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Resumen

Colombia es un pais cuyo amplio territorio tiene regiones alejadas de centros urbanos donde
generalmente no se cuenta con servicios de electricidad, dada la dificultad de hacerlas parte del
sistema interconectado por las condiciones geogréaficas. Por tal motivo, se trabaja en el desarrollo de
nuevas iniciativas que buscan suplir dichas necesidades energéticas, a través de la implementacion
de dispositivos como las turbinas edlicas de eje vertical que requieren poco espacio para su

instalacion, bajos costos y regimenes de velocidad de viento bajos.

Dado que estos dispositivos se encuentran expuestos a las condiciones ambientales, fendmenos
de desgaste y deterioro como la erosion y la corrosion-erosion pueden aparecer y afectar la
estructura. Los principales factores que gobiernan dichos fendmenos son la velocidad de viento y de
impacto, tamafio, tipo y composicién de material particulado, angulo de impacto y salinidad del

ambiente.

Este trabajo estudia el comportamiento de un acero AISI 1020 cominmente utilizado en
estructuras y dispositivos expuestos al ambiente, a condiciones que se asemejan a aquellas

presentadas en ambientes como los de La Guajira colombiana.

La variacién de las condiciones de ensayo permitié asegurar un acercamiento al fenémeno y
comprobar los resultados reportados en la literatura. Los angulos de impacto de particulas que
incrementan el efecto de deterioro superficial y pérdida de material son cercanos a 30°, dado que
bajo esta inclinacion la superficie disminuye su capacidad de absorber energia del impacto, esto se

traduce en una remocion del material base.

En conclusién, el disefio de dispositivos como turbinas edlicas (sus ejes, alabes) o estructuras
expuestas a ambientes agresivos, deberia evitar la formacion de angulos cercanos a los 30°, dado
gue en ambientes con alta presencia de material particulado y velocidades de viento similares a 15m/s

se presentaran perdidas apreciables de masa que pueden comprometer la integridad del dispositivo.

Palabras clave: Turbinas edlicas, erosiéon, angulo de impacto, velocidad de impacto,

particulas sélidas, desgaste, corrosion-erosion.



Abstract

Colombia has an extended territory where some regions are far away from urban centers. The
electrical connections in those areas are very scarce because the geographical conditions. Therefore,
different initiatives are proposed to develop electrical solutions, such as: vertical axis wind turbines

(VAWT). These devices require little space for installation, low costs and low wind speed regimes.

VAWT are exposed to several environmental conditions which lead to degradation phenomena
such as erosion and corrosion-erosion. The main factors that interfere and promote these phenomena
are wind speed, impact speed, size, type and composition of particulate material, impact angle and

salinity of the environment.

This work identifies the behavior of a steel AISI 1020, which is commonly used in structures and
devices exposed to the environment. In this study, experimental conditions similar to those of the

Colombian Guajira were simulated.

The variation of these conditions approaches the system to the phenomenon and check the results
reported in literature. The impact angles of particles close to 30° increase the effect of surface
deterioration and material loss , since under this inclination the surface decreases its capacity to

absorb energy of the impact, which leads to higher material removal.

In conclusion, the design of devices such as wind turbines (axes, blades) or structures exposed to
aggressive environments should avoid designs where materials are under angles closer to 30° even
more, where the regimes are around a speed wind rate of 15 m/s, because material loss under this

conditions will be significant.

Keywords: Wind turbines, erosion, impact angle, impact speed, solid particles, wear,

corrosion-erosion
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Introduccion

Colombia es un pais cuya ubicacién geogréfica favorece la diversidad de pisos térmicos y
condiciones topograficas, lo que favorece que en ciertas regiones las condiciones aridas y la cercania
al mar produzcan gran cantidad de material particulado y salinidad; mientras que, en lugares de
mayor altitud, los accidentes topograficos conducen a menores velocidades de viento y cambios
abruptos en el clima, asi como en la humedad relativa. Lo anterior, constituye un reto en cuanto a
los procesos de seleccion de materiales y proteccion de estructuras expuestas, asi como del disefio

de dispositivos que permitan el aprovechamiento de los recursos eolicos.

La implementacion de sistemas de energia limpia como las turbinas e6licas es una alternativa para
algunas comunidades en regiones remotas y alejadas de los centros urbanos en el territorio nacional,
en dichos lugares las velocidades de viento son generalmente altas y constantes, de tal manera que
se analiza crear alternativas como parques e6licos para generar, almacenar y distribuir energia
eléctrica en dichos sitios. Este tipo de tecnologias son muy comunes en otros paises dada su

productividad y alta tasa de aprovechamiento de los recursos edlicos.

