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DESGASTE EN MAQUINAS HIDRAULICAS QUE OPERAN CON MEZCLAS
SOLIDO-LIQUIDO: CASO DEL ALABE DE UNA TURBINA
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RESUMEN

: En este trabajo se analizan los mecanismos de desgaste producides por 12
rrosion y erosion en los escurrimientos bifasicos de mezclas sélido liguido y los
ipales criterios experimentales existentes para evaluar 1z tasa de abrasion.

Se estudia ademas en forma experimental el desgaste producide en un
de una turbina Pelton expuesta al flujo de un2 mezcia sélido liquido -de
al de granulometria fina para distintos tipos de recubrimiento. Los
tados de l0s ensayos permiten concluir que los principios generales analizados
licables a elementos de turbomaquinas, y también que en el caso de
brimientos de goma natural el desgaste es despreciable. Por lo tanto es

amente factible el uso de piezas moviles adecuadamente disehados y
das en turbinas para generacion de energia.

Civil, Pontificia Universidad Catélica de Chile.
ing., Profesor Esc. Ingenieria, Pontificia Universidad Catélica de Chile.
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et INTRODUCCION

La utilizacion de maguinas hidraulicas, bombas y turbinas, en flujo de
mezclas sblido liquido presenta algunas dificultades debido principalmente a
fendmenos de abrasion que desgastan rapidamente las diversas partes de estas
turbomaquinarias.

Este fendmeno es muy importante en los concentrados y relaves de cobre,
lo que ha impedido hasta hoy, el uso de turbinas para recuperar energia en
diferentes minas donde existen caracteristicas topograficas adecuadas para
producir energia eléctrica usando 1as mencionadas maquinas.

Dadas las aplicaciones que son posibles de preveer en Chile, se ha
estimado conveniente realizar estudios experimentales, (Errazuriz, P. y Holhberg,
A, 1984) en condiciones de similitud hidgraulica, de dlabes de turbinas Pelton. Dado
que se ha visto que es recomendable el recubrimiento de los diferentes elementos
de las bombas y turbinas, el estudio contempla experiencias comparativas de alabes
sin recubrir y recubiertas en diferentes tipos de gomas naturales o sintéticas.

2= MECANISMOS DE DESGASTE EN FLUJO SOLIDO-LIQUIDO

Los dos principales fenomenos que afectan el desgaste son la corresion
electro-guimica y 1z erosion mecanica. Ambos mecanismos actian simultaneamente
y con un cterto grado de gependencia.

El mecanismo de corrosion

La corrcsién es un fendmeno electro-quimico de Gxido-reduccion,
mediante el cual los materiales de las paredes internas del equipo o tuberias,
principalmente metales, se oxidan Les oxidos formados son removidos por el f lujo,
1o que acelera la corrosion, debido 2 que se elimina la capa protectora sobre el
material.

Este mecanismo se aumenta por 12 presencia de agentes oxidanies, tales
como oxigeno, acido u otros fones disueltos como halégenes, sulfatos o cianuros
(wasp et a1, 1977).

Para el caso del fierro, metal mas utilizado en estas maquinas se puede
explicar el fenémeno de corrosion, como una disolucidn nicial anddica de hierro,
seguida generalmente por la precipitacion de hidroxido de fierro, el que
posteriormente se puede volver 2 oxidar.

El moho formado es un mal conductor, por lo tanto un mal catodo parz 1a
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reduccion de oxigeno. La reduccion de oxigeno estd controlada por su difusion a
través del Gxido. Por ejemplo, una pelicula de 2 mm de moho agrega una resistencia
21 menos 60 veces mayor que 12 que tendriz sin ésta (Postiethwaite, 1976).

,' Otro factor que influye en la corrosion es el pH de Ja mezcla transportada.

mmenﬁf pH se produce mayor corrosion por ia presencia de acidos que favorecen 12
,-eaucclon del oxigeno. Con pH alto se producen picaduras debidas a la formacion de
_compuestos pasivos como la magnetita (Fey Og) 0 (Fe, O5) que iniciaimente se

- adhiere 2 las paredes, pero posteriormente por ser un buen conductor, produce un
flujo eléctrico, lo que provocz las picaduras.

Para determinar el grado maximo de corrgsidén en ausencia de una capa
pmiectora, en una mezcla aireada, se puede utilizar el procedimiento propuesto por

postlethwaite, (1976).

¥ Para el control de la corrosion, los métodos mas usados son: (Wasp,

1970,

*  Proteccion anddica con inhibidores de oxidacion tales como cromatos o
nitratos.

*  Proteccion catddica, galvanica o eléctrica.

*  Condicionamiento guimico de la solucién, mediante control del pH y
eliminacion de oxigeno.

*  Recubrimiento o forrado interior con gomas o plasticos.

