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ABSTRACT: Baseline atmospheric corrosion in the Geothermal
Plant Las Pailas, Guanacaste, Costa Rica. During the construction of
the Las Pailas geothermal plant, atmospheric corrosion was evaluated
for 5 years. Atmospheric monitoring and gravimetric analysis with low
alloy steel (ASTM A36), were done according to ISO 9223 and its associ-
ated procedure. There were low values of pollution by chlorides and
sulfates, around 5 mg m? dia” and without important levels of acid
rain, despite the proximity of an active volcano, which indicates an at-
mosphere of “rural type”. TDH's level was 60 %, initial corrosion speed
was 40 um year ', and this estabilized after 3 years in 20 um year™, with
protective oxides. The accumulated corrosion estimated by the model
meet ISO Corroag of 1ISO 9226. The Matlab model produced a best ad-
justment exponential model with a time dependence factor of 0,89.

Key words: Atmospheric corrosion, steel ASTM A36, I1SO 9223, ISO
9224,150 9225 and ISO 9226.

RESUMEN: Durante la etapa de construccion de la planta geotérmi-
ca de Las Pailas, en las faldas del volcan Rincén de la Vieja, se evalud
de la corrosion atmosférica del sitio durante 5 afios. El monitoreo de
las caracteristicas atmosféricas y el andlisis gravimétrico con acero de
baja aleacion (ASTM A36), se realizé segun la norma ISO 9223 y normas
asociadas. Se obtuvieron valores bajos de contaminacién por cloru-
ros y sulfatos, del orden de 5 mg m?dia y sin niveles importantes de
lluvia acida, a pesar de estar cerca de un volcan activo, lo que indica
una atmésfera de tipo rural. Adicionalmente el nivel de tiempo de
humectacién fue del orden de 60%, con lo que se puede estimar que
las caracteristicas corrosivas del ambiente segun la norma ISO 9223 y
9225, obteniendo una clasificacién atmosférica de categoria tipo C3
(corrosividad media). Los valores de la velocidad de corrosion obteni-
dos para acero muestran niveles iniciales del orden de los 40 um afio™,
estabilizandose al cabo de 3 afos en niveles de 20 pm afio™, asociados
a la formacion de oxidos protectores. La corrosién acumulada cumple
con los valores estimados por el modelo I1SO Corroag de la ISO 9226.
La aplicacion de modelado para la velocidad de corrosién por Matlab
en funcién de los parametros climaticos planteé un modelo de mejor
ajuste exponencial, obteniéndose un factor dependencia con el tiem-
po de 0,89.

Palabras claves: Corrosion atmosférica, acero ASTM A36, 1SO 9223, 1SO
9224,15S0 9225 e 1SO 9226.

La corrosidon atmosférica en los paises tropicales es
un factor importante dentro de las consideraciones de
deterioro de materiales metélicos, especialmente si se
encuentra cerca de un volcan activo como el Rincén de
la Vieja en Costa Rica. La evaluacién de la corrosiéon at-
mosférica se torna de especial interés para el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE), al proyectar ins-
talar en dicho lugar una Planta Geotérmica (Mayorga
Jimenez, 2010; Morcillo , Almeida, Rosales, Uruchurtu, &
Marrocos, 1998).

La corrosion en los entornos volcanicos presenta afec-
tacion dependiente de factores asociados a la actividad
volcénica existente, asi como la direccién y la dispersion

de los contaminantes emitidos por el volcan. En el caso
de los volcanes de Costa Rica los vientos alisios actian
como el principal dispersante de contaminantes en
direccién oeste a suroeste (Solano & Villalobos, 2000;
CNE, 2013).

