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Principales elementos desgastados por efecto de sedimentos
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Imagen tomada de sitio web: http://tecnoloxia.org/ 5
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Elementos desgastados por efecto de sedimentos: Inyector

Velocidad de
flujo de

Imagen tomada de Renedo, 2011 |
&

Desgaste: Pérdida progresiva de material derivada de |la interaccion
(contacto) entre 2 o mas cuerpos.

Erosion: Desgaste derivado del impacto de solidos o liguidos sobre una

superficie. E= f(C+H D * G * f(c) *V??)
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¢Como afectan los sedimentos el desgaste?

0 horas de operacion 9000 horas de operacidon con
baja concentracion de
sedimentos

24 horas de operacion con alta
concentracion de sedimentos
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Consecuencias del desgaste

Desgaste de las superficies
directoras de flujo.

Fugas

Flujo de agua
qgue no genera
energia

eficiencia

Mayor cantidad
de flujo para
generar energia
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Desperdicio del recurso

Paradas de mantenimiento
Disminucién de la capacidad
Incremento de costos operativos
Vulnerabilidad en Sistema

Pérdida de !|\
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¢ Como contrarrestar la erosion de componentes?
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éCualquier tecnologia que permita el aumento de |la dureza es una solucion
para aumentar la resistencia al desgaste de componentes?

La solucidon para el desgaste es Unica
para cada central tiene condiciones
de operacién diferentes y la relacién
entre el abrasivo (sedimentos) y el
sustrato es particular

NO

Aguja recubierta con WC-Co mediante
HVOF después de 4000h de operacion



Universidad de

los Andes (9 AES Chivor
S A gen da

e Objetivo

10



o Ao Objetivo €9 AES Chivor

) somos [aen
Facultad de Ingenieria ergla

Identificar y caracterizar los sedimentos
presentes en el agua de generacion del
embalse La Esmeralda para disefiar una
solucion que permita el aumento de la vida util
de agujas y boquillas de Ila central
hidroeléctrica de Chivor.

11



Universidad de

los Andes (9 AES Chivor
S A gen da

* Metodologia

12



Universidad de

los Andes

Facultad de Ingenieria

Caracterizacion de
la suspension agua -
sedimento

Metodologia

Condiciones
Hidromecanicas

Caracterizacion
del desgaste

GAES Chivor

somos [a energia

Disefio de
soluciones
para reducir
el desgaste



Universidad de

los Andes (9 AES Chivor
Facultad de Ingenieria Age n d a

e Resultados

14



Universidad de

los Andes

Facultad de Ingenieria

Caracterizacion de
la suspension agua -
sedimento

Resultados

(‘AES Chivor

somos [a energia

Solidos Suspendidos
(AWWA SM2540D)
Analisis mineralégico
Morfologia

Granulometria
(AWWA SM21308)

Turbiedad
(AWWA SM2130B)

éDoénde tomar
las muestras
para garantizar
repetitividad y
precision?

Simulacién
computacional
(CFD) del punto

de toma de

muestra en
embalse

Protocolos
experimentales
para punto de
toma de muestra

en la descarga.

15



s Ao Resultados €9 AES Chivor

somos [a energia

Facultad de Ingenieria

Velocity
Contour 2
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Streamline 1 AP Ny, q, [~ : Nivel maximo
1.832e+000 del embalse 7.446e-001
H 4.746e-001
| | 3.026e-001
s ~' J 152000
1.229e-001
9.162e-001 7.837e-002
4.996e-002
3.185e-002
4.581e-001 0 30,000 60.00 (m)
‘ ‘ 2.030e-002 e
: [m s*-1]
0.000e+000 il Nivel minimo Escala
[m s™1] — del embalse Logaritmica
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Contornos de velocidad en el embalse
- Limite inferior de la escala v, de una particula de D=90 pm

@ Punto de toma de muestra en el embalse

Un punto 10m por encima de las bocatomas es adecuado para
captar particulas de hasta 90um. 16
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Muestras
provenientes del
embalse y la
descarga.

Granulometria
(AWWA SM21308)

Solidos Suspendidos

Sy AWWA SM2540D
Caracterizacion de ( )

5 Analisis mineralégico
la suspensidn agua -

sedimento

(XRF y XRD -Uniandes)
Turbiedad

(AWWA SM2130B)

Morfologia
(OM y SEM - Uniandes)

La turbiedad se define como la opacidad de un
fluido por efecto de los sélidos suspendidos. Se
mide en NTU

E= f(%*H * D * G * f(a) *V?273)
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Las concentraciones de sedimentos mas altas registradas son de 148mg/| en la descarga.
Bajo potencial abrasivo. 19
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Muestras provenientes
del embalse y la descarga.

Granulometria
(AWWA SM21308B)

Sélidos Suspendidos
(AWWA SM2540D)

Caracterizacion de
la suspension agua -
sedimento Morfologia
(OM y SEM - Uniandes)

Andlisis mineraldgico

(XRF y XRD -Uniandes)
Turbiedad

(AWWA SM2130B)

Distribucion tipica del tamaiio de particula

100 ndersi

La granulometria permite determinar la i
distribucion de tamafio de particulas ﬂ pag/
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Variacion del tamano D50 vs nivel Variacion del tamano D90 vs nivel del
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Las particulas que desgastan las componentes se encuentran en un rango de
0,3pum a 10um. Particulas muy pequefias en comparacion con otras centrales.
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Muestras provenientes
del embalse y |la descarga.