Las turbinas eolicas pueden ser de eje horizontal o vertical, siendo las primeras las més utilizadas.
Sin embargo, presentan una desventaja respecto a las demas, requieren amplios espacios para su
instalacion, tienen costos elevados ademés necesitan regimenes altos de velocidad de viento. Por lo
tanto, el disefio de turbinas edlicas de eje vertical es una solucion mas pertinente y adaptada para el
déficit energético en el territorio colombiano en zonas no interconectadas. La region de La Guajira
presenta regimenes de viento de entre 3y 15 m/s, velocidades apropiadas para el uso de este tipo de

dispositivos que requieren poco espacio y una baja inversion.

Sin embargo, las condiciones operativas en este tipo de lugares son muy agresivas, por lo que es
vital realizar disefios e implementar materiales que permitan soportar dichos ambientes sin disminuir
su eficiencia de produccién. Un primer paso para determinar la viabilidad de dichos disefios son las

simulaciones del comportamiento de los materiales bajo condiciones que repliquen las condiciones
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ambientales mas criticas. Asi mismo, una alternativa es realizar ensayos de campo que resultan ser
costoso y de resultados a largo plazo. Mientras que, los ensayos acelerados permiten contrastar de
forma controlada los resultados obtenidos de las simulaciones. Por esta razon, es fundamental que
dentro del desarrollo de estos dispositivos se considere la evaluacion de los materiales bajo

fendmenos erosivos y de corrosion-erosion.

La erosion es la pérdida progresiva del material original de una superficie sélida debido a la
interaccion mecanica entre la superficie y un fluido, un liquido con multiples componentes, o0 un

choque de particulas sélidas o liquidas [1].

El estudio y andlisis del fendmeno de la erosion se ha estudiado constantemente debido a su
incurrencia en diversos procesos industriales, bien sea por el deterioro de superficies o de forma
constructiva como en el caso de limpieza, sin embargo, esto supone una dificil labor debido a la
complicada caracterizacion de los ambientes de operacidn, material particulado y su interaccién con

las superficies.

Este trabajo se centra en determinar los factores de mayor incidencia en el incremento del deterioro
superficial de un acero AISI 1020 ampliamente utilizado en diferentes sectores productivos, asi como
la evaluacién de su comportamiento bajo el fenémeno erosivo. Asi mismo, se presenta la evaluacion
de diferentes angulos de impacto en el material, buscando encontrar aquellos que deben evitarse
durante el disefio de dispositivos como turbinas e6licas o cualquier otro elemento metalico expuesto

a dichas condiciones.



Capitulo 1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Evaluar el impacto de la velocidad, la concentracion de particulas y el tipo de fluido en el desgaste

bajo condiciones de erosion de un acero AlSI 1020 CR.

1.2.

Objetivos Especificos

Determinar a partir de una basqueda bibliografica las variables de mayor incidencia en el
deterioro del metal bajo condiciones erosivas.

Observar el comportamiento de acero AlSI 1020 CR bajo fenémenos de erosion.

Realizar ensayos acelerados de erosion, simulando las condiciones de la regi6on norte
colombiana variando la velocidad y angulo de impacto de las particulas en el material de
prueba.

Determinar si el tipo de fluido (seco o himedo) tiene incidencia sobre la tasa de desgaste de
un acero al carbono recubierto bajo condiciones de erosion

Evaluar el nivel de deterioro superficial del substrato.

Determinar la tasa de erosién del metal bajo las condiciones operativas de La Guajira

colombiana.



Capitulo 2. Marco Teodrico

2.1. Desgaste

El desgaste es la gradual remocion del material de una o dos superficies en contacto, se considera
como la tltima consecuencia del proceso de interaccién entre superficies en movimiento relativo ya

sea deslizante o rodante [2].

El comportamiento del material o resistencia al desgaste no es una propiedad intrinseca del
material, si no que depende del sistema tribol6gico en el que opera. Los principales mecanismos de
desgaste son la corrosion, la erosion, la adhesion, la abrasion y la fatiga. Otros mecanismos de
desgaste como el fretting, las picaduras y la cavitacion son abarcados dentro de los principales

mecanismos de desgaste.

2.1.1 Desgaste Erosivo

La erosion de una superficie puede producirse de tres formas:

= Por choque de particulas s6lidas = Es la pérdida de material en su superficie debido a los
repetidos impactos de pequefias particulas solidas inmersas en un medio gaseoso. Este
mecanismo depende directamente de la forma, tamafio, velocidad y dureza de las particulas,
asi como de la dureza de la superficie y el angulo de impacto. En la figura 2.1 se representa

una condicion de impactos repetidos [1].
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Figura 2.1 Repetidos impactos de particulas sélidas sobre una superficie plana. Imagen
adaptada de [1].