Las normas ISO 9223 a 9226, generan un marco base
para la realizacién de una clasificacién inicial de la co-
rrosividad atmosférica, segun parametros atmosféricos
generales y algunas consideraciones sobre niveles de
iones atmosféricos, en especial cloruros y didxidos de
azufre. (1ISO 9223:1992, 1992; I1SO 9225, 1992). Esta cla-
sificacién inicial se realizé en paralelo con una evalua-
cion general de la corrosividad atmosférica por métodos
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gravimétricos, con base en las normas ASTM G1, G33 y
G50, que permiten determinar una velocidad de corro-
sion para los materiales tipo considerados en la normati-
va. (ASTM G1-03, 2003; ASTM G33-99 (2010), 1999; ASTM
G50-76 (Reapproved 2003), 1976)

En Costa Rica los estudios de corrosién atmosférica
se asocian en general a proyectos con financiamien-
to externo, tales como el Mapa lberoamericano de
Corrosion Atmosférica (MICAT), proyecto de Corrosiéon
de Metales de uso electrénico en Ambientes agresivos
(TROPICORR), la red tematica de Proteccion anticorrosiva
de metales en atmodsferas iberoamericanas (PATINA), el
proyecto de Duracién de concretos (DURACON), reali-
zandose en muy pocos casos en la cercania de un volcan
(Morcillo, Almeida, Rosales, Uruchurtu, & Marrocos, 1998;
Alvarez-Castro & Pridybailo-Chekan, 2006; Troconis de
Rincon, 2006).

METODOS

Se instalaron en los alrededores del proyecto
Geotérmico Las Pailas 3 estaciones de monitoreo de la
corrosion por método gravimétrico, dos en pozos de ex-
traccién de vapor (pozo 01y pozo 06) y uno en el Parque
Nacional del Volcan Rincén de la Vieja, siguiendo las con-
sideraciones de la norma ASTM G92-86 (ASTM G92-86
(Reapproved 2003), 1986).

Dichas estaciones se elaboran bajo la norma ASTM G
50-76, instalando probetas de acero estructural de baja
aleacién (ASTM A36). La composiciéon del acero fue eva-
luada mediante espectrometria de descarga eléctrica lu-
miniscente, empleando un espectrémetro marca LECO,
modelo GDS 500A. Encontrando que la composicién del
mismo cumple con las especificaciones (ASTM G50-76
(Reapproved 2003), 1976; ASTM A36/A36M, 2012; Davies,
1998). Asi mismo se controld los niveles de contamina-
cion atmosférica en las estaciones del Parque Nacional
Rincon de la Vieja (PNRV) y en el Pozo 06 del Proyecto
Geotérmico Pailas (PGP 06), evaluando mensualmente
cloruros y diéxido de azufre segun lo especificado en la
norma ISO 9225. (ISO 9225, 1992).

Se obtuvieron los parametros meteoroldgicos de la
estacion meteorolégica 74036 del ICE, con los cuales
se realizé las estimaciones del tiempo de humectacién
(TDH) segun la norma ISO 9223. Posteriormente y en
base a los datos climaticos y de contaminantes atmosfé-
ricos, se aplican las normas ISO 9223 y 9224, para estimar
la clasificacién atmosférica y de esta los niveles de corro-
sion esperados. (1ISO 9223:1992, 1992; 1SO 9224, 1992).

Se realiza como comparacion el calculo de la veloci-
dad de corrosion a largo plazo segun la norma ISO 9224,
considerando la velocidad de corrosién al final del pri-
mer afno y el parametro B2 de aproximacion con 95 % de
confianza segun el programa ISO Corrag a 100 anos (ISO
9224,1992).

La ubicacién de los puntos de control y la estaciéon me-
teoroldgica se describen en el Cuadro 1, ubicdndose los
mismos en la zona sur oeste del Volcan Rincén de la Vieja.

CUADRO 1
Ubicacién de las estaciones de muestreo
y de la estacion meteoroldgica

Estacion Coordenadas
PNRV 10°46'27.97"N 85°20'59.96"W
PGP 01 10°45'45.19"N 85°21'33.79"W
PGP 06 10°45'16.62"N 85°21'53.12"W

Meteoroldgica 74036 10°45'54.68"N  85°20'52.98"W

La preparacién de las muestras para analisis gravimé-
trico siguio las condiciones de la norma ASTM G1-03 y
ASTM G 50-76, tanto para la exposicion como para la
medicién del deterioro de las mismas como pérdida de
masa, los ensayos se realizaron por triplicado (ASTM G1-
03, 2003; ASTM G50-76 (Reapproved 2003), 1976; ISO
9226, 1992).

