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RESUMEN

Colombia posee una gran riqueza hidrica propicia para la produccion de energia eléctrica, y con el
avance ingenieril y tecnoldgico se estan implementando nuevas tecnologias de energias alternativas
como son las turbinas hidrocinéticas. En la actualidad, su implementacion es novedosa y se ha
avanzado en su disefio y desarrollo para ser aplicadas en zonas no interconectadas (ZNI). En estas
zonas la infraestructura para el suministro de energia eléctrica es precaria y se ha convertido en objeto
de estudio y desarrollo para mejorar la calidad de vida de estas poblaciones. Por esta razon, en el
marco del proyecto SENECA 60611 “Generacion de energia eléctrica a pequefia escala mediante
turbinas hidraulicas e hidrocinéticas”se planteé en este trabajo de investigacion evaluar el
comportamiento de un acero inoxidable UNS S42000 y un bronce UNS C52400 refinado con Zr ante
fendmenos de erosion, cavitacion y corrosion para su potencial aplicacion en la fabricacion de los
alabes de turbinas hidrocinéticas de eje vertical. Por esta razon, fue necesario establecer las
condiciones de procesamiento para los materiales mencionados haciendo uso de los disefios de perfil
hidrodindmico propuestos en el proyecto SENECA 60611 y optimizando las condiciones de
fabricacion para obtener resultados confiables. Esto se llevd a cabo haciendo uso de prediccion de
defectos por medio de simulacion de fundicion utilizando el programa SolidCast. Se obtuvieron
parametros como geometrias, temperaturas, tiempo de vaciado y comportamiento del metal fundido
dentro de la cavidad del molde adecuados para obtener piezas libres de defectos, ademas de ser util
en la ejecucion del prototipado 3D de los modelos usados en el moldeo de las piezas de interés. A los
cuerpos de prueba obtenidos se les realiz6 medicion de dureza y rugosidad, posteriormente se llevaron
a cabo ensayos de erosion y cavitacion durante 18 horas en agua potable con pH=10 y pH=4 a 1250
RPM y en el caso de los ensayos de erosion se usé arena de silice con tamafio de particula en el rango
de 0,5 a2 mm haciendo uso de un RDA (aparato de disco rotativo), ademas se realizaron ensayos de
corrosion en un potenciostato a pH=10, PH=4 y una solucién de NaCl al 3,5% usada como referencia.
Se encontro que el acero inoxidable presenta valores promedio de MDE a pH=10 maés bajos (55% en
erosion y 35% en cavitacion) respecto al bronce, caso contrario para un pH=4 con valores mal altos
(24% en erosion y 64% en cavitacion) respecto al bronce. EI comportamiento fue similar para la
velocidad de corrosién donde a pH=10 y pH=4 su valor fue de 86% y 64% mas bajo que para el
bronce respectivamente, al igual que con los valores de velocidad de penetracion donde a pH=10y
pH=4 su valor fue de 85% y 61% mas bajo que para el bronce respectivamente. También se analizo
por microscopia optica la microestructura presentada por dichas aleaciones y por microscopia
electronica de barrido el grado de deterioro sufrido por los cuerpos de prueba, donde se present6 un
mayor dafio sufrido debido a la erosion por sedimentos (arena de silice) donde no se encontraron
evidencias claras de dafio por cavitacion. Finalmente, en base a los resultados obtenidos se recomendo

que segun las caracteristicas de pH del recurso hidrico se elija el acero inoxidable UNS S42000 para
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medios béasicos o el bronce UNS C52400 refinado para medios &cidos como el material para la

fabricacion de los de alabes de turbinas hidrocinéticas de eje vertical.

Palabras clave: cavitacion, erosion, corrosion, desgaste, turbina hidrocinética.

ABSTRACT

Colombia has a great wealth of water that is propitious for the production of electricity, and with
engineering and technological progress, new alternative energy technologies such as hydrokinetic
turbines are being implemented. Currently, their implementation is novel and progress has been made
in their design and development to be applied in non-interconnected zones (ZNI). In these areas, the
infrastructure for the supply of electricity is precarious and has become the object of study and
development to improve the quality of life of these populations. For this reason, within the framework
of the SENECA 60611 project "Small-scale electric power generation by means of hydraulic and
hydrokinetic turbines”, this research work was proposed to evaluate the behavior of a stainless steel
UNS S42000 and a bronze UNS C52400 refined with Zr against erosion, cavitation and corrosion
phenomena for its potential application in the manufacture of vertical axis hydrokinetic turbine
blades. For this reason, it was necessary to establish the processing conditions for the mentioned
materials making use of the hydrodynamic profile designs proposed in the SENECA 60611 project
and optimizing the manufacturing conditions to obtain reliable results. This was carried out making
use of defect prediction by means of casting simulation using the SolidCast program. Parameters such
as geometries, temperatures, casting time and behavior of the molten metal inside the mold cavity
adequate to obtain defect-free parts were obtained, besides being useful in the execution of 3D
prototyping of the models used in the molding of the parts of interest. The test bodies obtained were
measured for hardness and roughness, then erosion and cavitation tests were carried out for 18 hours
in drinking water with pH=10 and pH=4 at 1250 RPM and in the case of erosion tests, silica sand was
used with particle size in the range of 0, 5 to 2 mm using a RDA (rotating disk apparatus), in addition,
corrosion tests were carried out in a potentiostat at pH=10, PH=4 and a 3.5% NaCl solution used as
reference. It was found that stainless steel presents lower average MDE values at pH=10 (55% in
erosion and 35% in cavitation) with respect to bronze, the opposite case for pH=4 with poorly high
values (24% in erosion and 64% in cavitation) with respect to bronze. The behavior was similar for
the corrosion rate where at pH=10 and pH=4 its value was 86% and 64% lower than for bronze
respectively, as well as with the penetration rate values where at pH=10 and pH=4 its value was 85%
and 61% lower than for bronze respectively. The microstructure presented by these alloys was also
analyzed by optical microscopy and by scanning electron microscopy the degree of deterioration

suffered by the test bodies, where a greater damage suffered due to erosion by sediments (silica sand)
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was presented, where no clear evidence of damage by cavitation was found. Finally, based on the
results obtained, it was recommended that according to the pH characteristics of the water resource,
UNS S42000 stainless steel for basic media or refined UNS C52400 bronze for acid media be chosen

as the material for the manufacture of vertical axis hydrokinetic turbine blades.

Keywords: cavitation, erosion, corrosion, wear, hydrokinetic turbine.

1 INTRODUCCION

Muchos paises de Ameérica latina dependen de recursos hidricos como fuente importante de la
economia, especialmente en la produccion de energia eléctrica y para comercializacion de minerales.
Segun datos expuestos de la Comision Econdémica para Ameérica Latina y el Caribe (CEPAL), para
los paises suramericanos, la produccion de la industria gira en torno a la explotacion hidroeléctrica 'y
la mineria, donde para 2015 la potencia instalada en el cono sur del continente supera los 275.000
MW y la produccion minera representaba entre el 15y el 45% del PIB [1]. Estas actividades implican
transporte de material particulado propio del lodo como naturalmente se encuentra en el lecho de los
rios, como también el proveniente de otras actividades como la mineria. La accion mecénica de las
particulas y el ataque quimico tienen como consecuencia el aumento de los tipos y frecuencia de fallo
de componentes de turbinas para la generacion de energia. En algunos casos, la erosion y la corrosion
actuan de forma conjunta, lo que conduce a dafios mas graves que los causados de forma individual
presentando sinergia positiva en el proceso de dafio material. Ademas, se presentan fenémenos de
erosion y cavitacion, que también dan lugar a la sustitucion de componentes con cortos periodos de
operacion [2].

La cavitacion y la erosion en diferentes metales fue estudiada por Richman y McNaughton [3],
quienes compararon varias aleaciones tradicionales ferrosas, algunas series de aluminio, diferentes
aleaciones base cobre, ademas de aleaciones base niquel y cobalto. Los resultados mostraron que los
metales puros presentan mayor tasa de erosion respecto a sus aleaciones, lo cual puede deberse a la
formacion de fases que incrementan su dureza y favoreciendo tanto su resistencia a la erosiéon como
también a la cavitacion disminuyendo pérdida de masa.

Con base en la revision bibliografica y teniendo en cuenta las necesidades en las cuales se deben
desempefiar los alabes de turbinas hidrocinéticas, se proponen dos materiales metalicos que pueden
ser usados en su fabricacidn, los cuales respondan satisfactoriamente a los fendmenos de erosion,
corrosion y cavitacion bajo diferentes condiciones hidraulicas de instalacion.

En la actualidad, existen en Colombia regiones del territorio donde se presentan deficiencias en el

suministro de energia eléctrica. La necesidad de infraestructura para suplir estas necesidades en zonas
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no interconectadas (ZNI) se ha convertido en un foco de estudio en los ultimos afios apuntando a su
desarrollo e implementacion para mejorar la calidad de vida de esta poblacién. Por esta razon, es
clave impulsar el desarrollo de proyectos que promuevan la implementacion de tecnologias
sostenibles para la generacion de energia eléctrica.

La generacion de energia eléctrica con tecnologias que utilicen fuentes renovables se considera como
estrategia central para dar solucion a esta problematica con el uso de biomasa, energia solar, eolica y
pequefias centrales hidroeléctricas a partir de proyectos piloto en localidades determinadas para su
posterior réplica en otros lugares con alto grado de pobreza y sin oportunidades de desarrollo
socioecondmico. Se ha identificado, que las turbinas hidrocinéticas tienen algunas ventajas frente a
las demaés tecnologias en aspectos como facilidad de fabricacion, versatilidad, adaptacion, ademas de
no requerir gran infraestructura y mantenimiento para su funcionamiento.

En las pequefias centrales hidroeléctricas, la turbina es la pieza principal debido al papel que
desempefia en la conversion de la energia hidraulica del agua en energia mecanica de rotacion. Las
caracteristicas de cabeza y caudal del lugar de aplicacién son también importantes para determinar el
tipo de turbina 6ptimo, donde se puede encontrar algunas como la Francis, la Kaplan y la Pelton como
las mas utilizadas a nivel mundial, pero se encuentran algunas otras menos utilizadas como la turbina
Turgo y la Michell Banki a las cuales se recurre en proyectos hidroeléctricos de menor escala. En una
turbina hidrocinética ademas del disefio de perfil hidraulico y el comportamiento del material ante la
interaccion con el medio, es de suma importancia tener en cuenta algunas caracteristicas como
eficiencia, viabilidad econdmica, impacto ambiental, confiabilidad y sostenibilidad, para realizar la
seleccién de materiales adecuados para la fabricacion de los componentes principales.