El mecanismo de erosién

La abrasion o erosion mecanica de una superficie de material resulta de 1a
dinamica de particulas sobre ella.
Para su mejor comprension, Bitter (1963) divide el fendomeno en dos
1ismos:
El desgaste producido por choques repetitivos que vencen la capacidad
eiastica del material, desprendiéndole particulas. Este se puede evaluar
de acuerdo 2 la energia reguerida para remover particulas de la
superficie, 1a que es igual a:
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1 tM Vsenm - K

Wp 'z e (1)
2 £

E1 desgaste debido a 1a componente de velocidad parziela a la superficie
produce accion de corte o de roce de particulas que vale:

2 20 kY K,Z
W soch 1 (v2 we2u- K(Ysen w K? 58

3 2 P

cuando 1a velocidad horizontal se hace cero.
o bien:

2 MCV sen o- K)?

2
(vsenu_ -C M) D

»J Y sen o

We =

- 4Vsenu

2o (3D

cuando la velocidad no se anula después del chogue.

El desgaste total por erosion esta dado por 1a suma de los dos efectos, es
decir:

WT = wcl d-wb
o también
Wi 50 Weget Wo (@)

A partir de estas expresiones se pueden construir graficos del desgaste
versus el angulo de incidencia de las particulas sobre la superficie.
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ANTECEDENTES EXPERIMENTALES DEL DESGASTE EN TURBO MAQUINAS

. Los estudios experimentales realizados en dif erenfes materiales han
la siguiente relacion de prediccion del desgaste en funcion de 1as variables

o VM) iy
enten Investigador Referencia
5-3,0 varios ‘(Kawashima, 1978)
wasp (wasp, 1977)
2 Bitter (Bitter, 1963)
~ 1.08-4,39 , Salazar (Salazar, 1980)
Gandhi (Gandhi, 1975)
-29 Link

(Postlethwaite, 1976)

(Kawashima, 1978)
(Salazar, 1980)
(Salazar, 1980)

“ CV (0.82 - 1 ,0) Varios
e.C, '0(C, 30%) Jackson
«C, 20 Hrbek
C/Ca <0,5 Wasp (Wasp, 1977)

oncentracion de s6lidos al centro de 1a tuberia
~concentracion a 8% del diametro del tope.

fones con el tamafio de particulas:

relacion es mas importante que ia sugerida por el andlisis de Bitter.
,75-1,00 Varios (Kawashima, 1978)

d0.75 Bergeron (Salazar, 1980)

d1.90(0, 1¢cd<Imm)  Hrbek (Salazar, 1980)
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Estudios mas recientes, han comparado las propiedades antiabrasivas de
ciertos materiales resistentes; los que se pueden observar en la tabla
siguiente (Jacobs, 1984):

Material Grado de Vida esperada
desgaste para recubrimien-
(mmy/afio) to de 5 (mm)afios)

Bomis (durezs 35) 0,13 38

Ceramica de elimina 0,15 33

Acerg Ni-Hand 0,19 26

Poliureteno ( durezs 70) 0,20 25

Poliuretsno (durezs 73) 0,22 22

Ooma (durezs 56) 0,35 14

Polietileno de alta

cansided 0,67 7

PYC no plestificado 1,27 4

Acera inoxidable 1,29 4

Acero (A 106) 1,87 3

Polipropileno 1,59 3

i 4- EXPERIMENTACION DE UN ALABE DE UNA TURBINA PELTON
l La experimentacion de desgaste se realizé en &labes tipo Peiton y con el
objeto de lograr desgaste apreciahies, se opto por ensayos de desgaste acelerados
Estos ensayos se realizaron colocando un alabe fijo frente al chorro, en 1a
misma posicién que tendria en la turbina (Fig. 1). Esta disposicién acelera el
desgaste debido 2 dos efectos: el primero es el aumento de ia velocidad relativa del
chorro con respecto a la paleta, que en el caso de funcionamiento éptimo es la mitad
de 12 velocidad del chorro. El otro efecto es que e} impacto Jo recibe siempre una
sola paleta, es decir, el tiempo de impacto aumenta en forma proporcional al numero

de paletas de la turbina.

Los ensayos de desgaste se realizaron en 3 3labes, uno de fierro fundido
sin recubrimiento y los otros dos con recubrimientos de goma de dureza 35 y 55
escala durometer. Estos recubrimientos iniciaimente eran de un espesor de 4 mm v
érea de 122 cm?

La concentracion utilizada durante los ensayos de desgaste fue de un 35%
en peso de solidos.

L AT IR v e

rrane

FI1G. 1. Instalacién de sistema de desgaste acelerado
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FIG. 2. Particulas sélidas observadas al microscopio
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E1 material solido experimentado tiene un 2lto contenido de finos y su
masa especifica varfa entre 2.700 kg/m® y 2.800 kg/m*. Su composicion quimica
esta caracterizada por un porcentaje aproximado de 50% de silice y 20% de oxido de
aluminio que le dan 12 propiedad de dureza al material. Su forma es muy irregular y

que se presenta en 12 figura 2. .
Los resultados de los andlisis fisicos y quimicos del material son ios

siguientes:
Peso especifico : 2.8 (gr/ml)
Valor de pH
(30% peso agua) a3
(50% peso agua) :7.26
Composicion porcentual:
Silice (Si0p) 55%
Aluminio (Al03) 13.76%
Fierro (Fe;03) 497%
Cobre (Cu) 0.93%
oOtros sulfatos (S04) 0.92%
Otros

