quimica de
una muestra luego de extraida. Como se observa en a) y ¢), los productos de
corrosion son oscuros y poco porosos; también durante la limpieza se constatd
que los mismos son adherentes. En todos los testigos el desgaste fue uniforme.
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Figura 4. Velocidad de corrosion en mm/afio vs. tiempo obtenidos por gravimetria.

Figura 5. Fotografias digitales del testigo S5, extraido de un sistema de derivacion en
una tuberia del pozo 21 del CGM: a) antes y b) después de la limpieza quimica, c)
productos a 200x.

Como se aprecia en la Fig. 4, a partir de agosto del 2006 la velocidad bajo
practicamente a la mitad, manteniéndose en el tiempo; estos resultados
concuerdan con el aumento de incrustacién, que puede proteger la superficie
metalica de la accidén electrolitica del medio [13]. En este sistema no se
reprodujeron todas las condiciones de operacidn; particularmente la velocidad de
la fase liquida, en la tuberia de 1 m/s y en la derivaciéon de 0.1 m/s; y la
temperatura, ya que no se colocod un aislante térmico; estos factores pudieron
favorecer la formacion de sales y velocidades de corrosion menores a las
obtenidas con probetas situadas directamente en las tuberias.

Resistencia de polarizacion lineal

A. Probeta-ICE

Previo al monitoreo en linea se hizo un estudio de laboratorio con los diferentes
aceros empleados en la construccion de las tuberias, utilizando salmueras
geotérmicas ligeramente alcalinas. El mismo indic6 una diferencia de
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velocidades por pérdida de masa y técnicas electroquimicas menores a un orden
de magnitud, [4]. A partir de esto, se confeccionaron varios prototipos de
probetas para instalar en una tuberia que fallaron mecanicamente hasta obtener
una adecuada, que se muestra en las Fig. 1b) y 2). Para las calculos de las
velocidades por RPL, se utilizo el valor intermedio de B= 0.026 V, debido a que
esta constante, en la ecuacion de Stern y Geary, varia poco con los valores de las
pendientes de Tafel, ya que aparecen tanto en el numerador como en el
denominador (B=b,* b./2.3%( b,+ b.) [6]. Los resultados se muestran en la Fig.
6. Con esta misma probeta se midieron, las variaciones naturales en corriente y
voltaje entre el electrodo de trabajo y el de referencia, por medio del método de
ruido electroquimico [14]. Sin embargo, los valores de resistencia en ruido (R,)
no fueron reproducibles con los datos de RPL, que es lo propuesto por el método
[15].
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Figura 6. Velocidad de corrosién en mm/ano vs. tiempo, por RPL. Sistema ICE.

Los valores de los primeros meses mayores a (0.2 mm/afio se debieron a
desajustes del potenciostato, segun se corroboré con los procedimientos de
verificacion de los circuitos, descritos en ASTM G59 [16] y ASTM G 106 [17],
por lo cual no se tomaron en cuenta para el andlisis. De esta manera, desde junio
del 2005 se us6 un equipo debidamente calibrado y las velocidades y variaciones
en el tiempo resultaron mucho menores, ver la Fig. 5. En esta figura se reporta la
incertidumbre de algunos resultados, con el fin de ilustrar la precisiéon de los
mismos. El promedio fue de 0.06 mm/afio y coincide, en orden de magnitud, con
el primer dato de gravimetria de la Fig. 3; esto probablemente porque los
primeros testigos tenian pocas incrustaciones y el proceso de corrosion no estaba
siendo enmascarado por las mismas.

Segun se observa en la Fig. 7, los electrodos de la probeta no se incrustaron pero
los testigos por gravimetria si; ademds con el tiempo el grado de incrustaciones.
Las mediciones de RPL se realizaron mensual o bimensualmente, debido a que
no se contd con un registrador de datos en linea y habia que transportar el
potenciostato unos 200 km al CGM. Esto explica que se obtuvieran pocos datos
con una técnica que permite realizar mediciones instantaneas de la corrosion.
Probablemente la mayor ventaja de utilizar un equipo con un “software” versatil
es que se pueden variar las condiciones de ensayo e incluso aplicar otras técnicas
electroquimicas de manera secuencial, tal como se hizo en este estudio. Asi
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mismo, al poder variar la velocidad de barrido, se corrobor6 que el sistema
siempre alcanzé el estado estacionario sin que se afectara el calculo de Rp, [7].
Por otro lado, las velocidades corresponden a un promedio de mediciones, lo que
permite establecer la precision de cada dato. Finalmente, las resistencias de
polarizacion se calcularon a partir de las graficas de densidad de corriente vs.
potencial para verificar los resultados del equipo.