Las turbinas hidrocinéticas se han venido implementando en mini y micro centrales con el propésito
de incursionar en la aplicacion de esta tecnologia en el pais, teniendo en cuenta que este tipo de
turbinas es adecuado en condiciones de medianas alturas y medianos caudales. Ventajas como su
facilidad de instalacion, de fabricacion y su minima afectacion debida a fendmenos de cavitacion
gracias a su disefio, hacen de las turbinas hidrocinéticas una tecnologia destacada para su aplicacion
en la generacion de energia eléctrica. El reto se presenta en su disefio, debido a su complejidad en la
geometria y acabado superficial de sus componentes criticos como los alabes, que se convierte en un
aspecto importante a la hora de realizar la seleccion de materiales para su fabricacién y de lo cual
depende en gran medida su rendimiento y vida Util en operacion, ya que se ha identificado que estos
componentes han sido afectados en condiciones como erosion, corrosion y cavitacion induciendo de
esta manera a un deterioro superficial que puede lograr desencadenar fragilidad estructural y cambios
en su comportamiento hidrodindmico. Por esta razon, es preciso obtener mediante una adecuada
seleccion de materiales para la fabricacion, minimizar el efecto de estos fendmenos de desgaste sobre

los componentes para reducir costos de mantenimiento o reparacion y extender su vida Util.
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Con este trabajo se busca responder a la pregunta de ¢Cual de los materiales metalicos estudiados
presenta el mejor comportamiento ante los fendmenos de corrosion, erosion y cavitacion para su

potencial aplicacion en alabes tipo Darrieus de turbinas hidrocinéticas de eje vertical?

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento ante fendmenos de erosion, corrosion y cavitacion de un acero inoxidable
UNS S42000 y un bronce UNS C52400 para su potencial aplicacion en alabes tipo Darrieus de
turbinas hidrocinéticas de eje vertical.

2.2  Objetivos especificos

e Establecer las condiciones de procesamiento necesarias para la obtencion de alabes tipo
Darrieus en aleaciones fundidas.

e Evaluar la influencia de los fendmenos de erosidon, cavitacion y corrosion sobre las aleaciones
propuestas bajo condiciones hidraulicas especificas de laboratorio.

e Determinar la aleacidn que presente mejor comportamiento para su aplicacion en alabes tipo

Darrieus.

3 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

La energia que proporciona el caudal de un rio se considera de caracter limpio y constante, y para
continuar con la premisa de implementar tecnologias con estas caracteristicas es importante pensar
en las ventajas de minimizar la necesidad de construir una infraestructura civil como tradicionalmente
se hace en el montaje de las grandes represas hidroeléctricas. Debido a esto, se ha desarrollado hasta
la actualidad una serie de turbinas sumergibles en el cauce de los rios que se han denominado turbinas
hidrocinéticas, teniendo como proposito principal generar energia eléctrica para abastecer
poblaciones apartadas de las zonas urbanas y del sistema de interconexion eléctrico, también llamadas
zonas no interconectadas (ZNI). La insercion de este tipo de tecnologia dentro del mercado de las
Ilamadas energias renovables tiene algunas ventajas; por ejemplo, la versatilidad para ser usadas en
diferentes escenarios donde no es posible o es inadecuado instalar otro tipo de tecnologias. Tambiéen
permite el aprovechamiento del recurso energético de rios, mares, o sistemas de canales artificiales

evitando la necesidad de construir grandes instalaciones como casa de maquinas o presas, asi como
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el desvio del cauce natural de los rios, lo que minimiza el impacto ambiental en el lugar de instalacion
[4].

Gomez et al. en una investigacion para la Secretaria de Participacion Ciudadana de la Gobernacion
de Antioquia dejan claro que tanto la turbina Pelton como la Francis son las mas usadas en
minicentrales, pero en general en micro centrales eléctricas la Pelton es la dominante en el pais. Sin
embargo, enfatizan que, a pesar de la hegemonia de estos tipos de turbina, en el pais ha sido instalada
la turbina hidrocinéticas en minicentrales (10 a 1000 KW) y en micro centrales (10 a 100 KW). Las
turbinas pueden ser clasificadas segun su principio de operacion, ya sean de accién o de reaccion. Las
turbinas de accion aprovechan solo la velocidad del flujo de agua para producir un movimiento de
rotacion, mientras que las turbinas de reaccion ademas de esto también aprovechan la pérdida de
presion producida en su interior. En la Tabla 1, es posible observar los tipos de turbinas relacionando
la cabeza como caracteristica de comparacion y en ella se detallan que ademas de las turbinas Pelton

existen otros tipos como la turbina Turgo y la turbina de flujo cruzado [5].

Tabla 1. Tipos de turbinas mas utilizadas.

Tipo de turbina Cabeza (> 50 m) Cabeza (10-50 m) Cabeza (<10 m)
Flujo cruzado
Pelton )
Impulso Turgo Flujo cruzado
Turgo o
Pelton multi-inyectores
_ ) Francis
Reaccion Francis
Kaplan

Por otro lado, se conoce que la mayoria de los paises latinoamericanos dependen de recursos hidricos
como fuente importante de la economia, especialmente en la produccion de energia eléctrica y para
comercializacion de minerales. Segun datos expuestos de la Comision Econdmica para América
Latina y el Caribe (CEPAL), para esta region hasta el afio 2015 la potencia instalada superaba los
275.000 MW vy la produccion minera representaba entre el 15y el 45% del PIB [1]. Estas actividades
implican transporte de material particulado propio del lodo, como naturalmente se encuentra en el
lecho de los rios. La accién mecéanica de las particulas y el ataque quimico tienen como consecuencia
el aumento de los tipos y frecuencia de fallo de componentes de este tipo de turbinas. En algunos
casos, la erosion y la corrosion se ayudan mutuamente, ademas se presentan fendmenos de cavitacion
que también dan lugar a la sustitucion de componentes con cortos periodos de operaciéon [2].

El dafio debido a la erosién por cavitacion es un fendmeno que aln no esta completamente

comprendido, debido a que en él intervienen diferentes pardmetros de manera simultanea como lo
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son la hidrodindmica, el disefio de componentes, el medio ambiente y la quimica del material. Por tal
motivo, es dificil pensar que solo una propiedad caracterice completamente un material respecto a la
resistencia a la erosion y la cavitacion [6].

En este sentido, se ha encontrado que la cavitacion y la erosion en diferentes metales ha sido estudiada
por cientificos como Richman y McNaughtonm [3], quienes observaron que los metales puros
presentan una mayor tasa de erosion respecto a sus aleaciones y atribuyen esto a la formacion de fases
que incrementen la dureza del metal favoreciendo su resistencia a la erosion y la cavitacion,
disminuyendo la tasa de pérdida de masa del metal.

Asi, se evidencia que uno de los materiales mas utilizados para la fabricacion de componentes de
turbinas es el acero inoxidable martensitico, el cual presenta una resistencia mecanica superior a la
de otros, pero con menor resistencia a la corrosién, presentando problemas como corrosion
intergranular, corrosion por picado y corrosion uniforme, contrario al acero inoxidable austenitico el
cual presenta una mejor resistencia a la corrosion, pero su resistencia mecanica es baja comparada

con la de los aceros martensiticos [7], [8], [9].

3.1 TURBINAS HIDROCINETICAS

Los sistemas que son usados para la conversion de la energia que proporciona un rio son conocidos
como RCECS (River Current Energy Conversion System). Otros autores los denominan con términos
tales como turbinas de corriente de agua (WCT), turbina hidraulica de baja cabeza, turbina
hidrocinética, turbina de flujo libre (la cual no requiere de embalses o presas), o turbina hidraulica de
cabeza cero.

Vermaak H. et al. mencionan que este tipo de turbinas llamadas hidrocinéticas, presentan varias
caracteristicas propias del disefio y se pueden diferenciar en dos clases diferentes por aspectos como
la orientacion del eje rotacional con respecto a la direccion en la que fluye la corriente del rio. Por un
lado, existen turbinas hidrocinéticas de flujo cruzado o transversal como se observa en la Figura 1y
por otro lado las de flujo axial. Las de flujo cruzado pueden ser clasificadas ademéas como de eje
horizontal (i) o como de eje vertical (ii, iii, iv, v, vi). Zanette J. et al. mencionan que este tipo de
turbinas tienen la fuerza de sustentacion como principio de funcionamiento y son muy usadas en
aplicaciones de generacion de energia hidroeléctrica. Presentan algunas ventajas como la eficiencia,

pero su disefio y comportamiento hidraulico son mas complejos [10], [11].
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i Eje horizontal 1. Darmieus jaula de ardilla tii. H- Darmeus
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v. Gorlov vi. Savonius

iv. Darvieus

Figura 1. Turbinas hidrocinéticas de flujo cruzado [10].

Las turbinas hidrocinéticas de flujo cruzado basan su operacion en el flujo de agua que pasa a través
de los alabes, que estan unidos al rotor, el cual es considerado como uno de los componentes
principales de la turbina debido a que por alli el agua pasa dos veces causando un par de torsién sobre
el rotor en ambos casos. Miller V. et al. explican que aunque en la primera interaccién se aprovecha
la mayor parte de la energia, aproximadamente el 75%, la segunda pasada del agua también es de
gran importancia e induce una ventaja debido a que ésta cumple una funcién de limpieza sobre los
componentes mas criticos del rotor, los alabes. Resaltan que esta labor de limpieza influye de manera
importante en la reduccion de paradas para realizar trabajos de mantenimiento, lo cual eleva su
indicador de utilizaciéon [12]. Esto, en contraste con las turbinas hidrocinéticas de flujo axial, las
cuales aprovechan la energia cinética de la corriente en una sola pasada provocando que trabajen a
revoluciones mas elevadas que las de flujo cruzado y siendo mas vulnerables ante el impacto de

cuerpos solidos que lleve el rio en su cauce.

La energia contenida en una corriente de agua es directamente proporcional a la densidad del fluido,
el area de la seccion transversal y al cubo de la velocidad del fluido. Por esta razdn, si se comparan
las turbinas hidrocinéticas, que su velocidad se encuentra en un rango entre 11 a 13 m/s, contra
turbinas edlicas que manejan velocidades en un rango entre 1,75 a 2,25 m/s, es de esperarse una gran
diferencia respecto al potencial de generacidn eléctrica debido a que la densidad del agua es 835 veces
mayor que la del aire. Ademas, como lo afirman Zanette J. et al, otra de las caracteristicas que
convierte a las turbinas hidrocinéticas en la tecnologia alternativa mas atractiva para ser

implementada, es la capacidad de ser modular y expansible. Ellas pueden ser dispuestas en multiples
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arreglos modulares y con multiples unidades para extraer mayor cantidad de energia de las corrientes
de agua [11].

En la actualidad, se cree que algunos paises en desarrollo como China, India y Brasil seran los
impulsores clave en la nueva era de energia [13]. Sin embargo, segun el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo, méas de 2 mil millones de personas tienen cero acceso a la electricidad, mil
millones de personas adoptan fuentes de energia mundanas (pilas secas, velas y queroseno) y 2,5 mil
millones de personas en los paises en desarrollo, principalmente en zonas rurales, tienen acceso
marginal a la red eléctrica nacional [14]. Tal contraste implica una necesidad aguda de una opcién

energética adecuada para las zonas rurales del mundo en via de desarrollo.