Por choque de liquidos y lodos = Ocurre cuando pequefias particulas de gotas de un liquido
a altas velocidades (alrededor de 100 m/s) inciden en una superficie, las altas presiones
experimentadas superan el limite de elasticidad de la mayoria de los materiales por lo tanto
las deformaciones plasticas o fracturas pueden resultar sélo de uno o de repetidos impactos
generando desgaste erosivo y picaduras, los liquidos no necesariamente necesitan tener
particulas sélidas dentro de él para producir el desgaste en las superficies sélidas. En la

figura 2.2 se presenta el impacto de un liquido sobre una superficie plana [1].
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Figura 2.2 Impacto de un liquido sobre una superficie plana. Imagen adaptada de [1].

La erosion por lodos puede definirse como la pérdida de material que experimenta una
superficie debido al flujo de una mezcla de particulas sélidas dentro de un liquido a altas
velocidades. La figura 2.3 representa lodos conducidos a través de un tubo, la pared del tubo

experimentard la pérdida de material en su superficie debido a la interaccion con los lodos

[1].
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Perfil de velocidad

Pared del tubo
Figura 2.3 Conduccion de lodos en una tuberia. Imagen adaptada de [1].

= Por cavitacion - La cavitacion, se define como la continua formacion, crecimiento y
colapso violento de cavidades o burbujas de aire o vapor dentro de un liquido que se somete
a grandes esfuerzos y velocidades considerables. El colapso violento de las burbujas contra
la superficie es la responsable del proceso de erosion. La figura 2.4 representa el colapso de

burbujas en el material circundante [1].

5N\ /;x\ f'/‘{"‘

Figura 2.4 Cavitacion. Burbujas colapsando en un material. Imagen adaptada de [1].

2.2. Erosion

El fendmeno de erosion describe el proceso de degradacion del material donde, el desgaste
mecénico se da por medio de particulas liquidas o sélidas transportadas por un fluido que impactan
repetidamente con la superficie. Los procesos erosivos ocurren en muchos entornos que van desde
ambientes &ridos hasta industrias de todo tipo, en donde los materiales estan en contacto permanente
con fluidos tales como: aire, petrdleo, gas, agua, entre otros, que pueden transportar particulas,
adicionalmente, a partir de las caracteristicas del fluido, puede presentarse el fendmeno de corrosion-

erosion [3-6].
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La erosién es causada por la velocidad de los fluidos a través de la superficie del material, esto se
debe al fendmeno abrasivo de las particulas que golpean la superficie, este efecto generalmente retira
las capas protectoras del material exponiéndolo a las condiciones que facilitan e incrementan el
desgaste y brindan entrada a fenémenos adicionales como la corrosién, el desarrollo del fenémeno
erosivo se muestra en la figura 2.5, permitiendo identificar que el desgaste ocasionado incrementa

con el tiempo de exposicion del material a las condiciones erosivas [7].
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Figura 2.5. Etapas de la Erosion. Imagen adaptada de [8]

La erosién de materiales metélicos es atribuida a dos tipos de dafio. Uno es la remocion de material
debido a la repetida deformacidn plastica y el otro es por la fuerza de corte. Estos procesos ocurren
al mismo tiempo y la razén de cada contribucién al dafio total depende tanto del angulo y la velocidad

de impacto, asi como las propiedades fisicas y mecanicas de las particulas y del material impactado

[9].

2.2.1 Parametros del fendbmeno

Debido a que la erosion incrementa el deterioro de los materiales, es importante realizar un analisis
de su comportamiento, por lo tanto, han sido identificados una gran cantidad de factores en el

fendmeno de erosion los cuales se clasifican en 3 principales categorias [10]. Las cuales son:

1. Condiciones del flujo de fluido = Angulo de impacto, velocidad de la particula,
concentracién de particulas en el fluido, rotacion de la particula, naturaleza del fluido y su
temperatura.

2. Propiedades de la particula = Tamafo, forma, dureza, fragilidad (resistencia a la

fragmentacion), densidad.
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3. Propiedades de la superficie - Esfuerzos como funcién de la deformacion; velocidad de
deformacidn, temperatura, tenacidad a la fractura; dureza, nivel de esfuerzos y esfuerzos
residuales, micro- estructura, topografia, ductilidad, fatiga y punto de fusién, entre otras
[10].

