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1. Resumen

El presente trabajo se enfoca en la problematica de la red de
tuberias de la geotérmica de cerro prieto, por donde se trans-
porta un gran porcentaje de dcido sulfhidrico, didxido de car-
bono y gases incondensables, lo cual produce una mezcla alta-
mente corrosiva ocasionando dureza superficial y pérdida del
material. Debido a lo anterior y con el fin de evaluar la vida
remanente de las tuberias en operacion, se obtienen las curvas
de fatiga del material A-53 gr. B, antes y despucs de ser ex-
puestos al medio.
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2. Abstract (Analysis of Steel Pipes A-53 gr. B Exposed
in Geothermal Fluid)

In this work a pipeline network problem of Cerro Prieto
geothermal was analysed. On this pipeline network is
transported a large percentage of hydrogen sulphide, carbon
dioxide and no condensable gases, which produces a highly
corrosive mixture causing surface hardness and loss of mate-
rial. Due to above mentioned, and in order to assess the
remaining life of pipes in operation, the fatigue curves of ma-
terial A-53 gr. B were obtained before and after exposure to
the environment.

Key words: corrosion, pipeline, fatigue, hardness.

3. Introduccion

El campo geotérmico de Cerro Prieto, desarrollado y opera-
do por la Comision Federal de Electricidad (CFE), inicid
operaciones de generacion de energia eléctrica en 1973 y en
la actualidad cuenta con 720 MW de capacidad instalada. El
yacimiento es de tipo liquido dominante con fluidos de ca-
racteristicas clorurado-sodicas y pH basico a las condiciones
de separacion. Este campo se localiza a 30 km al sureste de
la ciudad de Mexicali en Baja California y el area de altera-
cion hidrotermal se extiende a 32 km?. El campo geotérmico
se aloja a lo largo de un sistema activo de la falla de San
Andrés [1].

El campo geotérmico consta de dos yacimientos de los cua-
les se alimentan los pozos de extraccion de fluido geotérmico.
Para la extraccion se cuenta con instalaciones subsuperficiales
y superficiales que mandan vapor a las centrales generadoras.
Las instalaciones subsuperficiales son la tuberia de extrac-
cion de vapor (ademe o ranurada) en la parte inferior (aproxi-
madamente entre 3 y 6 km de profundidad) y la tuberia
cementada de conduccion (casing) API L-80 que va hacia
las instalaciones superficiales, ambas colocadas con equipo
de perforacion. El equipo superficial es el que conduce el
vapor a las centrales generadoras; este equipo consta de una
plataforma donde se encuentran los ciclones (separadores
de vapor), valvulas de esfera, silenciadores y arreglos de tu-
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perias ASTM A-53 gr. B), las cuales se dividen en ramales
de vaporductos y colectores.

Existen cuatro centros de maquinas donde se alojan las tur-
binas, las cuales se denominan: Cerro Prieto Uno (CPI), Ce-
rro Prieto Dos (CPII), Cerro Prieto Tres (CPIII) y Cerro Prie-
to Cuatro (CPIV). En la tabla 1 se enumeran sus respectivas
producciones.

El 1.5% del peso del vapor extraido corresponde a gases
incondensables, de los cuales, el 96% es CO,, €l 3% es H S y el
1% otro tipo de gases; ademas, ¥ partes del yacimiento es mezcla
saturada a 300°C @ 900 psi, con una profundidad de 3-9 km.

Existen dos problemas principales en ¢l transporte de fluido
geotérmico desde el area de extraccion en los pozos hasta las
centrales generadoras de electricidad; uno es la incrustacion
y el otro es la corrosion. Por ser el segundo de naturaleza
mas destructiva, este trabajo se enfoca en estudiar el dafio
que produce el fenomeno de corrosion al acero A-53 gr. B.