Khan M. et al. mencionan que existe una correlacion interesante entre la poblacion, la necesidad de
electrificacion, la pobreza y la distribucion del rio. Ademas, que esta correlacién es mas dominante
en Asia, Africa Central y América del Sur [13]. Por este motivo, un analisis detallado puede apuntar
a la importancia socioeconémica del rio como fuente de energia.

Con relacion al avance en la implementacion de tecnologias para la produccion de energias
renovables en Colombia, Chica E. et al. disefiaron, fabricaron y caracterizaron una turbina
hidrocinética horizontal de eje axial de 1 KW (Figura 2) [15]. Esta turbina fue probada rigurosamente
en el rio Sind en el departamento de Cérdoba, Colombia y gracias a su desempefio fue catalogada
como la mejor alternativa para implementar la electrificacion descentralizada de los rios. Ademas,
impulsa la futura implementacién de esta tecnologia promisoria para el pais e incentiva el desarrollo

de nuevas turbinas hidrocinéticas como las de eje vertical.

Figura 2. Turbina hidrocinética de eje horizontal [14].
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Con esta investigacion, Chica E. et al. encontraron que la turbina hidrocinética implementada puede
ser una solucién completa de energia renovable para las comunidades remotas de paises en via de
desarrollo y que este tipo de tecnologia calificada como “verde”, se posiciona como la mejor
alternativa para la electrificacion descentralizada a lo largo de los rios beneficiando regiones
apartadas [15].

3.1.1 Turbinas de eje vertical

Tummala A. et al, describen que en las Gltimas décadas uno de los problemas reales es la mejora de
la cantidad de energia producida por las tecnologias de turbinas de marea [16]. Como demuestra Tjiu
et al. quienes estudiaron la oportunidad del desarrollo de varios megavatios utilizando rotores
Darrieus y sus desafios en comparacion con la Turbina de viento de eje horizontal [17].

Como se mencioné anteriormente, si el eje de rotacion del rotor de la turbina es perpendicular a la
superficie del agua, dichas turbinas se denominan verticales; Ejemplos tipicos de eje vertical son
Darrieus y la turbina helicoidal. Alternative Hydro Solution Ltd. menciona que la turbina tipo
Darrieus es la mejor opcién para sitios de rios pequefios y medianos [18]. Ellos explican que su
sistema puede tener un diametro mayor que la profundidad, lo que permite barrer mas area en una
corriente poco profunda y, por lo tanto, mas produccién de energia por turbina. El eje vertical puede

garantizar que el generador y los cojinetes estén sobre el agua [19].

Fertahi S. et al. muestran que se han realizado trabajos de investigacién cientifica relevantes en la
literatura para evaluar el disefio y el rendimiento de las turbinas tipo Darrieus a través de
procedimientos experimentales, asi como simulaciones numeéricas [20]. Se observa que el
rendimiento de las turbinas Darrieus estd relacionado principalmente con el rendimiento
aerodindmico de los alabes que funcionan de acuerdo con un rango de velocidades especificas. Con
respecto al primer factor, el enfoque numérico CFD (Computational Fluid Dynamics) permite
predecir, evaluar y optimizar el rendimiento aerodinamico de Darrieus. De hecho, recientemente se
han publicado estudios avanzados de CFD para evaluar los aspectos aerodinamicos de las turbinas
edlicas Darrieus. Por ejemplo, Zamani et al. [20] han realizado simulacion 3D de una turbina Darrieus
de eje vertical. Utilizaron un perfil NACAO0015. Sus resultados indicaron que la region de estela detras
del rotor esta libre de vorticidades y posee mucho menos turbulencia. Otro estudio ha sido publicado
por Bianchini et al. realizaron simulaciones CFD experimentales y 2D aplicadas a las turbinas
verticales tipo Darrieus para evaluar su efectividad. Sus resultados mostraron claramente que las
simulaciones 2D CFD podrian describir con precision el campo de flujo asistido alrededor de este

rotor y la estructura de estela que afecta el rendimiento [21].
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3.1.2 Turbina de tres alabes

Thresher R. y Dodge D. afirman que una reduccién favorable en el peso del rotor y los costos de
fabricacion se producen con el uso de menos alabes. Sin embargo, las dificultades dindmicas,
estructurales y de equilibrio del rotor asimétrico son evidentes [22]. EI aumento del desgaste, las
cualidades estéticas inferiores y los problemas ambientales también se asocian con rotores de uno y
dos alabes [23], [24]. La turbina de tres alabes ha sido ampliamente adoptada como el disefio mas
eficiente para cumplir con las restricciones ambientales, comerciales y economicas y, por lo tanto,

domina la industria de turbinas e6licas a gran escala de la actualidad [25].

Existen diferentes configuraciones para el rotor de las turbinas, el sistema de tres alabes ha sido
fabricado por Verdant Power [26]. Se instala bajo el agua para generar electricidad a partir de la
corriente. Este sistema es similar a la turbina edlica de tres alabes. La turbina de flujo axial de tres
alabes esté disefiada para proporcionar una alta eficiencia en un amplio rango de velocidad del agua.
La turbina gira aproximadamente a 35 rpm por las corrientes naturales [27]. Verdant Power ha
aplicado dos proyectos fluviales para la aplicacion en rios, el proyecto RITE y el proyecto CORE. El
proyecto RITE se ha realizado en Nueva York. Aqui se ha instalado una nueva turbina de 5 m de
didmetro. Esta turbina ofrece una capacidad de 35 KW y gira a 32 rpm [28], esta compafiia planea
expandir este proyecto. El proyecto CORE se ha planeado realizar en dos fases y se aplicara en el rio
Saint Lawrence en Ontario, Canada. Este proyecto sera financiado por el Ministerio de Investigacion

e Innovacion de Ontario [27], [28].

3.1.3 Rotorestipo H

Como muestra Islam M, Ting D y Fartaj A. un rotor tipo H, observado en la Figura 3, se desarrollé
en el Reino Unido, cuando se establecié que los mecanismos elaborados para ensamblar los alabes
Darrieus VAWT (turbina e6lica axial vertical) de hoja recta eran innecesarios. Se descubrié que el
efecto de arrastre/pérdida creada por un alabe que deja el flujo del viento limitaria la velocidad en
que el alabe opuesto (en el flujo del viento) podria impulsar toda la configuracion del alabe hacia
adelante. Por lo tanto, el rotor tipo H se autorregula en todas las velocidades del viento, alcanzando

su velocidad de rotacion 6ptima poco después de su velocidad de viento de corte [29].
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Figura 3. Rotor tipo H [28].

3.1.4 Turbinas tipo Darrieus

En la actualidad, segun Islam M. et al se presenta una tendencia respecto a un interés creciente sobre
las turbinas de eje vertical, ya que numerosas universidades e instituciones de investigacion en el
mundo han desarrollado disefios basados en modelos computacionales. Estos modelos son esenciales
para deducir parametros 6ptimos de disefio y predecir el rendimiento del equipo. De acuerdo a estas
investigaciones, se ha encontrado que los modelos mas utilizados son las turbinas Darrieus de eje
vertical y hoja recta como la observada en la Figura 4, las cuales pueden ser de seccion uniforme lo
que las hace relativamente mas faciles de fabricar en comparacion con las de eje horizontal que deben

ser curvas para un rendimiento 6ptimo [29].

Figura 4. Turbina hidrocinética vertical tipo H-Darrieus [10].
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El moderno disefio Darrieus fue inventado por el ingeniero francés George Jeans Mary Darrieus,
quien patento su disefio en Francia en 1925 y en Estados Unidos en 1931 [30], [17]. La turbina consta
de dos 0 méas alabes que estdn unidos a un eje vertical giratorio que en el mercado a menudo son
Ilamadas Gyromill, el cual es mas atractivo por su disefio de alabe simple. Tal configuracion se
clasifica en dos categorias, de paso fijo y paso variable, pero como lo mencionan Kirke B. y Lazauskas
L, dado que las turbinas Darrieus de paso fijo presentan problemas inherentes al disefio, los autores
han estudiado el potencial de los de paso variable, con base en la experiencia con los aerogeneradores
Darrieus de paso variable en los afios ochenta y noventa [31], [32]. Al reducir o eliminar el bloqueo
del alabe, el paso variable puede en principio lograr un alto par de arranque y una alta eficiencia [32].
Tjiu W. et al. mencionan que lo descubierto por SNL Energy de mejorar el rendimiento mediante el
disefio de perfiles creados especificamente para turbinas Darrieus axiales de eje vertical era lo
indicado [33], [34]. Argumentaron que los perfiles de aviacion estandar no estdn destinados a
Darrieus ya que el régimen operativo de un alabe de estos es muy diferente al de un avion. Por lo
cual, tal como afirman Kirke B. y Lazauskas L, que el concepto de paso variable ahora esta
comenzando a implementarse, y menciona casos en los cuales ha logrado un coeficiente de potencia

(Cp) de 0.5 y donde el paso variable también puede reducir los problemas de vibracién [32].

3.2 EROSION

Este fendmeno es una forma de desgaste causado por los impactos de particulas solidas o liquidas en
una superficie solida. EI medio del flujo contiene particulas que poseen suficiente energia cinética
para dafiar una superficie metalica. En general el desgaste debido a erosion por particulas solidas
depende del material expuesto al fluido y de las propiedades de las particulas transportadas por el
mismo. A su vez el proceso de abrasion de las superficies de un sélido estd determinado por la

velocidad relativa y el angulo de impacto de las particulas [35], [36].

El sistema de alabes se ve altamente afectado por la erosion por sedimentacion debido a la alta
velocidad absoluta y aceleracion. La erosion en el alabe director puede ser clasificada como erosion
por turbulencia en la region de salida de las placas frontales debido a la alta velocidad de particulas
finas, erosion por flujo secundario en la esquina entre el alabe director y las placas frontales, erosion
por fugas en el espacio libre entre el alabe director y las placas frontales y erosién por aceleracién
debido a la separacion de particulas de las lineas de particulas del flujo principal causada por rotacion
del agua en frente del rotor [35], [36].
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Como lo mencionan Padhy et al, la erosion se denota como el proceso continuo de eliminacion
gradual de material en la superficie del componente expuesto [37]. Este tipo de desgaste, Neopane H.
se lo atribuye a la alta velocidad del flujo y al impacto de los sedimentos abrasivos sobre la superficie
de los componentes criticos de las turbinas [38]. La forma como ocurre este fendmeno inicia con la
eliminacion de la capa de 6xido que cubre la superficie del material por donde pasa el flujo, lo que
instantdneamente conduce a la formacion de irregularidades en la superficie que guia el flujo dando
paso a los efectos de la cavitacion [39].

Este fendmeno de desgaste ha sido estudiado durante afios, sin embargo, a pesar de que se tiene
conocimiento del comportamiento de muchos materiales ante la erosion, se ha intentado modelar este
a través de la relacion entre la tasa de desgaste erosivo y las propiedades mecénicas con algunas
dificultades. De acuerdo con esto, el dafio causado por el impacto de particulas sélidas, liquidas o
gaseosas e inclusive la combinacién de ellas es considerada como desgaste erosivo. Con ello, se hace
necesario caracterizar la resistencia del material mediante la cuantificacion de la tasa de erosion o

perdida de material que se traduce en pérdida de masa y volumen en determinado tiempo [2].