En estudios sobre el efecto de la corrosidn-erosion en condiciones acuosas, los efectos del angulo
de impacto son frecuentemente ignorados. Esto ocurre a pesar del hecho de que esa erosién esta en
funcion del angulo de impacto y puede variar con frecuencia dependiendo de la naturaleza de las
interacciones particula / material. La figura 2.6 presenta la tasa de erosion en funcion del angulo de

impacto, mostrando el comportamiento hacia este fendmeno de varios metales dictiles. [11-15]

Tasa de Erosion x 106
(Pérdida de Dimensiones)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0
Angulo de impacto (Grados)

Figura 2.6 Tasa de erosion para diferentes materiales respecto al angulo de impacto de las
particulas. Imagen adaptada de [15]

La tasa erosiva de un material esta directamente relacionada con la velocidad de impacto de las
particulas que interactian en el medio. En este sentido, dado que se relaciona la eliminacion de
material con la liberacién de energia durante dichos choques, el tamafio de las particulas caracteriza
un incremento en la energia que se puede generar durante los choques, incrementando el efecto
erosivo en el material. Ahora bien, se debe considerar que existe un rango de tamafio, donde el limite
minimo representa la aparicion de la erosion y el limite maximo representa el transporte de las

particulas mediante el fluido, lo anterior es presentado en la figura 2.7. [16]
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Figura 2.7 Condiciones de transporte de particula. Imagen adaptada de [16].

En este sentido, entre mas grande la particula el flujo debe tener una velocidad mayor para
moverla. Por lo tanto, el impacto provocara unas tensiones sobre la superficie que pueden generar
diversos tipos de dafio en funcion de las propiedades superficiales del material y del angulo de
impacto tal como se observa en la figura 2.8.

Q-
Anguio Bajo ﬁ Al dnguio, baja B
valocidad
‘\-‘—‘..‘._ 1
e — ]
Abrasion Faoga
a) b)
2 Formacion Erosion por
m% \ i oo hojuala fraciura fragy
P Daformacion plasoca o
Alo
cu
Ja, gn?rﬁ, con
wiotitar e O granimpacm 7N
N/
Fusion - Qe e
d) j?\ e) /r;/ }\1 SuparpIasTico

Figura 2.8 Mecanismos de erosién en funcién de la velocidad del flujo, el &ngulo de ataque y el
tamafio de la particula. Imagen adaptada de [17.]
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Un factor adicional, es la dureza del material y de las particulas que impactan sobre la superficie,

considerando tres efectos principales [17-18]:

1. Laparticula solamente deforma la superficie del material y rebota sin remover ninguna capa.
En este caso, la superficie puede acumular la energia de deformacion y endurecerse
progresivamente.

2. La particula se incrusta en el material sin desprender nada de la superficie. En este caso, las
particulas disipan toda la energia en la superficie y no se presenta ningln desprendimiento.

3. Las particulas pueden penetrar en la superficie y liberarse de alli mediante la eliminacion de
una pequefia hojuela de material en la superficie. En este caso, las particulas penetran
facilmente por encima del limite elastico del material y el proceso de deformacion ocurre,

ocasionando un desprendimiento de material.

R - RESULTANTE
H - COMPONENTE HORIZONTAL
V - COMPONENTE VERTICAL

Figura 2.9 Angulo de impacto de una particula en una superficie plana. Imagen adaptada de [18]

Estos factores son fundamentales en cuanto a la caracterizacion de la erosion, puesto que
dependiendo la naturaleza del material (ductil o fragil) se presenta alguna de las acciones
anteriormente mencionadas [19]. La resistencia a la erosién no es una propiedad intrinseca del
material, la resistencia a la erosion de un material depende del sistema triboldgico en el que opere y

es diferente para materiales fragiles y ddctiles.

La masa total del material removido es la suma de los impactos de todas y cada una de las
particulas erosivas sobre la superficie del material, asi que la masa total removida es proporcional a

la masa de las particulas erosivas que impactan en él (véase ecuacién 1.1).
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_ Masa del material removida (1.1)

Masa del erodente

La anterior expresion matematica permite encontrar la relacion entre la tasa de erosion y el angulo

de impacto del material particulado, esto se muestra en la figura 2.10.

“ Fragiles
.' N _—"1b)

Erosion
T
p

= 1 Il | 1 L 1 L 1 |

0 30 60 90
Angulo de impacto

Figura 2.10 Tasa de erosion respecto a la variacion de impacto. Imagen adaptada de [19].



Capitulo 3. Materiales y Métodos

3.1. Seleccion del material de la superficie

El material utilizado en este estudio es acero AISI 1020 rolado en frio, este material se encuentra
en un estado de suministro sin tratamiento térmico alguno y comercialmente en perfil circular de 1”
(25,4 mm) de didmetro, de esta manera, con el fin de ajustar las probetas de ensayo, se le realiz6 un
mecanizado por arranque de viruta. Las dimensiones de los especimenes de prueba, asi como la

composicion quimica se presentan en la tabla 1 [20].