Figura 7. a) Estado de electrodos en probeta ICE-Rp, sin incrustaciones o dafio
localizado y b) testigos en sistema de derivacion, ambos a los 6 meses de exposicion.

Luego del afo de exposicion de la probeta, se realizé una curva de polarizacion,
a una velocidad de 0.5 mV/min, ver Fig. 8. El corrimiento que se observa entre
las curvas, se debe a que el barrido anddico se hizo cuando ain no se habia
alcanzado el potencial de circuito abierto. El valor cercano a cero del E.., se
debe a que la celda consta de electrodos del mismo metal. Lo mas importante de
destacar es que la velocidad de corrosion calculada por Tafel, a partir de la curva
catodica, resultd en 0.056 mm/ano; lo cual es totalmente concordante con el
promedio obtenido por RPL.

El grafico de la Fig. 8 indica un control mixto de la cinética, es decir ambas
hemireacciones contribuyen significativamente a la velocidad global del proceso.
De ser posible este ensayo se repetird en el campo para corroborar el mecanismo
en las condiciones de operacion.
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Figura 8. Curva de polarizacion, voltaje vs. corriente, después de un afio de
exposicion.
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B. Sistema-comercial, marca Cormon

Este sistema es automatizado, con medicion y registro de datos cada media hora,
lo cual permite obtener mayor informacién a menores costos [18]. Como se
aprecia en el grafico de la Fig. 9, desde diciembre-2005 hasta agosto-2006, la
velocidad se mantuvo generalmente por debajo de 0.1 mm/afio, para un promedio
de 0.06 mm/afio, que coincide con el de la probeta-ICE. Esto sugiere, que la
geometria de los electrodos no influyd, en estas condiciones de operacion. Por
otro lado, los valores mas altos al inicio, obedecen al desgaste tipico de los
metales cuando no se han formado productos que protegen contra la corrosion.
La linea de tendencia que se muestra en cada uno de los tres periodos del grafico
de la Fig. 8, corresponden a ecuaciones polinomiales de grado cuatro, que se
indican a continuacion:

Primer periodo: y = 3°x* —47x> + 2.3%x*- 6°x + 6'° R”=0.6273
Segundo periodo: y = 1%x* — 1.9°x> + 1.12%x* - 3%k + 3'° R*=0.7658
Tercer periodo: y = 27xP 2.7 —1.6°%E + 47x - 41 R*=10.5322

p . . ., 2 . .
No se logré mejorar el coeficiente de correlacion R°, empleando polinomios de
grado mayor.

-E 0.4
£
P
o l‘ul_.._ . m

Tiermpo {mmeeses)

Figura 9. Velocidad de corrosion, en mm/afio vs. tiempo, por RPL. Sistema comercial,
Cormon.

Debido a que se recolectaron mas de 4500 datos se aplico un anélisis estadistico,
empleando el programa Minitab 14.20 y de acuerdo con lo establecido en la
norma ASTM G16 [19]. Se encontré que el mejor ajuste corresponde a una
funcion logaritmica normal, con ¢ = 0.5. En la Fig. 10, se compara con la
distribucion normal a) para efectos de comparacion.

110



G. Tres et al. / Portugaliae Electrochimica Acta 26 (2008) 101-116

3 5 A &
Purcont

n

I n:|

)
00 D3 0E 0 Al i
‘alozidad TA—

il

o 0
b
Figura 10. Ajuste de datos de 9 meses de monitoreo con la probeta de Rp-Cormon,

porcentaje vs. velocidad, a) en una distribucién normal y b) en una curva logaritmica
normal, ambas al 95% de confianza.