El desgaste erosivo es un fenémeno dinamico debido a que los tiempos de interaccion entre particulas,
fluido y superficie son muy cortos, lo que lo hace complejo. Las propiedades que se evallan para
caracterizar el comportamiento de materiales no son suficientes y no corresponden con el estado real
de las tensiones y deformaciones en condiciones dinamicas. Es por ello que aun no existe un modelo
preciso que pueda explicar este fendmeno de desgaste por completo. A pesar de que la erosion se
deriva de la conjuncion de diferentes eventos, en la literatura se describe como el resultado de un
evento que se repite, ademas el modelado tiene un problema comun en el estudio de diferentes tipos
de desgaste relacionado con las variables del sistema triboldgico y que pueden afectar la tasa de
pérdida de material. Por lo general, los modelos existentes representan solo los resultados

experimentales, a partir de los cuales fueron construidos [2].

Uno de los parametros importantes es el angulo con el cual las particulas impactan, lo que determina
los mecanismos para eliminar material de la superficie sometida a desgaste erosivo. En la Figura 5
se pueden observar curvas experimentales realizadas por Finnie de la tasa de desgaste erosivo en
funcion del angulo de impacto para materiales ductiles o fragiles [40]. Alli, es posible observar que
el material ductil (aleacion de Al) evidencia desgaste a un angulo de 20° aproximadamente, mientras
que el material con una mayor dureza (Al>O3) muestra desgaste erosivo maximo para un impacto

normal (90°). Es importante destacar que existen diferencias en las escalas en las que se leen las
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pérdidas de masa del material ddctil y el fragil, de un orden de magnitud, ya que muchas referencias

en la literatura no enfatizan este detalle [41], [42].
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Figura 5. Influencia del angulo de impacto en la velocidad de erosién de aluminio y alimina con
particulas de SiC a 152 m/s [40].

En el analisis del desgaste por erosion, es importante tener en cuentas las principales caracteristicas
de los fluidos causantes del desgaste, los cuales se definen por su reologia. Esta propiedad
mencionada puede ser dinamica en el tiempo y se ve afectada por factores como la forma, la
viscosidad y la densidad del fluido portador de las particulas. Estos fluidos también llamados lodos
se clasifican generalmente como: lodos sedimentados y lodos no sedimentados, dependiendo del
tamarfio de sus particulas sélidas, pues se decantan o flotan permaneciendo en suspension.

El transporte de estas particulas implica abrasion, erosién y corrosién generalmente, y bajo
condiciones especificas de operacién se puede presentar cavitacion. La erosion comunmente
representa la mayor parte del desgaste total del material debida a la pérdida progresiva, fractura o
desplazamiento de material por el impacto repetido de particulas solidas sobre la superficie. Es comun
que confundan abrasion con erosion y aunque tienen similitudes, la principal diferencia es que la
erosion implica una transferencia de energia cinética desde la particula erosiva hacia la superficie en
tiempos de interaccion muy cortos, mientras que en la abrasion las particulas pasan sobre la superficie

generando el desgaste y el contacto es por periodos mas prolongados [43].

Como lo mencionan diferentes investigadores, la erosion es un fendmeno que aln no se ha terminado
de comprender totalmente y en el cual estan implicados muchos parametros como las caracteristicas

de las particulas erosivas, las propiedades del material erosionado, las condiciones de operacion de
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los equipos y los diferentes mecanismos de erosion. Desde el inicio de su estudio investigadores como
Finnie [44] encontraron que independientemente de la fragilidad o ductilidad de un material, la
erosion se produce por dos mecanismos principales denominados “corte” y “deformacién” que en la
actualidad no son tomados como la definicion méas apropiada, pues no tienen el mismo significado
que se le da a estos términos en el &ambito metalUrgico y en ocasiones causan confusion. No obstante,
el mecanismo de corte ha sido asociado a particulas que impactan la superficie del material en un
angulo oblicuo para desprender material, mientas que el mecanismo de deformacién ha sido asociado
con particulas que impactan perpendicularmente la superficie con suficiente energia para causar una

deformacion plastica o formacion de grietas como se observa en la Figura 6 [43].

a) Erosion de materales ductiles. b) Erosion de materiales fragiles.

I

&b

Figura 6. Representacion esquematica de la erosion causada por el mecanismo de deformacion en
impacto normal y el mecanismo de corte en impacto oblicuo en materiales a) ductiles y b) fragiles
[45].

Desde esta perspectiva, es posible clasificar la erosion en términos generales como erosion ductil y
erosion fréagil. La erosion ductil bajo impacto oblicuo implica remocién de material por corte/arado,
mientras bajo impacto normal implica formacion de créteres con labios extruidos y consecuente
fractura fragil, mientras que la erosion fragil ocurre por la formacion e interseccion de grietas.
Dependiendo de las condiciones de impacto y propiedades del material, es posible que se presente la
combinacion de diferentes mecanismos de erosion, pero uno suele predominar.

Con bajo angulo de impacto y baja velocidad de las particulas, estas presionan el metal hacia adelante
y hacia los costados para formar crestas, por lo tanto, el arado es el mecanismo predominante. Se
diferencia arar de cortar principalmente porque el arado no elimina material de la superficie, solo lo

desplaza a los costados para formar surcos y el corte forma debris (viruta) al frente de la particula
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erosivay se pierde un volumen del surco formado en la superficie del material como se observa en la
Figura 7 [43].

a) Particula erosiva b)

Microarado

Microcorte

Figura 7. llustracién esquematica de a) mecanismo de erosién por microarado y b) por microcorte
[43].

Con bajo angulo de impacto y alta velocidad de las particulas, el corte es el principal mecanismo de
erosion. Alli la remocion de material se da por la fractura de las crestas debido al impacto repetido de
las particulas sobre la superficie endurecida como efecto de ello, la cual tiende a agrietarse y

fracturarse como se puede ver en la Figura 8 [43].

a) b) | c)
Abrasive particle \ Fracture and removal
Def 1 lsyer of deformed layer
Rid ' e ‘ e
e L _— o Crack Initiation e Crnek propagation
[ Base material ] \ Base material l [ Base material

Figura 8. llustraciones esquematicas de los pasos de remocién de metal a) capa erosionada y
deformada, b) propagacion de grietas debajo de la superficie y ¢) fractura de la capa deformada
[45].

Con alto angulo de impacto y baja velocidad de las particulas, la deformacion plastica y el
aplanamiento de cresas es el mecanismo principal. Alli el impacto repetido de las particulas produce

fractura y eliminacién de labios vulnerables como se observa en la Figura 9 [43].
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Figura 9. llustracion esquematica de los pasos de remocion de metal a baja velocidad y alto angulo
de impacto. a) capa erosionada y deformada, b) deformacién plastica y aplanamiento de crestas y c)
Fractura y eliminacion de labios vulnerables [45].

Con alto angulo de impacto y alta velocidad de las particulas, la fractura de particulas y el corte de
metal son el mecanismo de erosion principal. Las particulas que impactan son desviadas por otras
que previamente se incrustaron provocando eliminacion de una particula de metal de la superficie. El

corte secundario se ilustra en la Figura 10 [43].
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Figura 10. llustracion esquematica de los pasos del proceso de corte secundario a alta velocidad y
alto angulo de impacto [45].

Los mecanismos mencionados no son absolutos, pues se pueden presentar combinaciones entre ellos
en el tiempo, y estan afectados por diferentes parametros que se clasifican en cuatro grupos (Figura
11) [43]:

- Lanaturaleza de la superficie erosionada.

- Lanaturaleza de las particulas erosivas.

- Las caracteristicas del flujo de lodo.

- Las condiciones de contacto o impacto.
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Figura 11. Parametros importantes que influyen en la erosion por sedimentos [43].

3.3 CAVITACION

La cavitacion se genera por diferencias de presion en el fluido, en el cual se alcanza la presion de
vapor y el liquido se vaporiza instantaneamente, formando vapor de cavitacion en forma de burbuja.
La forma y el tamafio de la burbuja también varian como consecuencia de la accion de los campos de
presion y velocidad. Cuando esta implosiona, la presion en la superficie del material incrementa,
promoviendo la erosion en el alabe. Las fallas causadas llevan a una reduccion en la eficiencia de la
turbina [46].

La cavitacion puede ocurrir cerca de los alabes o de la salida de la turbina, donde existen grandes
diferencias de la presion del fluido entre los componentes estaticos y dindmicos. Dorji et al.
presentaron una revision sobre el mecanismo de falla de la cavitacion en las turbinas hidraulicas. Alli,
se observa que la formacion y el colapso repetido de burbujas de vapor durante el flujo del fluido
deteriora la superficie de los componentes de la maquina debido a la accidn de picaduras [47]. En
otros estudios realizados por Khurana et al. se evalud la magnitud de la presion localizada donde se
registraron valores hasta de 700 atm [48]. De esta manera, se confirma lo dicho de igual manera por
Kjolle, que la superficie se deteriora por picadura de los componentes debido al colapso repetitivo de

burbujas de vapor en movimiento [39] y que este tipo de dafio por cavitacién puede generar una
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penetracion hasta de 10 mm por afio en componentes criticos como alabes [49]. Un ejemplo del dafio
ocasionado por cavitacion se muestra en la Figura 12, donde se observa la zona erosionada por la

combinacion de cavitacion y erosion en un alabe de turbina.

Sand Erosion

Figura 12. Dafio causado por efecto combinado de cavitacion y erosién en el alabe [47].

Como lo menciona Karimi A. en el ataque de cavitacion hidrodindmica, el dafio material se inicia con
la formacion de hoyos y créateres aislados producidos por pulsos de tensidén que se originan en el
colapso de la cavidad. La acumulacion de impactos promueve la acumulacion de endurecimiento por
fatiga sobre la superficie. A medida que continGa el endurecimiento, la tension interna de las capas
superficiales se vuelve lo suficientemente alta como para iniciar la fractura y la subsiguiente pérdida
de material. La parte principal de los pulsos de tensién es lo suficientemente alta como para inducir
deformacion y fractura en todas partes de la superficie. Tanto los limites como los granos estan
deformados [50].

Raghuvir et al, afirman que se presentan algunos factores o condiciones especiales para que se dé
lugar a la cavitacion como lo es el perfil de disefio, y el cambio frecuente de las condiciones de
funcionamiento [6]. Debido a que los cambios constantes en las condiciones de presion hidrodinamica
y velocidad del fluido pueden producir vibraciones estructurales, es posible evaluar la probabilidad
de formacion de cavidades originadas por cavitacion [51]. Hay cuatro posibles casos de cavitacion
que ha detectado Kumar en una turbina que muestra como la cavitacion de borde de ataque, la
cavitacion de borde de salida, la cavitacion de remolino y la cavitacion de vortice entre alabes pueden
causar dafios [52]. Ademas, Kumar menciona que el fendmeno de cavitacion puede no ser

completamente evitable en todas las turbinas, pero que podria reducirse de manera éptima para elevar
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el tiempo de uso de los componentes. Sin embargo, Spannhake en su trabajo sugiri6 que el problema
podria evitarse completamente si [53]:

- Se disefia la turbina para funcionar con giro hacia adelante;

- Se mejora la distribucién de presion a lo largo de la parte posterior de los alabes;

- Se cambia el perfil del alabe.