Tabla 1. Caracteristicas del material de superficie.

Material AISI/SAE 1020 Cold Rolled

Carbono, C 0,17 - 0,23%

L, Hierro, Fe 99,08 - 99,53%
Composicion
Quimica Manganeso, 0,30 - 0,60%
Mn
Fosforo, P < =0,040%
Azufre, S < =0,050%
Dimensiones Didmetro (mm) 20

Espesor (mm) 10

3.2. Parametros del ensayo

Inicialmente, un factor para considerar es la temperatura de operacion. En este caso, los ensayos

se realizan bajo condiciones normales en laboratorio de temperatura o de humedad. Por lo tanto, el

12
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promedio de temperatura es 14 °Cy la humedad promedio es del 76%, para condiciones atmosféricas
normales en Bogota, Colombia [21].

Para la simulacion del fenémeno de erosion, es importante determinar si el impacto de las
particulas ocurre en flujo himedo o seco dado que esto modifica la velocidad de impacto de las
particulas y el efecto erosivo, en este caso se considera que la velocidad de dichas particulas es la

misma que la del fluido que las transporta.

En todo caso, la velocidad del flujo esta relacionada directamente con la condicién real de
exposicion de estructuras en diferentes regiones del pais. Si el fenébmeno que se quiere reproducir es
erosion por la exposicion a determinados factores ambientales, debe considerarse rangos de
velocidad del viento, que, en el caso especifico de Colombia, serd de 3 m/s hasta 15 m/s, los cuales

han sido registrados en la regidn de La Guajira colombiana (Segun datos del IDEAM).

En este caso, el tipo de particula es arena SiO», de 300-600 pum y preferiblemente de geometria
redondeada. Se considerd la concentracion de dichas particulas en el flujo de aire, puesto que puede
incrementar draméaticamente los niveles de desgaste. Asi mismo, los dngulos de impacto evaluados

fueron 90°, 75°, 60°, 45° y 30° con respecto a la superficie de la probeta.

Las condiciones anteriormente mencionadas, estan directamente relacionadas con los mecanismos
erosivos donde se da un desgaste de tipo meramente mecanico, dando paso a un fenémeno de
corrosion, que deteriora y consume el material base. Por otro lado, la distancia de impacto permite
concentrar el chorro abrasivo aumentando el desgaste. De acuerdo con lo anterior, se seleccion6 una
distancia de impacto de 18 mm. De igual manera, se consider6 un tiempo de duracion de los ciclos
de ensayo, lo que permitio la identificacion del nivel de deterioro. En este sentido, los ensayos se

hicieron en ciclos de 30 minutos. La tabla 2 resume las condiciones de ensayo.

Tabla 2. Condiciones de ensayo.

Parametro Unidad Rango
Temperatura promedio °C 14
Humedad relativa promedio % 76
Presion del fluido psi 5; 25

Tamafio de particula (SiO2) pum 300 - 600
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Angulo de impacto ° 90; 75; 60; 45; 30

Distancia de impacto
mm 18
(boquilla - muestra)

La ASTM G76 — 07 (Método estandar para realizar pruebas de erosién por choque de particulas
solidas usando inyeccion de gas) brinda una guia que permite estandarizar los ensayos de erosion.
De esta norma, aunque se consideraron los parametros criticos descritos en la norma, no se puede
implementar completamente dado que no se cuenta con los medios para medir el tamafio de las

particulas [22]. Lo anterior se recomienda hacer para futuras investigaciones.

Sin embargo, el esquema de operacién del dispositivo recomendado a usar en dicho estandar y que

se implementd en este estudio se muestra en la figura 3.1.

Suministro £
: Cdmara
de aire i
de mezcla Boquilla
NEE— e j ----------------- Muestra
Vdlvula :
reguladora
de presion
o Distancic
Depdsito de [ dei
) e impacte
particulas

Figura 3.1 Esquema general del dispositivo. Imagen adaptada por el autor.

3.3. Mediciones

Para determinar el efecto de la velocidad de impacto de las particulas, se realizaron los siguientes

pasos (ensayos/procedimientos) relacionados en la tabla 3.

Tabla 3. Ensayos y/o procedimientos

Ensayo Justificacion

Metalografia Determinar la condicion inicial de la superficie.
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Se determina con el fin de determinar la tasa de erosion, como el peso inicial

Pérdida de peso .
menos el peso final.

Anélisis de falla | Se realiza para determinar la condicion final de la superficie.