El analisis de lluvias se realizé bisemanalmente du-
rante la época de lluvias, como lluvia total, evaluando
volumen, pH y bicarbonatos para valores de pH infe-
riores a 5,6. (EPA, 2013; Secretaria del Medio Ambiente,
2008) Adicionalmente se consultaron pardmetros de la
actividad volcanica en la Red Sismoldgica Nacional y
con la Comisiéon Nacional de Emergencias (CNE, 2013;
UCR, 2013).

El modelado de la velocidad de corrosion (Vcorr)
se realizé en base al modelo exponencial simple pro-
puesto por Santana (Gonzalez Sanchez, 2009; Santana
Rodriguez, Santana Hernandez, & Gonzalez Gonzalez,
2003), en el cual se define la Vcorr acumulada en funcién
del tiempo de exposicidn, segun la ecuacion:

logVcorr=a+nxlogt+bxCl+cxSO,+dxTDH (1)

Donde:

Vcorres en g x m?

t es el tiempo en horas acumulado

TDH como horas acumuladas

SO,y Clen mgx m acumulados en el tiempo
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El proceso de célculo de los modelos se realiza en
base a la herramienta “optimtool” de Matlab, seleccio-
nando el sistema “Isqlin” asociado a sistemas lineales con
restricciones. Considerando la restriccién de que 0>n=1.
(Mongay , 2005; MATLAB, 2013)

Se calculan como parametros de control relaciones en-
tre los valores obtenidos por las ecuaciones y los valores
reales. Inicialmente se calcula el Error Medio Cuadratico
(MSE), buscando que sea minimo, calculado como:

MSE =2 | Ec (t) - Valor (t) | 2 )

Donde:

Ec(t) es el valor de la funcion de modelado de la VCorr a
tiempo t

Valor (t) es el valor de Vcorr a tiempo t

Se realizan difractometrias y micrografias para anali-
zar la composiciéon cualitativa de los éxidos formados,
utilizando un difractdmetro marca BRUKER axs, modelo
d4 ENDEAVOR en el Laboratorio de Geologia del Centro
de Servicios de Recursos Geotérmicos y un microscopio
electrénico de barrido marca Hitachi, modelo S 2360, en
el Centro de Investigacién en Estructuras Microscopicas,
de la Universidad de Costa Rica (UNED, 2013; Fontana M.,
1986; Schweitzer, P. A., 1986).

Las evaluaciones se llevaron a cabo por 5 afios desde
abril del 2006 a abril del 2011, antes del inicio de activi-
dades del Centro Geotérmico (ver apéndice).

RESULTADOS

Parametros atmosféricos: Los siguientes cuadros
presentan las principales variables climatoldgicas y de
contaminacion consideradas por la norma ISO 9223 para
clasificar la categoria de corrosién y el modelado de la
Vcorr en el ambiente en Las Pailas.

El valor promedio de pH de las lluvias fue de 5,8 por
lo cual no se considera afectacion por lluvias acidas
(Secretaria del Medio Ambiente, 2008; EPA, 2013).

No hubo actividad volcanica de importancia en el pe-
riodo considerado.

La climatologia de la regién plantea dos épocas mar-
cadas en el afo, entre enero y abril una época seca, mien-
tras que de mayo a diciembre una época lluviosa. La
temperatura tiende a ser estable y calida en un entorno
de los 20°C, disminuyendo ligeramente al ascender en la
montana. Los vientos alisios del noreste, predominan du-
rante la época seca, mientras que los del sudoeste duran-
te la época lluviosa. La lluvia promedio anual esperada es
de 2500 mm, por lo que los aflos 2006 y 2009 se conside-
raron secos, mientras que los aflos 2007, 2008 y 2010 se
consideraron lluviosos (Solano & Villalobos, 2000).