Para comprender de mejor manera el mecanismo que produce la erosion en un ensayo de cavitacion
en particular, es necesario examinar el dafio producido por el colapso de una sola cavidad. La duracion
de cada prueba debe satisfacer dos condiciones: 1) debe ser lo suficientemente larga para obtener
caracteristicas de dafio de un solo impacto que sean estadisticamente consistentes y 2) debe ser lo
suficientemente corto para evitar la superposicién de dafios por impacto. Estas condiciones implican
tiempos que varian en tipos de pruebas como la de magenoestriccidn con tiempos de 1 s, 0 en pruebas
de cavitacion de vortice de 1 min, o pruebas de cavitacion en tunel de agua en alrededor de 10 minutos,
hasta pruebas del modelo de turbina Francis de aproximadamente 10 h, ademas la morfologia,
didmetro y profundidad de las marcas también pueden cambiar segun el material y el tipo de ensayo

de cavitacion realizado como se puede observar en la Figura 13 [50].

Figura 13. Crateres producidos por colapso simple en (a) una turbina Francis, (b) un ttnel de
cavitacion hidrodinamica, (c) un generador de cavitacion de vortice y (d) un dispositivo vibratorio
magnetoestrictivo. (Las escalas estan indicadas por lineas debajo de cada fotografia.) [50].
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3.4 CORROSION

La corrosion se entiende como el deterioro de un material a consecuencia de un ataque electroquimico
por su entorno o de manera mas general, la tendencia que tienen los materiales a buscar su forma mas
estable o de menor energia interna. Siempre que la corrosiéon este originada por una reaccion
electroquimica, la velocidad a la que tiene lugar dependera en alguna medida de la temperatura, de la
salinidad del fluido en contacto con el metal y de las propiedades de los metales en cuestion [36].

Cuando se estudia la corrosion es de gran importancia examinar la velocidad de corrosion, la cinética
de la corrosion, los productos formados en la superficie, el tipo de corrosién y un posible enlace entre
los productos formados en la superficie. La técnica de pérdida de peso con probetas metélicas es de
las méas usadas para el célculo de la velocidad de corrosion. Existe cierto nimero de métodos
electroquimicos para la medicion de corrosion y las técnicas de polarizacion potenciodinamicas se
encuentra en las méas populares. EI SEM-EDS (Scanning Electron Microscope - Energy Dispersive
Spectroscopy) provee informacion acerca de la superficie metélica, especificamente respecto a

morfologia y tipo de corrosion, y el EDS se utiliza para andlisis quimico elemental [36].

Como se ha mencionado, el acero inoxidable es uno de los materiales méas usados en este tipo de
aplicaciones, por lo cual Sedricks et al. afirman en sus estudios que los aceros inoxidables tienen tasas
de corrosién bajas debido a la capa pasiva formada superficialmente, de algunos nanémetros de
grosor, al exponerse el material a la atmosfera u otros medios oxidantes. Esta pasivacion la definen
como la capacidad del material a formar una capa de 6xido superficial muy delgada, que actiia como
barrera de difusidén con propiedades eléctricas especificas que logran disminuir la tasa de corrosion
de los metales [54], [55]. Aun asi, se considera que solo bajo algunas condiciones especificas estas
velocidades de corrosion en los aceros inoxidables llegan a ser bajas, debido a la inestabilidad de esta
capa pasiva ya que necesita de condiciones termodindmicas y cinéticas para su formacion y
mantenimiento, y las propiedades pasivas estan relacionadas con su composicién quimica, espesor,
estructura cristalina y defectos, propiedades eléctricas y mecanicas. Los aceros inoxidables presentan
problemas cominmente relacionados con corrosion y en ese sentido Lula destaca cuatro formas
fundamentales de ataque como lo son la corrosion intergranular, corrosion por picado, corrosion por
rendija y corrosion bajo tension, ademas de toda forma localizada de ataque y generado por
imperfecciones en la capa pasiva [56]. Sin embargo, existen otras formas de corrosién no localizada
que se pueden presentar, como la corrosién por erosion, la corrosion galvanica y la corrosion

uniforme, y pueden representar una gran importancia en el deterioro de estos materiales.

La corrosion electroguimica en los materiales metalicos es la consecuencia de la formacion de iones

debido a la pérdida de electrones que sufren sus atomos. Mientras el metal se consume, es decir,
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aporta atomos para la formacion de iones, se genera normalmente un subproducto del proceso de
corrosion. Este tipo de corrosion se observa con mayor frecuencia en ambientes acuosos con iones
presentes 0 ambientes con presencia de aire himedo. El proceso de corrosion consiste en la formacion
de un circuito eléctrico y este sistema recibe el nombre de celda electroquimica la cual se basa en 4
elementos fundamentales para que ocurra la reaccion. El anodo y el catodo son los componentes
principales y deben estar conectados eléctricamente para que ocurra una transferencia de electrones,
ademas debe existir un conductor adicional que complete el circuito y permita el movimiento de los
iones metalicos que van desde el anodo al catodo [57], otorgando asi la posibilidad de que se den las
reacciones de 0xido-reduccion. Las reacciones de oxidacion en los metales se presentan cuando hay
pérdida de electrones del elemento, y las reacciones de reduccion hacen referencia a la ganancia de
estos por la presencia de iones positivos. Las superficies metalicas que actian como donadoras de
electrones se denominan anodos, y las superficies que aceptan estos electrones se denominan catodos.
Existen diferentes tipos de corrosion, entre las cuales por efecto de interés del trabajo destacan la
corrosion uniforme, corrosion por picado e intergranular. La corrosion uniforme se presenta cuando
la formacién de los iones producto del desprendimiento de sus electrones es uniforme, lo que produce
una pérdida de espesor constante en el area expuesta. La corrosion por picado hace referencia a un
ataque localizado en el anodo, el cual provoca la aparicion de cavidades en el mismo, formadas
rapidamente con profundidad y longitud considerables. La corrosion intergranular se da en la
interface de los limites de grano de una aleacion metalica, la cual es més susceptible a esta reaccion

que las demas areas expuestas [58].

Para obtener informacion acerca del comportamiento de los materiales frente a los distintos medios
se realiza un analisis de polarizacion potenciodinamica, la cual proporciona datos acerca de la cinética
de la corrosion y tendencia a pasivarse, ademas de las condiciones requeridas para una corrosion
uniforme y corrosion localizada. En el eje de las ordenadas se utiliza el voltaje aplicado en UV y en
el eje de las abscisas se utiliza el logaritmo base 10 de la densidad de corriente. El rango de potencial
que se implementa para este tipo de técnica es mayor al usado en las graficas de Tafel permitiendo
asi la obtencion de mas informacion respecto al comportamiento del material [59] en determinado

ambiente.

La cinética de la corrosion es un parametro de gran interés en la prediccion del comportamiento de
los materiales frente a su aplicacion final, por lo tanto, utilizando la grafica potenciodindmica se
demarca el intervalo al usado para las graficas de Tafel y posteriormente se procede a obtener la
densidad de corriente de corrosion utilizando el potencial de corrosion que corresponde al valor del

potencial en el cual se intercepta la curva de polarizacion catédica y anodica, y con este dato se
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interpola la porcion recta de la curva catodica obteniéndose dicho valor al realizar la lectura en el eje

correspondiente a la densidad de corriente.

La curva anddica no es utilizada cominmente para realizar el procedimiento anterior ya que
generalmente la porcién lineal no alcanza por lo menos una década de corriente para muchos de los
metales y aleaciones que presentan un comportamiento activo-pasivo [60] a diferencia de la curva
catodica. Una década es definida como una unidad en magnitud de la densidad de corriente. La Figura
14 es un ejemplo donde se muestra la forma en cdmo se obtienen estos valores utilizando la grafica

potenciodindmica del acero inoxidable bajo condiciones de pH=4.
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Figura 14. Curva de polarizacién potenciodinamica del acero bajo pH=4, fuente: autor.

Esta técnica de evaluacion es entonces Gtil como método para predecir la corrosién localizada y
también la tendencia a la pasivacion de un material. Cabe resaltar que los valores que se predicen
para un material bajo condiciones dadas, como temperatura o presencia de iones agresivos es unico

y no se debe considerar constante [61].

En la Figura 14 se observa que después del potencial de corrosion en la rama anddica, la densidad
de corriente disminuye notablemente a punto denominado potencial Flade o potencial de pasivacion
primaria. Esta disminucion se debe a la formacidn de la capa pasiva en la superficie del metal. Con
un aumento mayor del potencial en la region pasiva se evidencia un rapido incremento de la densidad
de corriente anddica, la cual es debida a la descomposicion del agua produciendo a su vez oxigeno
gaseoso o la rotura de la pelicula pasiva y posterior corrosién localizada. Esta Gltima situacidn ocurre
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cuando en el ambiente corrosivo hay presencia de iones agresivos y se da la rotura de la pelicula de
6xido promoviendo asi la aparicion de picaduras de corrosion.

Cuando es realizado el proceso anteriormente descrito y se obtiene la corriente de corrosion para cada
material se utiliza la ley de Faraday para calcular la velocidad de penetracion Ecuacion 1 o en

términos de perdida de masa Ecuacion 2 [62].

r= klicorrEW (1)
p
T = KyleorrEW 2)

Donde kii y koi son constantes con un valor de 3,27 x 10° mm-g/pA-cm-afio y 8,954 x 103
g-cm?/puA-m2dia respectivamente y EW corresponde al peso equivalente, el cual se puede obtener por

medio de la Ecuacion 3 para elementos puros o Ecuacion 4 para elementos aleados.

EW = % (3)
X = 7 71‘1‘1‘ @

En las cuales n, f y M representan la valencia involucrada en la reaccién de 6xido-reduccion, la
fraccion en masa y el peso atomico del i-ésimo elemento, teniendo en consideracién para la Ecuacion

4 s6lo los elementos que superen el 1% en masa de la aleacion [62].

Dentro de estas curvas potenciodindmicas existen dos comportamientos a resaltar, uno es el
comportamiento activo y el otro corresponde al pasivo. El primero se refiere a la zona catddica y parte
de la anddica en la cual es visible la corrosion en la superficie y es normalmente una capa de 6xido o
hidroxido poroso que se deposita en el material metalico y no genera proteccion posterior contra la
corrosion. La corrosién uniforme y la corrosion por picado generalmente aparece cuando un metal se
someta a una zona activa. EI comportamiento pasivo se presenta cuando esta capa depositada sobre
la superficie del metal posee la propiedad de protegerlo frente a la corrosion por lo que puede ocurrir
que se inhiba el efecto de corrosion o la velocidad de corrosion sea muy baja como para no
comprometer significativamente la vida atil del metal [63]. En la Tabla 2 se presentan las constantes

para determinar la velocidad de corrosion.
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Tabla 2. Constantes de los materiales para determinar la velocidad de corrosion.