3.3.1 Condiciones de muestreo y repetibilidad

Considerando las recomendaciones planteadas por la ASTM E122 (Préactica estandar para calcular
el tamafio de la muestra para estimar, con precisién especificada, el promedio de una caracteristica
de un lote o proceso), se determind un muestreo de 3 repeticiones por ensayo [23]. La figura 3.2
muestra el esquema de representacion y obtencién de la cantidad total de ensayos, obteniendo 10
variaciones de las condiciones. Finalmente, se obtuvieron 30 ensayos teniendo en cuenta la

repetibilidad de estos.

30
45
4 m/s
(5 psi) -
75
Ensayo de 30

erosion 30

45

15 m/s

(25 psi) 2

75

90

Figura 3.2 Condiciones de muestreo

3.4. Procedimiento para el ensayo

Para asegurar la correcta ejecucion de los ensayos, se plante6 el siguiente procedimiento:
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1.

Limpieza de la superficie = Se realizd una preparacion de las probetas, con el fin de obtener
una superficie libre de imperfecciones e impurezas que puedan afectar el desarrollo de las

mediciones tanto iniciales como finales.

1.1.Lijado > Se realizaron mediante la utilizacion de papel abrasivo desde la lija mas gruesa
(No. 80) hasta la méas fina (No. 2000). Posteriormente, se pasaron todas las probetas por
pafio hasta alcanzar acabado espejo, retirando las rugosidades de la superficie en lo posible.

1.2.Bafio basico - Se realizd para eliminar toda impureza, grasa o0 agente contaminante
externo que pueda estar presente en la superficie

1.3.Limpieza por ultrasonido - Realiza una limpieza méas exhaustiva de la superficie,
utilizando alcohol para finalizar la limpieza y remover las particulas o suciedad incrustadas

en el material.

Medicidn del peso inicial = Se registraron los pesos tomados en una balanza analitica de alta
precision marca OHAUS vy precision 0,0001 gr, con el fin de medir la masa inicial de las

probetas.

Ajuste de parametros en la maquina de ensayos - Se realizaba la apertura de las valvulas, por
tanto, se configuraba la velocidad del fluido. Posteriormente, se realizd el montaje de los
dispositivos asociados al equipo, como la pistola y sus componentes, se configurando la

distancia entre la boquilla y la muestra.

Montaje de la probeta de ensayo = Se realizaba un ajuste de la probeta, configurando el

angulo de impacto de las particulas y asegurando todo al porta probetas

Desarrollo del ensayo = Una vez ajustando todo el sistema, se procedia a accionar la valvula

de cierre, permitiendo el paso del fluido y se activaba el contador de tiempo del ensayo.

Desmontaje = Una vez cumplido el tiempo, se interrumpe el flujo de material a través de la

valvula de cierre, se liberaba la probeta y se retiraba del dispositivo.

Medicidn del peso final = Se realiz6 la medicion de la masa una vez terminado el tiempo del
ensayo, esta medicién se realizaba en la balanza analitica de alta precisién con el fin de

encontrar la pérdida de material. El tiempo entre la finalizacidn del ensayo y la medicion de
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10.

la masa debia ser el menor posible, evitando al maximo la aparicion de dxidos que afecten la

medida.

Observacion al microscopio = Una vez realizada la medicion de la masa, cada probeta fue

observada en microscopio para determinar los cambios superficiales en la muestra.

Registro hoja de ruta = Con el fin de registrar los aspectos superficiales importantes o
cambios en la muestra, se llevaba una hoja de ruta que permitia completar la bitacora de los

ensayos.

Limpieza y finalizacién en la maquina de ensayos - El ensayo finalizaba limpiando los

dispositivos y la maquina, disminuyendo el dafio en las superficies.



Capitulo 4. Resultados

4.1. Deterioro superficial

Para identificar el nivel de deterioro superficial, a cada muestra se le realizé una preparacién para
obtener un acabado tipo espejo, permitiendo disminuir la rugosidad en la superficie. La figura 4.1

muestra el estado de acabado superficial tipico de una muestra.

Figura 4.1 Acabado superficial tipo espejo.

Las imagenes de la figura 4.2 corresponden a micrografias a diferentes aumentos donde se observa
el estado de la superficie antes de realizarse el ensayo de erosion (las probetas son lavadas mediante
ultrasonido con el fin de retirar suciedad y elementos extrafios).

220 0 4

L e e N
o M T N il

Figura 4.2 Micrografia a 50x (izquierda) y a 100x (derecha), antes del ensayo.

18
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Una vez realizado el ensayo de erosion, la zona degradada de la superficie puede observarse en el
centro de la probeta. Asi mismo, existe una zona de transicion desde el acabado tipo espejo hasta la
concentracién del chorro abrasivo (gris oscuro), esto se muestra en la figura 4.3, lo que muestra una
diferencia en la remocion de material en todo el didmetro la probeta.