Los electrodos no sufrieron un desgaste preferencial en los extremos mas
cercanos a la superficie de la tuberia, donde tedricamente hay mayor velocidad
del fluido en fase liquida y cantidad de electrolito. Cuando se extrajo la probeta
luego de un afo, durante el paro por mantenimiento, se corroboré6 que no
contenia sales depositadas y que el desgaste fue homogéneo en toda el area
expuesta. La probeta se instalé nuevamente y como se advierte en la Fig. 8, la
velocidad aument6. Esto puede explicarse, por la entrada de aire durante la
despresurizacion de la linea. Sin embargo, el paro fue del 9 al 16 de octubre-
2006 y se desconoce porque este efecto se mantuvo por méas de 2 meses. Se
decidi6 hacer el andlisis, sin incluir estos datos, debido a que con las otras
técnicas no se observo dicho efecto; por ejemplo la lectura manual de resistencia
de polarizacién correspondiente al paro fue de 0.020 mm/afio, tal y como se
muestra en la Fig. 6; ademas por resistencia eléctrica con la probeta CEION se
detectd un aumento en el desgaste, inicamente durante el paro, como se explica
en el siguiente apartado. Para determinar con mayor exactitud si el efecto de los
paros en el aumento de la velocidad de corrosion es significativo con respecto al
resto del ano, es necesario monitorear al menos durante 2 anos continuos.

Resistencia eléctrica

A. Probeta comercial, marca Rohrback

Las mediciones se realizaron durante 300 dias, al inicio diariamente y luego se
determiné con una periodicidad menor para asegurar datos por encima del limite
de cuantificacion del equipo; esto es 1% del espesor transversal que corresponde
a 0.000508 mm, [20]. Actualmente el mismo modelo se distribuye con limite de
0.05%.

En el grafico de la Fig. 11 se muestra la pérdida de material. Para estimar la
velocidad se calculd la pendiente entre los puntos extremos de cada una de las
rectas. Este grafico muestra al inicio un pequeiio aumento del desgaste, tipico de
materiales desnudos en un medio electrolitico; para luego estabilizarse cuando se
forman productos, en algin grado protectores. El aumento a 0.06 mm/afio
calculado entre Agosto y Octubre del 2005, puede estar relacionado con efectos
simultdneos de corrosion y erosion; aunque tedricamente este sensor solo deberia
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mostrar desgaste por corrosion, ya que tiene una cubierta de acero inoxidable que
lo protege. Entre Septiembre y Noviembre se hicieron pocas mediciones y la
pendiente indica un desgaste de 0.02 mm/afio. Lo mas destacable es que los
valores madas altos coinciden en orden de magnitud con los de la técnica
electroquimica; lo cual sugiere que en este tramo recto, el efecto de la erosion por
impacto no es significativo. Durante los ultimos cinco meses, los resultados
mostraron una reduccion en la resistencia eléctrica, lo cual puede deberse a la
formacion de productos de corrosion insoluble y conductores, tal como el sulfuro
de hierro, FeS [21]; o como ocurri6 en este caso, donde el sensor y la cubierta se
dafiaron segin se comprob6 cuando se extrajo la probeta en Mayo.
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Figura 11. Desgaste de la tuberia por erosion, expresada en pérdida de metal en mm vs.
tiempo. Sistema comercial, Rohrback.

B. Probeta comercial CEION, marca Cormon

Con este sistema se esperaba obtener los desgastes mayores; en primer lugar
porque con el sensor de acero al carbono, es posible medir simultaneamente
pérdidas por erosion y corrosion. Ademads, porque en codos el desgaste tiende a
ser mayor, con respecto a tramos rectos, debido a la aceleracion del flujo por el
cambio de direccidon. Sin embargo, como se aprecia en la Fig. 12, la mayoria de
los datos oscilaron alrededor de cero mm/afio. Estos resultados no se deben al
limite de cuantificacion (0.0004% del espesor transversal del sensor) [22], ya que
este sistema es mucho maés sensible que el marca Rorhback con el cual se
obtuvieron datos cuantificables. Un factor que pudo influir fue la colocacion de
la probeta, ya que como se ve en la Fig. 13 debid ser en un tramo recto y no en
un codo como se hizo, pues el sensor tiene un corte de 45°. Por otro lado, el flujo
en este tramo es muy bajo, 1 m/s el liquido y 15 m/s el gas, asi que el efecto por
cambio de velocidad en el codo puede ser despreciable [22, 23].