Constantes
K [mm.g/uA.cm.afio] 0,0033
K2 [g.cm2/uA.m2.dia] 0,0090
EW (Bronce) pH=4 31,5500
EW (Bronce) pH=10 57,0400
EW (Bronce) NaCl 57,0400
EW (Acero) PH=4 25,9400
EW (Acero) pH=10 18,4500
EW (Acero) NaCl 18,4500
EW (Fundicion) pH=4 27,8824
EW (Fundicion) pH=10 14,2625
EW (Fundicion) NaCl 20,9455
Densidad bronce [g/cm3] 8,4346
Densidad acero [g/cm3] 7,7464

Densidad fundicion [g/icm3]  8,7464

3.5 APARATO DE DISCO ROTATIVO (RDA)

El RDA por sus siglas en inglés (Rotatory Disc Apparatus), usualmente es utilizado para realizar
pruebas experimentales sobre diferentes materiales ante fendémenos de desgaste como la erosion y la
cavitaciéon gracias a un flujo de agua con o sin presencia de sedimentos a altas velocidades. El
principal objetivo es someter el material a unas condiciones similares a las que estaria expuesto en
campo Yy asi poder determinar su comportamiento frente a otros materiales y seleccionar el mas

adecuado para ciertas aplicaciones.

Este equipo consta de un disco giratorio ensamblado a un eje principal que es accionado por un motor.
A su vez, este disco es el portador de las muestras de los materiales estudiados y se encuentra dentro
de una recamara en la cual se introducen elementos como agua y arena para simular las condiciones
a las que se podria enfrentar un &labe en un rio, ademas el RDA dispone de circulacion continua de
agua por la parte externa de la carcasa para la refrigeracion del sistema. Segun la norma ASTM G32
hay una serie de pardmetros que se deben tener en cuenta para realizar el analisis del desgaste o
pérdida de masa producida en el material expuesto [64]. En la Figura 15 se muestra un esquema
donde se detallan las partes principales que componen el RDA.
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Figura 15. Componentes del RDA [36].

3.6 SELECCION DE MATERIALES

Realizar la seleccion de los materiales para la construccion de una turbina es una decisién importante
para lograr la implementacion sostenible de la tecnologia, tradicionalmente se han utilizado
materiales como los aceros inoxidables martensiticos para la fabricacion de alabes. Estos materiales
debido a sus caracteristicas microestructurales les confieren alta resistencia a fendmenos de desgaste
como erosion y cavitacion, ademas, presentan buena soldabilidad lo que facilita su proceso de
reparacion a nivel local lo cual puede minimizar costos. También, se han realizado estudios para el
uso de algunas aleaciones base cobre y base aluminio donde se evidencia que la formacion de fases
secundarias incrementa la dureza del material favoreciendo de esta manera su resistencia a fendmenos
como erosion y cavitacion disminuyendo asi la pérdida de masa [3].

En el trabajo realizado por Rodriguez J. en la Universidad Nacional de Colombia se presenta una
revision acerca del desempefio de los aceros inoxidables en cuanto a la resistencia a la erosion por
cavitacion. Se detalla que el desgaste por cavitacion en materiales blandos ocurre por el colapso de
burbujas que generan crateres en la superficie del material. Ya en materiales duros y fragiles, este

33



desgaste por cavitacion ocurre por agrietamiento, se genera un dafio subsuperficial que da lugar a la
acumulacion de endurecimiento por deformacion y asi la formacion de grietas [36].

Para las aleaciones de cobre se ha evidenciado una resistencia mayor a la corrosion por parte de los
bronces, respecto a los latones y el cobre puro [36]. Sin embargo, los bronces con altos valores de
estafio y plomo presentan una resistencia a la cavitacion inferior respecto aquellos bronces al
aluminio, debido en gran medida a su baja dureza, frente a éstos; los bronces al aluminio una mayor

resistencia, igualando a determinados grupos de aceros [65].

3.6.1 Acero inoxidable

Dentro de las familias de aceros inoxidables podemos encontrar aquellos de naturaleza austenitica,
ferritica y martensitica. Estos se diferencian por la microestructura y la composicion quimica. En el
caso de los austeniticos, estos se caracterizan por un alto porcentaje de niquel (>8%) y cromo (>15%)
en su composicion quimica, el niquel permite la estabilizacion de la fase austenita a temperatura
ambiente, esta austenita es la que confiere las propiedades inoxidables al acero sumada con el efecto
pasivante del cromo en la superficie del acero. En los aceros inoxidables ferriticos el bajo contenido
de carbono y la alta fraccion de cromo (>10%) evitan la formacion en todo el rango de temperatura
de austenita, y su resistencia a la corrosion es dada por el cromo. Por Gltimo, el acero inoxidable
martensitico se caracteriza por la formacion de martensita en su microestructura, esta fase se
caracteriza por su alta dureza y su moderada resistencia a la corrosion, este tipo de aceros suelen
poseer alta concentracion de carbono (0.1-1.2%) y adiciones de cromo superiores al 12% [66]. La
elevada dureza de las aleaciones martensiticas es el principal atractivo para aplicaciones donde se
requiere resistencia a la cavitacion, debido a que se ha encontrado una relacion entre esta y la dureza
de un material [3], presentando un mejor desempefio frente aceros inoxidables austeniticos y
ferriticos. En la literatura se ha reportado mucho el uso de acero inoxidable martensitico UNS S42000
debido a su facil disponibilidad y sus buenas propiedades tanto mecénicas como quimicas frente a
procesos de cavitacion erosion [67], [68], [6], [69], [70], [71], [72].

En el sistema de designacion UNS (sistema de numeracion unificado) los aceros martensiticos se
clasifican del S41000 al S44004 indicando que entre mayor sea el grado, el contenido de carbono y
elementos aleantes principales incrementa [73].

Como bien lo indica su nombre, los aceros inoxidables martensiticos pueden ser tratados
térmicamente para formar una microestructura martensitica. Tienen una alta templabilidad por lo que
generalmente se enfrian al aire y se debe tener precaucion con los medios de enfriamiento de mayor
velocidad de extraccion de calor en aceros con alto contenido de carbono con el fin de evitar

agrietamiento en la pieza. En general los tiempos de tratamiento térmico para este tipo de aceros son
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mayores que para otros aceros como los de baja aleacion y al carbono debido a que los carburos tardan
mas tiempo en disolverse durante el proceso de austenizacion y ademas la conductividad térmica es
mayor lo que provoca altos gradientes de temperaturay a su vez la formacién de grietas y deformacion
en la pieza segun su geometria, eso también se puede presentar durante el calentamiento de la pieza.
La dureza de este tipo de aceros aumenta con el contenido de carbono, al igual que con el contenido
de cromo presente. La resistencia a la corrosion de los aceros martensiticos generalmente es menor
que los aceros austeniticos y ferriticos y esto se debe a los efectos del mayor contenido de carbono
que presentan estos aceros martensiticos. Niveles més altos de carbono reducen la cantidad de cromo
que se disolvera y ademas se aumenta la posibilidad de formacion de carburos k1. Estas particulas
poseen un alto contenido de cromo por lo que su formacion implica el agotamiento de estos atomos
en la matriz circundante de hierro, y cuando el porcentaje de cromo en la matriz cae por debajo del
12% esta se vuelve susceptible a la corrosion y se denominan “sensibilizados”, ademas este tipo de
carburos se forman en los limites de grano por lo que la corrosion que se presenta es intergranular
[74].

Los aceros inoxidables martensiticos se templan para mejorar algunas propiedades mecanicas. La
variacion de la dureza segun las condiciones de temple de los distintos aceros inoxidables

martensiticos con un porcentaje de cromo de 12% se pueden evidenciar en la Figura 16.
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Figura 16. Respuesta al temple de un acero inoxidable martensitico con 12% de Cr [74].

Las durezas maés altas en el rango presentado en la Figura 16 corresponden a los valores de % C mas
altos, y se nota una gran disminucion de la dureza después que la temperatura excede
aproximadamente 480 ° C, esto en consecuencia de la formacion de las particulas del precipitado de

carburo K1. En un trabajo realizado por S. Dodds et al. para mejorar el desempefio triboldgico de un
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acero UNS S42000 modificando la microestructura mediante soldadura por friccién, obtuvieron
resultados donde muestran que se puede alcanzar una mayor dureza y un mejor desempefio frente al
desgaste que con los tratamientos térmicos convencionales y, en algunas regiones, una mejor dureza
y rendimiento triboldgico que el acero para herramientas D2. En la Figura 17 se observa una
microestructura templada martensitica acicular tipica de martensita no templada y se observan

algunos carburos globulares [75].

Figura 17. Microestructura templada martensitica acicular tipica de martensita no templada con

presencia de carburos globulares de un acero inoxidable UNS S42000 a) micrografia dptica, b)
micrografia SEM a 10000X [75].

3.6.2 Aleaciones Cu-Sn

El Sistema de numeracion unificado (UNS) es el sistema de designacién de aleacion aceptado en
América del Norte para los productos de cobre. Los numeros de C10000 a C79999 indican aleaciones
forjadas, es decir, laminadas, estiradas, forjadas o extruidas. Las aleaciones para fundicion estan
numeradas de C80000 a C99999 [76].

En términos generales, los bronces son aleaciones de cobre en las que el principal elemento de
aleacion es el estafio. Hoy en dia, el término generalmente no se usa solo sino con un adjetivo
modificador. Para aleaciones forjadas, hay cuatro familias principales de bronces: aleaciones de
cobre-estafio-fésforo (bronce fosforado UNS C50000), aleaciones de cobre-estafio-plomo-fésforo
(bronces fosforados con plomo), aleaciones de cobre-aluminio (bronces de aluminio) y cobre-silicio
aleaciones (bronces de silicio) [76].
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Desde el punto de vista del disefio de ingenieria, las propiedades fisicas mas buscadas son las
conductividades eléctricas y térmicas. Debido a que estas propiedades se basan en estructuras
electrdnicas y reticulares, ambas afectadas por la presencia de atomos de soluto, la conductividad esta
fuertemente influenciada por la presencia de elementos de aleacion (o impurezas). El efecto varia
ampliamente con el (los) elemento (s) en cuestion y con su concentracion. Los metales como la plata,
el plomo, el cadmio y el zinc, por ejemplo, tienen una pequefia influencia a concentraciones diluidas
(< 0.10 at. %), Aunque su efecto a altas concentraciones es mayor. Otros elementos, especialmente
el fosforo, el silicio, el arsénico y el estafio, son mas potentes en todas las concentraciones. La
magnitud del efecto también depende fuertemente del estado del elemento de aleacion, es decir, si
existe en solucion sélida (efecto mas fuerte) o esta presente en una forma combinada, tal como un

Oxido o compuesto intermetalico [76].

Sin embargo, es util sefialar que las aleaciones de cobre son notables por sus muchas combinaciones
de propiedades beneficiosas fisicas y mecanicas (asi como quimicas, por ejemplo, resistencia a la
corrosion). La aleacidn generalmente sirve para mejorar las propiedades mecanicas y a menudo tiene
una influencia positiva en el comportamiento a la corrosion; por lo tanto, la seleccion de una aleacién
de cobre para una aplicacion dada a menudo implica un compromiso razonable entre las diversas

propiedades requeridas [76].