Tranicién Zoa 1 Zona 2

Figura 4.3 Estado superficial posterior al ensayo de erosion.

Una vez finalizado el ensayo, se realizaron las micrografias respectivas bajo diferentes aumentos,

incluyendo la zona de transicion. La figura 4.4 permite observar ciertos cambios superficiales.

et
"

Transicion o Zona 1
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Transicion

Figura 4.4 Micrografias posteriores al ensayo de erosion, a) 50x, b) 100x, c) 500x y d) 1000x.
En estas imagenes, se logran identificar algunas marcas y fenémenos abrasivos, proporcionando
informacidn acerca de los mecanismos de desgaste que se presentan durante fenémenos erosivos. Dentro

de ellos se encuentran, arado y marcas de abrasion hecha por particulas.

Figura 4.5 Micrografia 500x.

Bajo inspeccion visual de la superficie, se pudieron identificar ciertas diferencias en cuanto a la
variacion de la velocidad y el angulo de impacto. La huella de desgaste aumenta de profundidad al

realizar el cambio de velocidad, mientras que al realizar la variacion angular adopta una forma
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eliptica, donde el eje mayor es horizontal y aumenta conforme disminuye el &ngulo de impacto

(&ngulo recto forma un circulo). Lo mencionado anteriormente se muestra en la tabla 4.

Tabla 4 Cambios superficiales post-ensayos.

N o 900

29 m/s
(5 psi)

75°

60°

45°

72 m/s
(25 psi)

30°
?gr z

Los cambios superficiales bajo los diferentes aumentos no son observables durante la variacion de

velocidad y angulo de impacto debido a la resolucién del equipo y a la técnica empleada para este

fin. Se propone que para futuros trabajos se realicen perfilometrias 0 mapas de superficie, que

permitan determinar la variacion en la rugosidad y la remocion de material.

4.2. Pérdida de masa

Para determinar la pérdida de material, se realizd una inspeccion y medicién del peso inicial de

cada probeta, donde se determinaron las condiciones iniciales para cada una de las muestras con el

fin de determinar cambios promovidos por el fendmeno. La figura 4.6 presenta la variacion de peso

para cada velocidad (presion), en donde se observa un aumento notable en la pérdida de material

para una velocidad mayor.

Asi mismo, se observa que a medida que el angulo de impacto incrementa la pérdida de material

disminuye.
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Pérdida de masa (mg)

PERDIDA DE MASA

1200
1000

800 m 25 Psi

600 5 Psi

400

[
o | | N s
30 45 60 75 90

m25Psi 9197 569,7 178,95 98,2 62,4
m5Psi | 1321 1281 103,8 92,9 16,2

Angulo de impacto (°)

Figura 4.6 Pérdida de masa en funcidn de la presion.

Asi mismo, se graficé la pérdida de masa respecto al &ngulo de impacto, tal como puede observarse

en la figura 4.7 respecto a dos velocidades determinadas por la presion.

Pérdida de masa (mg)

800

600

400

200

PERDIDA DE MASA

1000

=—4—25PS| —i—>5 PSI

Angulo de impacto (°)

Figura 4.7 Pérdida de masa en funcién del angulo de impacto.

Con el fin de verificar lo planteado desde la teoria, se realizé el calculo de la tasa de erosion,

considerando la pérdida de masa del material y el gasto en masa de arena (erodente) para cada una

de las velocidades, de esta manera, se obtuvo la figura 4.8 que representa la tasa de erosion respecto

a la variacion angular de impacto, esta figura permite comparar el comportamiento del metal para

las dos velocidades evaluadas.
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EROSION DE UN ACERO AISI 1020 CR

——25 —fi—"5

Tasa de ersoidn (mg/g)
o
=

30 45 60 75 90

Angulo de impacto (°)

Figura 4.8 Tasa de erosién del acero AlISI 1020 CR.

A partir de los resultados dados para un angulo de impacto de 75°, se encuentra cierta relacion en
la pérdida de masa (figura 4.7) ya que los valores de pérdida de material son muy cercanos. Asi
mismo, para este angulo de impacto la tasa de erosion es mayor en la velocidad de 29 m/s

contradiciendo lo esperado.

4.3. Fendmeno de corrosion-erosion

Ademas de los ensayos erosivos realizados en seco, se realizaron ensayos bajo medio himedo para
identificar el comportamiento del metal bajo el fenémeno de corrosion-erosion, la tabla 5 muestra

las condiciones escogidas para este ensayo.

Tabla 5 Parametros utilizados para un ensayo de corrosion-erosion.