Solidos Suspendidos Granulometria

(AWWA SM2540D) (AWWA SM2130B)
Analisis mineralégico
(XRF y XRD -Uniandes)
Morfologia Turbiedad
(OM y SEM - Uniandes) (AWWA SM2130B)

Caracterizacion de

la suspension agua -
sedimento

El anadlisis mineralégico permite identificar los minerales
presentes y su proporcion en peso de las muestras de
sedimento y por medio de microscopia se determina su
geometria (morfologia)
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Alto potencial abrasivo

1,7% _1,5% _
4 6% 2% @rzo(llGl HV) @

I\ m Illita (62 HV) KAl,5i,010(0H),

m Caolinita (27 HV)  Al,Si,05(0H), /

® Anortoclasa (80 HV) NaAlSi;0g

M Talco (27 HV) Mg3Si,0,0(0OH),

® Chamosita (157 HV) AleSi4010(0H)s

(Anatasa (669 HV) TD

Formas poligonales
con puntas agudas,

caracteristicas de
minerales como el
SiO,

Geometrias tipo
hojuela caracteristicas
de aluminosilicatos
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la suspension agua -
sedimento

Condiciones Simulacion - Campos de velocidad y presion
Hidromecanicas computacional - Angulos y velocidades de
impacto
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polia okame Fon Simulacién formacién del chorro.
1.000e+000
7.500e-001

=
5.0008-00?!

Condicion de apertura
del inyector al 75%

2.500e-001

0.000e+000

9.586+01 a través del inyetor

9.05e+01
8.51e+01

1.066+02 . .
. o Campo de velocidad sobre la aguja 'y

* Elaguase acelerade20a120m/s en 7 cm 798001
7 45e+01
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. . . ., 6.38e+01

* La superficie de la aguja soporta una presion 5 856201

5.32e+01
cercana a 70bar. 479401
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3720401
B 3190401
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Facultad de Ingenieria Condiciones hidro-mecanicas e
ot Simulacién dinamica de las PR 4
g o Condicion de apertura

7.500e-001

del inyector al 75%

'I# 5.000e-001

2.500e-001

I 0.000e+000

El 5% de las particulas impactan las superficies.

La velocidad de impacto de particulas es cercana
a 100m/s.

E" Zonas de impacto de particulas sobre la aguja

La aguja recibe impactos con bajos angulos (0,2°-7°)

La boquilla recibe impactos con angulos de 85° a 90°

La zona central de la aguja tiene mayor frecuencia de
impactos.

La boquilla tiene mayor frecuencia de impacto en la
zona del sello.
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Dindmica del
flujo y de las
particulas

Analisis

. Microdureza
microestructural

Caracterizacion
del desgaste

Fractografia Rugosimetria

27
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%_ %(( Perfil de rugosidad aguja (zona media)
4 8125 mm

Desplazamiento (mm)

Las caracteristicas determinan que
es desgaste erosivo y validan la
simulacion computacional 28
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1

Patrones topograficos del desgate Zona de erosion cavitacion
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Paeta

SPE

X35 _ 500 | UNIANDES

El desgaste inicia por efecto de las particulas y desencadena cavitacion 29
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Morfologias de desgaste erosivo SPE

&
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20kV  X15000 1gm "~ UNIANDES

X15,000 1pm UNIANDES

El mecanismo de pérdida de material es microcorte



Universidad de

los Andes

Facultad de Ingenieria

Variacion de la rugosidad en funcién de
las horas de operacion
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Resultados

Caracterizacion del desgaste

R*=0

y = 0,228g0,0005x

2000

4000
Horas de operacion

somos [a energia

El cambio en la rugosidad es una
medida indirecta de la pérdida de
material de la superficie

El cambio en la rugosidad tiene un
comportamiento exponencial dado que
el desgaste es un proceso degenerativo.

C9 AES Chivor
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* El desgaste de las agujas se presenta en dos etapas: Erosidon por particulas vy
cavitacion

 El gaumento en la concentracion de sedimentos, aumenta la tasa de desgaste

* El gaumento del tamaio de las particulas aumenta la tasa de desgaste

 Geometrias angulares en las particulas, aumentan la tasa de desgaste
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« El disefio de una superficie para reducir el desgaste debe involucrar
microestructuras con fases duras y el tamafio adecuado segun el tipo y la morfologia
de las particulas abrasivas.

.’9 Fase dura
/1 ;?:/( / | 0

~ Surco de arado 7

El camino
libre del
ligante debe
ser de menor
tamana que
el de las
particulas

34



et o Resultados €9 AES Chivor

Facultad de Ingenieria D | se ﬁ o) d e SOI uc | (’) N somos la energia

* Definicion de un recubrimiento apropiado:

WC

Caso particular de Chivor

\Qrtl'cula erodente de
cuarzo

3 um

Velocidad

Co +Cr 35
Tomado y adaptado de (Verdon, Karimi, & Martin, 1998)
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* Una alternativa para reducir el desgaste se disenia de manera puntual para cada
central hidroeléctrica ya que la naturaleza de los sedimentos es caracteristica de las
cuencas de los embalses y las condiciones de operacion y el disefio hidrodinamico
de los componentes de las turbinas son especificos de cada proyecto.

 El aumento en la cantidad de sedimentos o en su tamafo tendrd repercusiones
directas sobre el desemperio de las mdquinas por lo que se debe tener estricto
control de los mismos con el fin de pronosticar comportamientos y programas de
mantenimiento.
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