Los bronces se clasifican segun el elemento de aleacién principal. Los bronces fosforados son
aleaciones de cobre, estafio y fosforo caracterizadas por alta dureza, buena resistencia al desgaste,
buena tenacidad, buenas propiedades en aplicaciones de rodamientos y buena resistencia a la
corrosion. En términos de rango de solidificacion, es decir, la diferencia entre la temperatura de
solidus y liquidus, los bronces al estafio tienen un alto rango de solidificacion (100-170°C), en la
Figura 18 es posible observar el diagrama de fase cobre-estafio, el cual es de gran ayuda para obtener
algunos parametros esenciales de temperatura que seran utilizados méas adelante en la simulacion de

fundicion en la seccion experimental [77].
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Figura 18. Diagrama de fase cobre-estafio [78].

Los bronces fosforados o bronces al estafio son aleaciones que contienen cobre, estafio y fosforo,
estos contienen entre 0.5% y 11% de estafio y 0.01% a 0.35% de fdsforo. La adicion de estafio
aumenta la resistencia a la corrosion y la resistencia mecanica de la aleacion. El fésforo aumenta la
resistencia al desgaste y la rigidez de la aleacion. Los bronces fosforados tienen excelentes cualidades
de elasticidad, alta resistencia a la fatiga, excelente conformabilidad y soldabilidad, y alta resistencia
a la corrosion. Se utilizan principalmente para productos eléctricos, otros usos incluyen fuelles
resistentes a la corrosion, diafragmas y arandelas elasticas. Los bronces al fosforo se designan como
UNS C50100 a C54200 [79].

Las propiedades mecanicas de bronces al estafio colados en arena (as-cast) con microestructura de
grano refinado han sido poco estudiadas, por lo tanto, es de gran interés conocer el efecto de este tipo
de solidificacion, donde varia el tamafio de la estructura resultante, un ejemplo de estas se muestra en
la Figura 19, en esta se puede observar la macroestructura de un bronce fosforado sin y con
refinamiento de grano, debido al efecto de la adicion de 0,08%Zr (%peso). El tamafio de grano fue

reducido de 4,3 mm a 0,58mm, una reduccion de aproximadamente un 90%, la cual fue atribuida a
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un mecanismo de nucleacidn heterogénea de la fase primaria (Cu-a) sobre un precipitado rico en Zr
[80].

a) Cu8Sn0zr b) Cu8Sn0,08Zr

Figura 19. Macroestructura de la seccién longitudinal de lingotes de la aleacion Cu-8%Sn-0,25%P:
a) sin adicion de Zr, b) con adicién de 0,08% de Zr [80].

3.7 SISTEMAS DE COLADA

El llenado o colada de los moldes se define como la introduccion de un volumen conocido de metal
o aleacién liquida dentro de una cavidad, en un tiempo calculado de antemano con el fin de obtener
piezas completas, exentas de defectos [81].
El calculo de los sistemas de colada en fundicion se basa en la aplicacion de las siguientes leyes [81]:
- Ley de la conservacion de la energia (ecuacion de Bernoulli).
- Ley de Torricelli, que, aunque expuesta un siglo antes que la anterior, es una aplicacion
especifica de ella.
- Ley de la continuidad.
- Ley de Pascal.
- Leyes de Newton.

Estas leyes, sencillas en sus aplicaciones, son, sin embargo, transgredidas con frecuencia en el disefio

de los sistemas de colada.
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La seleccion del sistema de conductos para que el metal liquido llene el molde debe de hacerse
considerando el comportamiento del flujo, naturaleza del material de los moldes, factores
metallrgicos y econdmicos que permitan elegir el mas adecuado. La influencia que ejercen ciertos

factores en el disefio de los sistemas de colada es importante, y se pueden ver a continuacion [81]:

3.7.1 Posicion de las mazarotas

La posicion de las mazarotas en la pieza es el factor que prima en la concepcion del sistema de llenado.
Sin embargo, a veces es necesario establecer un paralelismo con otros factores relacionados con el
proceso de moldeo, o por exigencia de presentacion o de calidad de una cara determinada de la pieza.
Por ejemplo, las superficies de las piezas que van a sufrir un mecanizado pueden en un determinado
momento influir notoriamente en la posicion de la pieza en el molde, y por ende en la posicion de los

ataques [81].

3.7.2 Modo o forma de solidificacién de las aleaciones

El modo o forma de solidificacion de las aleaciones ejerce también una influencia notoria en el disefio
de los sistemas de colada. Aquellas aleaciones que solidifican en capa delgada, en las cuales se
recomienda una solidificacion dirigida para obtener piezas exentas de defectos originados por la
contraccion; se recomienda el llenado a través de las mazarotas con el uso eventual de enfriadores.
De esta forma el sistema de llenado refuerza la accion de las mazarotas, o al menos no la contraria.
La colocacion de los ataques en las mazarotas asociado con un llenado relativamente lento es la forma
recomendada para colar piezas en estas aleaciones.

En la fabricacién de piezas en aleaciones que solidifican en capa gruesa, en particular piezas pequefias
0 de espesores delgados, se recomienda realizar el llenado de manera uniforme, con el fin de que la
temperatura del molde varie poco en todas sus secciones. Es decir, se busca mantener la pieza lo mas
isoterma posible. Bajo este mismo criterio, las piezas que presentan una superficie extensay espesores
relativamente delgados, se recomienda que el flujo del metal sea rapido, mediante la colocacién de

numerosos ataques, con un recorrido dentro del molde lo més corto posible [81].

3.7.3 Grado de oxidacién de la aleacién en estado liquido

En una primera aproximacion se pueden clasificar las aleaciones en dos categorias segun la
sensibilidad a la oxidacion en el estado liquido. Las que forman facilmente capas de 6xidos durante
el llenado; es decir, las que contienen en su composicion, en porciones considerables, elementos como

el aluminio, el manganeso, el magnesio, el zinc, el cromo, etc., y, que requieren por esta razon ser
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coladas a velocidades relativamente bajas, por debajo de 1 m/s. las otras aleaciones; fundiciones
grises, blancas, aceros al carbono y los bronces, que se consideran que no son oxidables en el estado
liquido; por lo tanto, se pueden colar a mayores velocidades [81].

3.7.4 Formade la pieza

Cuando se cuelan piezas de forma geométrica simple, como cilindros, camisas, prismas, etc., se
recomienda que el principio de solidificacion dirigida rija durante el enfriamiento. Lo anterior se lleva
a cabo mediante un llenado relativamente lento al colar en caida directa a través de pequefios
bebederos. Si se esta en presencia de una pieza compleja de diferentes espesores, se recomienda
colocar los ataques de tal manera que contrarien lo menos posible la accion de las mazarotas. En estos
casos, el disefio de la pieza, el material del molde y los alimentadores, gobiernan el orden en

enfriamiento de la pieza; por esto, es conveniente colar relativamente rapido [81].

3.7.5 Naturaleza del material del molde

Cuando se cuela en un molde, el metal liquido degrada en diferentes grados el material del molde.
Cuando este es de arena, los mecanismos que intervienen en la degradacion son [81]:
- Degradacion termo-mecanica conocida como erosion.
- Degradacion fisica, que origina una penetracion mecanica del metal en la arena bajo la accion
de la presién metalostatica, estatica o dinamica, capaz de vencer las fuerzas de capacidad.
- Degradacion térmica que se pone de manifiesto generalmente en el techo del molde.

- Degradacion fisicoquimica como resultado de una reaccion metal- molde.

Son pues, muchos los mecanismos que intervienen en la degradacion del molde y en ciertos casos
actlan contradictoriamente. Cuando se usa una arena gruesa es muy posible la aparicion de la
degradacion fisica. Si se usa una arena fina, en cambio, la aparicién de la degradacion fisicoquimica
es muy factible al formarse productos de bajo punto de fusion; en especial si la aleacion esta oxidada.
Existen ademas de la fineza de la arena, otros factores que intervienen en la degradacion del material
del molde como lo son [81]:

- El grado de apisonado de los moldes.

- Lanaturaleza de la aleacion que se cuela.

- Lanaturaleza de la arena de moldeo.

- La presién metalostéatica.

- Lanaturaleza de la atmosfera reinante en el molde durante la colada.

- Laposicion de los ataques en la pieza.
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El sistema de llenado ejerce fuerte influencia al crear los mecanismos en los tres primeros tipos de
degradacion. En el cuarto tipo, su influencia no es tan notoria, puesto que la degradacion
fisicoquimica, puede presentarse tanto en las aleaciones liquidas en movimiento como en reposo. En
definitiva, el material del molde tiene un tiempo determinado para resistir la accion degradante del
metal liquido. Después de este tiempo critico, apareceran defectos en la pieza, dependientes en su
amplitud de la naturaleza de la arena. Este tiempo conocido por algunos autores con el galicismo de
tiempo de dartado, viene a limitar en su duracion el tiempo de colada de las piezas [81]. El tiempo de

colada estara regulado por la Ecuacién 5.

te < ter (5)

Donde,

tc: es el tiempo de colada

ter: €s el tiempo critico donde se pueden presentar defectos originados por la degradacién del material
del molde.

3.7.6 Sanidad internay externa de la pieza

El sistema de colada debe permitir la obtencion de piezas completas y sanas. La sanidad se refiere en
este caso, como se indica en la definicién, a la ausencia de escoria, porosidad y en general de
inclusiones de tipo metélico y no metélico en las piezas moldeadas [81].

Si se reconsidera la definicion de colada, se observa que el célculo del volumen de la pieza es facil
de determinar; en cambio, el calculo del tiempo de colada ha permanecido como una nocion vaga,
relacionado generalmente con el peso de la pieza. Se menciona la formula de E.W Dietert,

promulgada en la década de los afios treinta en los Estados Unidos, que expresa [81]:
t, = NVP (6)
En donde N representa un coeficiente numérico, dependiente de P, el peso de la pieza. Es evidente,

que si se quiere que la pieza salga completa, el tiempo de colada debe ser menor que su tiempo de

enfriamiento; o mas exactamente, menor que el tiempo de enfriamiento del espesor més delgado [81].
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3.7.7 Tiempo de colada

De acuerdo con lo indicado anteriormente, el sistema de llenado debe en primer término, permitir la
obtencion de piezas completas. Para lograrlo, el tiempo de colada tc, debe de estar relacionado con el
tiempo de enfriamiento de la aleacidon, desde la temperatura de colada T¢, hasta la temperatura de
liquido T, este tiempo se indica como t;. Cuando se fabrican piezas de espesores uniformes, el tiempo
de llenado no reviste mayor dificultad en su calculo. Sin embargo, cuando se cuelan piezas de
espesores diferentes, caso general en fundicidn, su determinacion requiere de mayor reflexion. Se

presentan dos casos segun el tipo de colada. Si la colada es de tipo lateral, se debe cumplir que [81]:

te<ty (7

Si se utiliza la colada en caida directa, en donde el principio de la solidificacion dirigida o
direccionada es recomendable, un inicio de la solidificacion antes de terminar el llenado puede ser
buscado en aras de tal principio; lo que permite colar los moldes en un tiempo mas largo que el tiempo

de enfriamiento. En este caso, la expresion del tiempo de llenado se expresa [81]:

tc= 2tl (8)
o aun;:
c =3t (9)

Lo anterior indica que el tiempo de enfriamiento de la aleacion, es un pardmetro para tener en cuenta
en el célculo del tiempo de colada de los moldes. Dicho tiempo estara regido por el grado de
sobrecalentamiento de la aleacion en el momento de la colada, y por el médulo de enfriamiento de la
pieza. La Figura 20, indica los tiempos de enfriamiento hasta el liquido de diferentes aleaciones, para
diversos grados de sobrecalentamiento y mddulos de enfriamiento de piezas. Los valores fueron
deducidos a partir de consideraciones teoricas, basadas en la ley del choque térmico, y por datos

obtenidos en laboratorios y en talleres de fundicion [81].
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Figura 20. Relacion entre el tiempo t, el sobrecalentamiento y la naturaleza de la aleacion para

diferentes modulos de piezas [81].