El acero A-53 gr. B, es un material econdémico y adecuado
para las tuberias y los recipientes sujetos a presion con fluidos
geotérmicos, debido a la inmunidad total de este metal al ata-
que del H,S en ausencia de oxigeno. La inmunidad del acero
A-53 gr. B, se deriva de una pelicula autoprotectora de sulfuro
de hierro (producto de corrosion) que rapidamente recubre las
paredes internas de las tuberias, producida por la accion del
H,S sobre el acero comun arriba de 30°C (bajo esta temperatu-
ra el material se vuelve vulnerable) y un pH>4[2]. El fenome-
no de corrosion en estos casos, ocurre cuando entra en solu-
cion CO, y H,S con el agua condensada que hay en las paredes
de las tuberias, esto sélo ocurre en las tuberias donde no hay
concentraciones de silice incrustada (vaporductos).

El presente trabajo de investigacion se enfoca en la zona de
CPIIL, especificamente en el colector de vapor que va a la cen-
tral generadora. Esta zona, al igual que la de CPII, tienen un
pH neutro con un valor promedio de 5.68 (+ 1.21), aunque en

Tabla 1. Produccién de energia en Cerro Prieto.

CPI 45;?; 051\1/\[/IWW 180MW
CPII 2X110MW 220MW
CPIII 2X110MW 220MW
CPIV 4X25MW 100MW
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algunos pozos se nota un caracter acido, sobre todo en la zona
norte correspondiente a CPIII en pozos de alta entalpia. La
entalpia de descarga de estos pozos es mayor que la entalpia
de la fase liquida a la temperatura de yacimiento, lo que indi-
ca un proceso de ebullicion (flasheo) en esta zona, producido
por la pérdida de presion en el yacimiento. Esto favorece el
transporte o arrastre de especies dcidas hacia las lineas de va-
por, ya que los valores mas altos de CO, y H,S se encuentran
en las zonas con mayor ebullicion.

La mezcla producida por los pozos es separada en vapor y
en salmuera por medio de separadores ciclonicos de va-
por tipo Weber (véase figura 1).

La mezcla ingresa al separador por una entrada tangencial y
produce una evaporacion instantanea (flasheo) por el dife-
rencial de presion. El agua separada (salmuera) cae por gra-
vedad y el vapor viaja a la parte superior por diferencia de
densidades, donde es extraido por un tubo concéntrico y a
través del cual se envia a las centrales generadoras de ener-
gia. La salmuera (con pH alto) sale del separador como des-
perdicio con silice como principal solido en suspension, el
cual es altamente incrustante.

El flasheo en la separacion (véase figura 2) remueve los com-
ponentes acidos hacia la fase de vapor y precipita los sélidos
en suspension hacia la fase liquida aumentando su pH, lo
que lo vuelve sumamente incrustante. Por lo que en un caso
extremo, si la evaporacion es total los solidos quedaran in-
crustados en el punto exacto donde ocurra el flasheo. La pre-
sencia de los componentes arrastrados en la descarga total
provoca una disminucion en el pH (se vuelve acido).

Fig. 1. Separadores ciclonicos de alta presién (derecha) y baja
presion (izquierda).
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Fig. 2. Sistema de flasheo sencillo.

Los separadores ciclonicos arrastran un poco de agua hacia
la fase de vapor en forma de niebla cuando las particulas de
agua son pequefias (menos de 5 micrones). Esta agua s¢ suma
al condensado de vapor en la tuberia de conduccion (colecto-
res) y viaja en el fondo de la tuberia.

Investigaciones previas realizadas en Cerro Prieto demos-
traron que el condensado de vapor utilizado como lavado de
vapor genera corrosion localizada por picadura en superfi-
cies de acero A-53 gr. B. En los productos de corrosion pre-
dominaron sulfuros y 0xidos hidratados de hierro, lo que in-
firi6 que la inyeccion de 2% de humedad a 56°C incrementara
la corrosividad debido al ingreso inevitable de gases disuel-
tos como el oxigeno en ¢l agua de lavado.