La granulometria tipica del material solido esta caracterizada por:
dso =B » dgo = 30

obtenidos para el desgaste de los dlabes en la siguiente tabla:

(1) Fierro fundido  (2) Goma natural  (3) Goma natural
JSFSP 55 FSE
t A peso 1 A peso L A peso
(hrs)  (grs) (hrs)  (grs) (hrs)  (grs)
g5 1600 323-270.40 287 0.2
166 2747 505 080 7250 0.7

de aristas muy agudas, tal como se puede apreciar en 12 fotograf ia al microscopio -

A manera de ejemplo Se presentan algunos valores experimentaies ‘
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Se puede apreciar que el desgaste presenta diferencias notables entre los
f,ms tipos de materiales usados como recubrimientos.
El fierro, debido 2 que es un material oxidable se ve afectado por un
eno compuesto de corrosién y abrasion, mas aun debido a la presencia de
y particulas sélidas muy abrasivas. El desgaste por abrasién afectd
ijpaimente a los lugares del alabe expuestos 2 un angulo de fmpacto cercano a
decir, el filo y el fondo de los cangilones. Esto esta apoyado por 12 teoria de
ste y puede constatarse en la figura 3.
Los recubrimientos de goma no se ven afectados por el efecto conjunto de
jon y abrasion, tal como se observa en la figura 4 La erosién afecta
ipalmente los lugares donde el impacto del flujo es de un angulo pequefio,
ando pequefios surcos de salida. Esto ha sido predicho por la teoria general de
ste abrasivo desarrollado por Bitter. Mirado al microscopio, en el
nfento blando se observan algunos cristaies Incrustadas.
De los resuitados obtenidos en el periodo de experimentacion de desgaste
, Se puede estimar la vida util de los alabes 0 sus recubrimientos, 1o que
en la tabla:

~ Material Desgaste Vida 0til espesor
- (mm/mes) (4mm/meses)
Fierro fundido 12.860 031
. (yFe=76)
- Recubrimiento goma 0930 a3
- patural 35 FSP(y=0.98)
~ Recubrimiento goma 0.685 584

natural 55 FSP(y=1.12)

Esta prediccion supone un desgaste lineal con el tiempo, con coeficientes
cion RZ = 0.999 para el fierro, 0.975 para la goma blanda y 0.916 para
ento de goma dura.

partir de estos datos se pueden predecir la duracion del modelo y de los
para lo cual hay que suponer las condiciones de funcionamiento de éstos
se considera un desgaste uniforme de un recubrimiento de 4 mm de
3 vida (til estimada es la siguiente:
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Material Modelo Prototipo
Desgaste vida Desgaste  vida
(mm/afo) Otil (mm/afio) util
(afos) . (afios)
Fierro 16,08 0,25 32,15 0,12
Goma _
(35 FSP) 1,16 3,45 2.33 1.7
Goma 0,86 4,67 1,71 2,34
CONCLUSION

De la experimentacion realizada se puede concluir que los mecanismos y
sobre desgaste analizados principalmente para tuberias son aplicables
caso de las maguinas hidraulicas y sus partes expuestas a la abrasion.

En caso de ser necesario cuantificar las tasas de erosion de plezas
es es necesario sin embargo recurrir a ensayos experimentaies.

- Las experiencias realizadas en alabes de turbinas Pelton muestran que,
ezclas s61ido-liguido con material de granulometria fina, el desgaste depende
0 de recubrimiento del &labe slendo despreciable en algunos casos.
ficamente, en 10s casos ensayados, 1a goma material 55 FSP resultd ser muy
a la abrasion.

Los resultados anteriores muestran que con un disefio adecuado y con
S de recubrimiento especiales es Lécnicamente factible el uso de piezas
s en turbinas expuestas 2 12 erosion provocada por mezclas solido-liquido de
de granulometria fina  Esto abre nuevas perspectivas en las
ciones destinadas a recuperar energia mediante turbinas en el transporte
S de 1a mineria chilena.
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EJES HIDRAULICOS EN CANALES NO-PRISMATICOS CON
ENSANCHES Y ANGOSTAMIENTOS PAULATINOS
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RESUMEN

En el presente trabajo se aborda el cadlculo automi
za de ejes hidrdulicos en canales no-prismdticos originados

r secciones que determinan segmentos de canal sucesivamente
'ergentes y divergentes.

. E1 trabajo incluye la derivacidn de la ecuacion di
ncial del eje hidrdulico, 1z cual contiene términos adiciona
hdebido a la no-prismaticidacd del canal,y la descripcién de”
‘modelo numérice que permite resolver automdticamente la ecua-
diferencial derivada, considerando las condiciones de borde
estas cxtcrnamente o1 sistema y aqucilas Yzuto impuestas"”

la geometria y condiciones de operacidn del canal.

La aplicacion del modelo se ilustra mediante dos
ejemplos cuyos resultados ponen de relieve la influencia
terminante que puede llegar 2 tener la no-prismaticidad del ca

‘en el cdlculo de los ejes hidrdulicos en cauces naturales.
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