CUADRO 2
Resumen de los datos meteoroldgicos y los contaminantes

Ano Precipitacion (mm afio™) TDH (% del aio)
2006 1478 54,5
2007 3384 56,6
2008 3961 59,0
2009 1644 52,4
2010 3648 724

Cloruros (mg m= dia™) Sulfatos (mg m2 dia™)

4,12 3,97
5,74 6,35
4,52 422
4,49 473
444 4,83

CUADRO 3
Clasificacion de TDH y contaminantes por afio y la categoria de clasificacion de corrosividad atmosférica seguin 1ISO 9223

Ano Clasificacion TDH Clasificacion Cloruros Clasificacion Sulfatos Categ.;o.rla
Corrosividad
2006 T4 S1 PO c3
2007 T4 S1 PO c3
2008 T4 S1 PO c3
2009 T4 S1 PO c3
2010 T5 S1 PO 364
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A partir de los datos climatolégicos se obtiene que el
tiempo de humectacion medio es de 4000 a 5000 horas
al ano, lo que representa del 50 al 60% del tiempo anual,
dando una clasificacién por tiempo de humectacion de
T4. La concentraciéon de humedad en la época de lluvias
plantea un nivel de tiempo de humectacién del orden de
T5 (80 %), mientras que durante la época seca seria de T3
(25 %). Mientras que los niveles promedio de contami-
nantes, evaluados como cloruros y sulfatos, se encuen-
tran en promedio en el orden de 5 mg/m? dia, lo que los
ubica en categorias leves tipo PO para sulfatos y S1 para
cloruros (ISO 9225, 1992).

Estos parametros plantean una atmosfera tipo rural o
de baja contaminacién, con una clasificacion primaria,
segun la norma ISO 9223, de niveles de corrosién dentro
de la categoria de corrosividad tipo C3 (media) para el
acero, con valores de corrosion para el primer afo del or-
den de (200 a 400) g m2 afo™ 6 (25 a 50) ym afo™.

Mientras que para periodos de mdas de un afo se uti-
liza la norma ISO 9224, la cual plantea como estimacién
para periodos de 5 anos en atmosferas categoria tipo C3,
una pérdida maxima de masa por corrosién de unos 928
g m™? para el acero de baja aleacion (ISO 9223:1992, 1992;
ISO 9224, 1992).

Velocidad de Corrosion Atmosférica: La figura 1
muestra la evolucién de la velocidad de corrosién en las
probetas de ensayo con el tiempo

El acero de baja aleaciéon presenté una velocidad
gravimétrica de corrosion inicial de 40 um afo™, la cual
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Fig. 1. Variacién de la velocidad de corrosién con el tiempo
para acero ASTM A36.

disminuye por la formaciéon de éxidos superficiales, esta-
bilizindose al cabo de 3 aflos en unos 20 um afo™.

La curva de velocidad de corrosiéon o de corrosiéon
gravimétrica vista en el PN, es muy suave, teniendo
un comportamiento mas estable que los otros puntos
de muestreo.

Mientras que el PGP 06, presenta valores iniciales me-
nores, asociado quizas a una situacién de proteccién na-
tural por pequenas elevaciones circundantes.

En tanto que el PGP 01, siendo el mas expuesto a los
vientos y lluvias, asi como a la actividad de desarrollo del
proyecto geotérmico, es el que presenta mas variabili-
dad en los valores obtenidos de velocidad de corrosién o
pérdida de masa por corrosion.

Modelos de corrosion: Los valores de pérdida de
masa son en el primer afio de unos 370 g/m? mien-
tras que para el periodo de 5 afos es del orden de los
800 g/m?. Esto coincide con una atmosfera corrosiva
tipo C3, con valores esperados de corrosién del primer
ano entre 200 y 400 g m?y una corrosién maxima a los
5 afios de 928 g m™. A partir de las estimaciones por el
ISO Corrag se obtiene una velocidad de corrosion del or-
den de los 760 g m™, similar a los valores obtenidos en
campo del orden de los 800 g m? (1160 um de espesor)
de pérdida en 5 anos. (ISO 9226, 1992; Singh, Yadav, &
Saha, 2008)