El caso de erosidon por particulas también pudo ser imperceptible ya que, segin
se muestra en el Cuadro I, este pozo tiene una salinidad muy baja, por ejemplo
comparada con las salmueras geotérmicas hipersalinas de las Minas del Valle
Imperial de California; donde la interaccidon de componentes presentes,
incluyendo silice en saturacion, posibilitan la formacién de incrustaciones
complejas en las superficies del metal expuestas a la salmuera [25] y por lo tanto
de particulas sélidas en el fluido; lo que no ocurre en este caso. Ademas en este
pozo, no se han detectado secuencias de rocas poco estables o una zona muy
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fracturada donde se desprendan detritos, que explicarian un efecto erosivo por
particulas solidas [1].
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Figura 12. Desgaste en codo expresada en velocidad mm/afio vs. tiempo, obtenida por
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Figura 13. Forma y colocacion correcta de un sensor, para evaluar pérdidas de metal
por la técnica de resistencia eléctrica en una tuberia.

Igualmente, no se detectaron pérdidas por corrosion, lo cual puede deberse a
capas de electrolito muy delgadas o incluso ausentes, ya que en el codo la fase
liquida es fluctuante por efecto de la turbulencia. Debido a que se trata de un
flujo bifasico, no es posible saber cual es el espesor de la capa de electrolito en el
sensor; sin embargo, los resultados indican una pérdida insignificante debido a
fenomenos electroquimicos.

En el mes de octubre se produce un aumento considerable del desgaste,
coincidente con el paro por mantenimiento. Lo cual se explica por a la entrada de
oxigeno al sistema, que incrementa la velocidad de corrosion hasta un valor
maximo aproximado de 0.1 mm/afo. Incluir estos datos, por ejemplo con los mas
de 4500 datos de RPL, no afectan el promedio de 0.06 mm/afio.

Ultrasonido

Esta técnica funcioné como una excelente herramienta para corroborar que el
desgaste en tuberias que transportan fluidos con pH ligeramente alcalino es
menor a 3 mm para los treinta afios de vida util estimados; ademas no se
determin6 en ningun punto de medicion un desgaste preferencial, ver Fig. 14. Sin
embargo, el ultrasonido no es adecuado para estimar el desgaste en este caso
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especifico, donde la velocidad de corrosion no es suficientemente alta como para
que la sensibilidad de la técnica permita diferenciar la pérdida de metal entre una
medicidn y otra; ademas la colocacion del palpador en la misma posicion es muy
dificil de lograr, lo que genera un error indeterminado.

Finalmente, unas mediciones se hicieron en caliente y otras a temperatura
ambiente durante los paros de mantenimiento y aunque se utilizé un palpador
resistente a las temperaturas de operacion (160 °C-170 °C), se considera que esto
pudo introducir errores en los resultados, que no se pueden determinar.
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Figura 14. Medicion de espesores por ultrasonido vs. tiempo, en diferentes tramos del
CGM.

Conclusiones y recomendaciones

Este fue el primer estudio de la corrosion en linea de Costa Rica, utilizando tres
diferentes técnicas y durante mas de dos afos; el cual, ademas se complement6
con mediciones de espesores por ultrasonido por seis afios.

Una de las principales conclusiones fue que el desgaste, en tuberias con fluido
bifasico, se produce de manera homogénea, por lo cual se pueden utilizar los
datos para definir las especificaciones de sobreespesor por corrosion.

A partir del andlisis de los resultados, por los diferentes métodos, se sugiere
utilizar 0.06 mm/afio para calcular el sobreespesor por corrosion-erosion, en
tuberias que transporten fluidos ligeramente alcalinos y de baja salinidad en el
nuevo proyecto geotérmico Pailas; asi como para la sustitucion de tramos en el
campo de Miravalles.

Con el fin de obtener datos mas confiables, se sugiere utilizar sistemas con
retorno a la tuberia original y asi mantener todas las condiciones del sistema en
operacidon, que como se observo en este estudio afectd los resultados obtenidos
por gravimetria.

Se recomienda colocar la probeta comercial, marca Cormon-Ceion en un tramo
recto, donde se presuma o conozca hay efectos erosivos, para determinar si en
estos casos se deberia recomendar otro valor para el calculo de sobreespesor por
desgaste.
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