En la actualidad, los pozos que han sufrido fallas por corro-
sion han sido reparados disminuyendo su profundidad, ha-
cié¢ndolos mas someros para que exploten el yacimiento en
otros estratos; lo que ha dado buenos resultados. Sin embar-
go, también disminuye la temperatura y la presion del pozo.

4. Definicion del problema

Todos los vaporductos estan sujetos a esfuerzos por los dife-
renciales de temperatura, presion, operacion y corrosion.
Cuando los materiales se exponen a este tipo de fenomeno
corrosion/esfuerzos, ¢l metal reduce su resistencia a la fati-
ga, y esta intimamente relacionado al tipo de picadura indu-
cida por el medio ambiente en ¢l cual se encuentra esforza-
do. El dafio provocado por corrosion/fatiga es mayor que la
suma del dafio provocado por los esfuerzos ciclicos o por la
corrosion.[3,4] Por lo tanto, en dicho campo se presentan
tres factores:
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* E1 CO, produce corrosion dulce (adelgazamiento del me-
tal y formacion de hojuelas).

+ Aceros con suficiente esfuerzo de cedencia para soportar
corrosion dulce, se vuelven susceptibles a la fractura,
debido a esfuerzos por corrosion (SCC, stress cracking
corrosion) producido por la inclusion de hidrogeno que
vuelve quebradizo al acero.

- Fatiga.

Trabajos de Lichti [5,6] muestran el comportamiento de los
aceros al ser sometidos a ataques de especies corrosivas con-
tenidas en fluidos geotermales en Nueva Zelanda, presen-
tandose la erosion-corrosion en las tuberias de vapor de ace-
ro al carbon. Ademds, menciona que al dejar de operar la
tuberia el vapor es condensado formando disoluciones acidas
de la pelicula protectora de magnetita (Fe,O,), la cual se des-
prende por el flujo/impacto del condensado cuando se pone
en operacion.

El objetivo principal de este proyecto de investigacion, es
obtener curvas de fatiga de las tuberias de los vaporductos
antes y después de ser expuestos a medios corrosivos, con el
fin de evaluar la vida til de servicio.

El material utilizado para la elaboracion de las probetas es
de ASTM A-53 gr. B, el cual tiene un médulo de elasticidad
FE=184.09GPa @ 316°C, una densidad p=7850kg/m* y un
esfuerzo de cedencia Sy=103.42MPa. Ademas, el material
tiene una composicion quimica en porcentaje de 0.3C, 1.2Mn,
0.05P, 0.045S, 0.4Cu, 0.40Ni, 0.4Cr, 0.15Mb, 0.08Va; la cual
corresponde a la de los aceros al bajo carbono de la serie
AISI 1000.

Una vez calibrados los especimenes, se coloca el marco de
prucba en la vasija contenedora (véase figura 3) donde se
lleva a cabo el experimento. Esta vasija se encuentra en una
toma de condensado de un subcolector que lleva vapor a la
central generadora de CPIII, debido a que en esta zona se
encuentra el vapor con pH mas bajo y esta expuesta a las
mismas condiciones de corrosion y temperatura que ¢l ducto
principal, quedando éstos expuestos a las condiciones reales
de operacion.

5. Resultados obtenidos

En la figura 4a, se muestra la corrosion generada en 30 dias
de exposicion al medio corrosivo en presencia de aire y en la
figura 4b, estan los especimenes sometidos a las mismas con-
diciones de carga pero en ausencia de aire; ndtese que en
este ultimo no existen tantos productos de corrosion pero si
una capa autopasivadora oscura. Dichos especimenes fueron
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Fig. 3. Especimenes pretensados
antes de ser sumergidos (2 600 N).

expuestos a un analisis de fatiga en una maquina universal
de ensayos dindmicos tipo hidraulico MTS, con una capaci-
dad de cinco toneladas. Esta se encuentra controlada por una
computadora personal que puede operar con caracteristicas
minimas de 8 Mb en Ram, un disco duro de 500 Mb y una
velocidad de 66 Mb. El sistema hidrdulico consiste de una
bomba de 10 H.P., a 2 500 Psi, la cual funciona independien-
temente de la computadora.