El modelado de mejor ajuste a partir de valores pro-
medio de la Vcorr acumulada, es de tipo exponencial,
con un factor de dependencia con el tiempo de 0,89, aso-
ciado a la formacion de peliculas de éxidos de baja pro-
teccion inicial. (Morcillo , Almeida, Rosales, Uruchurtu, &
Marrocos, 1998)

log Vcorr =-1,0343+0,8909 log t — 9,2026E-5 P
+1,4409E-4 S -2,6063E-5 TDH  R?=0,99 (3)

Difractometria: El analisis difractométrico y las mi-
crografias sobre los productos de oxidacién en el acero
de baja aleacién, presentan en los tres puntos compo-
siciones similares, obteniéndose que las mismas cons-
tan principalmente de oxidos del tipo Lepidocrocita
(y-Fe**O(OH)) y Goethita (o-Fe**O(OH)). (UNED, 2013)

Los 6xidos encontrados plantean una oxidaciéon de
tipo rural y con 6xidos que evolucionan de Lepidocrocita
(L) a Goethita (G), el cual es un oxido mas protector.
(Singh, Yadav, & Saha, 2008; Morcillo , Aimeida, Rosales,
Uruchurtu, & Marrocos, 1998; Miller & Miller, 2002)
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Las relaciones estimadas de L/G pasan de valo-
res iniciales de 60/40 a valores de 50/50 al afio y
40/60 posteriormente.

DISCUSION

La atmosfera en Las Pailas es de tipo rural dado los
bajos niveles de contaminantes, donde la corrosién at-
mosférica estd asociada principalmente a los niveles de
TDH del orden del 60%. Esto se relaciona con niveles tipo
C3 (de 25 a 50 um afo™), segun la 1ISO 9223. La velocidad
de corrosion anual coincide con este nivel (promedio 37
um afo™), mientras que las medidas a largo plazo nos
muestran un decaimiento con el tiempo asociado a la
formacion de éxidos protectores, que se estabiliza luego
del tercer afio en valores de 20 um afio™.

Los modelos de estimacién a largo plazo de la I1SO
9226 (ISO Corroag) presentan buen ajuste a esta situa-
cién, donde adicionalmente el modelado exponencial
tiene una dependencia del tiempo de 0,89, asociado a
la formacion de éxidos de baja proteccion inicial que se
vuelven mas protectores con el tiempo.

Los valores obtenidos de nivel de corrosién, veloci-
dad de corrosién, perdidas gravimétricas y modelados
se ajustan con los esperados y visualizados para otros
estudios en Centroamérica y Costa Rica, donde no hay
una afectacion importante de los contaminantes at-
mosféricos. (Mariaca, Genesca, Uruchurtu, & Salvador ,
1999; Garita, Rodriguez Yanez, & Robles, 2014; Morcillo ,
Almeida, Rosales, Uruchurtu, & Marrocos, 1998)
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APENDICE

La metodologia utilizada para cloruros es por candela himeda en solucion de glicerina al 40% m/m, mientras que
para dioxidos de azufre se utilizaron candelas de PbO, en goma tragacanto (8 g de PbO2 /1g de goma). Los analisis
de las mismas se realizan por ion selectivo para cloruros y para sulfatos por formacion de complejos con BaCl, y retro

valorando con EDTA.

Las probetas de acero ASTM A36 son de 15 cm x10cm x 4 mm de espesor, expuestas a 30° de inclinacion y separadas
por aisladores plasticos. (ASTM G50-76 (Reapproved 2003), 1976; ASTM A36/A36M, 2012)

Especificaciones de acero ASTM A36 se expresa en el cuadro 4.

CUADRO 4
Composicién porcentual del acero ASTM A36 (ASTM A36/A36M, 2012; Davies , 1998)

Tipo de acero

A-36 0,26 0,05

Composicién (peso %)

Mn P Si
08al,2 0,4 0.4
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Fig. 2. Variacion de la pérdida de masa por corrosion con el tiempo para acero ASTM A 36.

Fig. 3. Microscopia de acero ASTM A36 luego de un afio de exposicién en el Centro Geotérmico Las Pailas, a) barrido general, b)
detalle con éxidos de Goethita.
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