Parametro Unidad Rango
Temperatura promedio °C 14
Humedad relativa promedio % 76
Presion del fluido psi 10

Tamario de particula (SiO;) um 300 - 600

Angulo de impacto ° 90; 60; 30




24 ESTUDIO DE LA INCIDENCIA DE LA VELOCIDAD DE IMPACTO DE MATERIAL
PARTICULADO EN ACERO AISI 1020

Concentracion de arena % 1%

Distancia de impacto
mm 18
(boquilla - muestra)

La realizacion de estos ensayos permitié obtener la figura 4.9 que muestra el comportamiento del

material bajo las condiciones anteriormente mostradas.

150 PERDIDA DE MASA

160
140

Pérdida de Masa (mg)
[
N H [e))] (0] o N
o o o o o o

o

30 ) 60 90
Angulo de Impacto (°)

Figura 4.9 Pérdida de masa bajo el fenémeno de corrosién-erosion.

Segun lo esperado, para el fendmeno de corrosion-erosion el angulo de mayor pérdida de material

es el de 30°, esto refleja la similitud de deterioro de material con respecto a fendbmenos erosivos.

Para evaluar el efecto del fendmeno corrosivo sobre la pérdida de material, se realizaron ensayos
donde se adicion0 sal en una concentracion de 3,5%wt. La figura 4.10 muestra el efecto de dicha

adicidn respecto a la pérdida de masa del ensayo realizado solo con agua y arena.
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RELACION DE PERDIDA DE MASA

180
160
140
120
100

D
o

Pérdida de masa (mg)
(o]
o

N B
o o

o

Agua+arena Agua+arena+sal
m 30 163 64

Condicion del ensayo

Figura 4.10 Relacion de pérdida de masa con respecto a la concentracién de salinidad.

A partir de lo observado en la figura 4.10, se logr6 determinar que las probetas sometidas la
condicion de salinidad perdieron menos masa. Lo anterior podria corresponder, a la formacion de
Oxidos en la superficie metalica, que al ser mas duros son mas dificiles de remover. Otra posibilidad,
corresponde a que, al estar formados estos 6xidos poco protectores sobre la superficie, el impacto no
sea lo suficientemente fuerte para remover dicho 6xido o material fresco. Finalmente, se realiz6 una
revision superficial de las probetas (ver figura 4.11), donde se observa claramente el crecimiento de
Oxido ferroso en algunas regiones de la superficie sefialadas, mientras que en la probeta sometida
solo a agua+arena lo que se observa es la superficie erosionada sin presencia abundante o apreciable

de 6xido.

Este efecto interesante en términos del efecto de la capa limite sobre la fuerza erosiva de las

particulas podria ser analizado en trabajos futuros.

Figura 4.11 Comparacion superficial, a) agua+arena y b) agua+arena+sal.



Capitulo 5. Conclusiones y
recomendaciones

5.1.

Conclusiones

Para altas velocidades del fluido, la tasa erosiva es mayor para angulos de impacto cercanos
a 30° tal como lo reporta la literatura, debido a que el area de impacto es menor impidiendo

al material absorber energia y resultando un mayor desprendimiento de material.

Para dngulos de impacto cercanos a 75° se presenta alta tasa de incrustacion de particulas
bajo altas velocidades, esto provoca que la tasa de erosién y pérdida de material disminuya

bajo esta condicion.

Se debe evitar la formacién de angulos cercanos a 30° durante el proceso de disefio de
dispositivos como turbinas de edlicas, ya que esto incrementa notablemente el deterioro de

la superficies y a aparicion de fendmenos de erosion y corrosion-erosion.

La salinidad en el medio durante los ensayos de corrosidn-erosion disminuyo la pérdida de
masa realizando una comparativa entre condiciones, esto se debe al crecimiento de una capa

de dxido sobre la superficie que provoca un aumento de dureza y en la masa final.

El control de las variables para cada uno de los ensayos es una dificil e importante labor, ya
que no solo permite la repetibilidad de las pruebas sino también generar variaciones que

pueden alterar los resultados esperados, ocasionar incongruencias, entre otras.

26
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5.2. Recomendaciones

= Se recomienda implementar un mejor control de la velocidad de impacto de las particulas,
esto con el fin de mejorar los resultados esperados, asi como un método que permita

comprobar dicha velocidad.

= Se recomienda mejorar el control del caudal de aire y arena, ya que los métodos
implementados para realizar dicho control y medicién no son los adecuados para este tipo

de estudios.

= Se recomienda un redisefio del dispositivo de variacion angular, que permita un rango mas

amplio de impacto, contribuyendo a estudios erosivos mas completos.

= Se recomienda la implementacion de técnicas mas avanzadas que permitan comprobar el
estado superficial de las muestras, lo que facilite la identificacion de los mecanismos de

desgaste presentados una vez terminado cada ensayo.
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