En primera instancia se obtiene la curva de fatiga del mate-
rial virgen A-53 gr. B, la cual se muestra en la grafica 1.

Fig. 4. Especimenes pretensados.
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Grafica 1. Curva de fatiga del material virgen.

Los especimenes expuestos al medio fueron lavados con acido
clorhidrico de baja concentracion para eliminar residuos de cual-
quier contaminante al que hayan sido expuestos durante el ex-
perimento, e inmediatamente después fueron secados. Poste-
riormente se les obtiene el peso, registrando una disminucion
en comparacion del material virgen. Mientras que en la dureza
Sse encontrd un aumento, como s¢ muestra en la tabla 2.

El andlisis de desgaste reflejado en la falta de peso en los
elementos mecanicos no es nuevo, se presenta en multiples

Tabla 2. Comparacion del peso y dureza
en el material virgen y dafiado.

Peso Peso Dureza Dureza
gramos gramos  Rockwell B Rockwell B
(mat. virg.) (mat. dafi.) (mat. virg.) (mat. dail.)
1 15.35 15.30 95.10 95.11
2 15.31 15.27 95.85 96.00
3 15.41 15.35 94.60 95.90
4 15.41 15.36 95.60 97.20
5 15.28 15.25 94.30 95.60
6 15.54 15.48 94.60 94.601
7 15.57 15.52 95.90 95.65
8 15.32 15.27 95.80 96.10
9 15.39 15.34 94.80 95.20

mat. virg. = material virgen; mat. dafi. = material dafiado
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Grafica 2. Curva de fatiga del material virgen
y expuesto 30 dias.

sistemas como lo recalcan trabajos de Urriolagoitia-Calde-
ron y asociados, y Rodriguez-Cafiizo y asociados [7,8].

En la grafica 2 se presenta una comparacion de las curvas de
fatiga obtenidas del material virgen y del material expuesto a
una carga de 2 600 N y a 30 dias en el medio corrosivo. En
ésta se puede apreciar que debido al endurecimiento superfi-
cial del material al exponerse al medio corrosivo, se presentan
niveles de amplitudes mds altas que las del material virgen.

En la figura 5 se muestran las regiones de ruptura del mate-
rial virgen, se tiene una superficie que manifiesta un mate-
rial ductil debido al cuello formado al momento de la falla
por fatiga, mientras que en la figura 6 se aprecia una ruptura
caracteristica de un material fragil.

6. Conclusiones

Los resultados demuestran que a medida que el material se
expone al residuo corrosivo ¢ste pierde peso y tiende a
fragilizarse por endurecimiento; cambiando de una fractura
ductil a una fragil. Los especimenes sometidos al ambiente
corrosivo aireado se corroen mas ficilmente debido al con-
tacto con el oxigeno.

El material A-53 gr. B, se endurece superficialmente a medi-
da que se expone al medio, lo que genera un incremento en
la amplitud de esfuerzos al momento de obtener las curvas
de fatiga del material.

Para contrarrestar los niveles de corrosion, los separadores
en las plantas generadoras deben de ser solamente secadores
de humedad y los ciclones en los pozos deben de separar el
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Fig. 5. Fractura por fatiga en un espécimen
del material virgen.

agua que se considera un arrastre, sin embargo todos los
separadores tanto de alta como de baja presion, se fabrican
de dimensiones estandar para ahorrar costos.

Existe una clara tendencia del material a endurecerse y a
perder peso al ser expuesto al fluido corrosivo, sin embargo
es importante la obtencion de mas datos experimentales a
tres y seis meses, para hacer esta afirmacion por lo que se
ampliara el nimero de experimentos.

Fig. 6. Fractura por fatiga en un espécimen
expuesto a 30 dias
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