3.7.8 Tiempo de solidificacion

El enfriamiento de una pieza colada se relaciona teéricamente con el choque térmico, en donde dos
medios con temperaturas iniciales muy diferentes son bruscamente puestos en contacto. El
enfriamiento de uno de los medios y el calentamiento del otro constituyen un problema de
transferencia de calor en régimen transitorio. Este fendmeno estéa regido por las ecuaciones de Fourier,

una de cuyas expresiones mas comunes es [81]:

or 2 62T+62T+62T
att_c*mv(aX2 oY? 622)

(10)

En donde:
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plt Relacién que indica la capacidad de difusion téermica.
*My

Si se calcula el flujo de calor evacuado por el material a partir de la ecuacion de Fourier, aparece el
producto A*my*C conocido con el nombre de coeficiente de difusion térmica b, que se expresa segun

[81]:

(11)

b=\ Axm,*C

En donde:
A: Conductividad térmica del material, cal/cm*s*°C
c: Calor especifico del material, cal/g*°C

my: Masa volumétrica del material, g/mm?

Este coeficiente determina la difusion del flujo de calor, y permite; por lo tanto, calcular de manera
directa el tiempo de enfriamiento de las piezas moldeadas [81].

Esta manera de relacionar el tiempo de colada con el sobrecalentamiento de la aleacién, la caida de
temperatura en el sistema de llenado y el modulo de enfriamiento de la pieza o de su espesor
caracteristico; es mas racional que la formula empirica establecida por Dietert [81].

La simulacion de la transferencia térmica entre el metal liquido y el molde durante la solidificacion
de la pieza, esta definida por la solucion de las ecuaciones de Fourier; que de manera general, se

expresan [81]:

d (}\ 6T>+ d (16T>+ d (/1 aT)_SH_ ( L(st)aT 12
ax\“ax) T ay\May) T oz \Maz) T e T ™\ T st ) Bt (12)
En donde:

T: temperatura

H: entalpia de la masa unitaria en el instante t
A: conductividad térmica

c: calor especifico

my: masa volumétrica

L: calor latente de fusion

t: tiempo
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La solucidn de estas ecuaciones parte del conocimiento del perfil de las temperaturas y de las
condiciones existentes en las fronteras del sistema. (Limites fisicos, interfaces etc.). Las primeras
simulaciones numéricas en computadores fueron desarrolladas por investigadores estadounidenses
Sarajant y Slack en 1974 y Henzel y Keverian en 1965, en piezas de formas simples mediante la
utilizacion de métodos de diferencias finitas. Estas simulaciones visualizan el comportamiento de las
temperaturas en todos los puntos de la red, lo cual permite deducir sus perfiles en todo el sistema, y
los tiempos de solidificacion en los vértices de las mallas. Hoy en dia estos métodos se consideran

clasicos en la materia [81].

Un paso importante en la simulacién de la solidificacion de piezas de formas sencillas en diferentes
aleaciones y coladas en arena, lo construyo los trabajos realizados en la década de los setenta por los
investigadores estadounidenses Marrone, Wilkes y Pehlke utilizando diferentes alternativas de los
métodos de diferencias finitas, encontraron equivalencias entre la simulacion de la solidificacién y
las pruebas experimentales. Estos trabajos complementados por estudios en otros paises han
permitido establecer las siguientes conclusiones [81]:

- Lasimulacion numérica es una herramienta de gran utilidad en el mejoramiento de la calidad
de las piezas moldeadas, siempre y cuando sea utilizada por personas con buen conocimiento
de los fendmenos fisicos que intervienen en el proceso, y si se alimenta con datos confiables.

- La simulacién no debe dejar de considerar, al menos en la fase de estudios, la necesidad de
verificaciones experimentales sistematicas.

- Una vez presentado el problema y establecido el programa, la simulacién se resalta con
resultados de alta precision, por su rapidez y su gran sensibilidad.

Asi, por ejemplo, la variacién de la temperatura de colada, el cambio del material del molde, o la

colocacion o supresion de enfriadores, requiere de poco tiempo para efectuar los céalculos.

3.8 SISTEMA DE ALIMENTACION

La fundicién con arena requiere un modelo, es decir, un “patron” de tamafio real de la pieza, aunque
mas grande para que se tome en cuenta las tolerancias por contraccion y maquinado en el fundido
final. Los materiales que se usan para fabricar modelos incluyen madera, polimeros y metales [82].

El sistema de alimentacion consiste en una serie de depdsitos que se disefian con el fin que esten en
capacidad de proporcionar metal fundido a las partes de la pieza que puedan presentar defectos

asociados a la contraccién durante la solidificacion del metal.
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Para el disefio de la alimentacion existen tres criterios principales que deben cumplirse:
1. Criterio térmico.
2. Criterio volumétrico

3. Distancia de alimentacion

3.8.1.1 Criterio térmico

El modulo geométrico se define como la relacion entre el volumen (V) y el area que disipa calor (Ac)

como lo indica la Ecuacion 13 [83].

Mg = V/ AC (13)

El mddulo geométrico se convierte en modulo de solidificacion al utilizar factores de forma Cr.

Es importante para el proceso de fundicion que el alimentador o mazarota solidifique después de la

pieza de interés que se esta alimentando, para que esto suceda es clave que se cumpla la expresion

detallada en la ecuacion 14 [83].

Msp < Msu < Msa (14)

Donde,
Msp: médulo de solidificacion de la pieza.
Msu: médulo de solidificacién de la unién.

Msa: modulo de solidificacion del alimentador.
El médulo solidificacién de un volumen definido esta dado por la ecuacion 15:
Ms= Cr X Mg (15)
Donde,
Cr: factor de forma.

Mg: modulo geométrico.

En términos del modulo de solidificacion implica que los modulos de la union y del alimentador

deben ser mayores que los mddulos de la parte de la pieza que se desea alimentar [83]. En la Tabla
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3 se presentan los factores de forma, el criterio térmico y los mddulos geométricos para geometrias

simples.

Tabla 3. Coeficiente o factor de forma [75].

Criterio térmico — Modulos geométricos y factores de forma para geometrias simples

Geometria Nota Maddulo geometrico  Cf
Placa infinita de longitud L y espesor e L/e>10 M=e/2 1
Paralelepipedos infinitos de longitud L y espesor e L/e>10 M=e/2 0,95
Barras cuadradas infinitas de longitud L y lado a L/a>10 M=a/d 0,90
Paralelepipedos finitos de longitud L, altoay anchob L/e<10 M=a*b/2(a+h) 0,80
Cilindros infinitos de longitud L y diametro D L/e>10 M=DL/(2D+4L) 0,80
Barras cuadradas cortas de longitud L y lado a L/e<10 M=a/d 0,80
Cilindros finitos de longitud L y diametro D L/e<10 M=D/4 0,75
Esfera de diametro D L/e<10 M=D/6 0,72

Para aleaciones ligeras como los bronces se debe procurar que las relaciones entre los modulos de

solidificacion de la pieza y el alimentador estén relacionadas como lo indica la Ecuacion 16:

Msa > 1.3 Msp (16)

Las dimensiones del alimentador y la unién estan relacionadas como se observa en la Figura 21.

- L,
1 x
-,
Casting D, D
Casting T 1
X e

D, = 1.2L, + 0.1D

L, maximum of ?

Figura 21. Dimensiones de la union relacionadas con el diametro del alimentador [84].
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3.8.1.2 Criterio volumétrico

El sistema de alimentacion debe estar en capacidad de proporcionar como minimo el volumen de
metal que la pieza contrae durante la solidificacion. Para que esto ocurra se debe cumplir la ecuacion
17 [83].

%C

Vi =>6x (Too) Vp (17)

Donde,
Va: volumen del alimentador.
%C: porcentaje de contraccion volumétrico de la aleacion.

Vp: volumen de la pieza a fundir.

3.8.1.3 Distancia de alimentacion

Este criterio dicta que los alimentadores deben estar en la capacidad de llevar el metal fundido hasta

todas las partes de la pieza que se requieran, asi como lo expresa la Ecuacion 18 [83].

) Distancia a alimentar
# Alimentadores = — . . — (18)
Distancia de alimentacion

La distancia efectiva de alimentacion estd determinada por el diametro del alimentador (Da) y el
espesor de la placa (T) de la pieza a alimentar [84].

3.8.1.4 Seccion de control

La seccidn de control en el sistema de colada es el area mas reducida del bajante o bebedero donde
se controla la velocidad de llenado del molde. Para determinar el area de la seccién de control se

utiliza la expresion descrita en la Ecuacion 19 [83].

Vy F

Sc = e g h (19)

Donde,

V1: volumen total a llenar.
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F: factor de pérdidas.
t: tiempo de llenado.
g: gravedad.

h: altura metalostatica.

h=n-2 (20)

Donde,
H: altura del bajante.
C: altura total de la cavidad a llenar.

P: altura del modelo en la caja superior.

3.9 MOLDEO

La fundicion en arena es un proceso en particular que utiliza una mezcla seca donde se aplican resinas
0 agentes quimicos liquidos a la arena que, al reaccionar con un catalizador a la temperatura adecuada,
produce un molde de resistencia suficiente para que resista el peso de la pieza fundida, permitiendo
ser manipulado sin que se rompa. EI molde tradicional consiste en dos mitades: el semimolde superior

y el inferior como se observa en la Figura 22 [85].

7~ Copa de vaciado

/r Motal fundide en la cavidad
/‘ Mazarols § //_ i°"“ 40
fof 3 Semicaja superior

Metal fundido (

j ~ Plano de ssparackén
= =

| o Calo ceol ""°£',__,1 . ! 1] Semicaja inferior

L s 7 IIIIIIIIIIIY) el f e et

() ®)

Figura 22. Molde de fundicién en arena. En la imagen (a) se representa un molde abierto, en la (b)

se presenta un molde con un macho o corazon y una mazarota ciega.

El sistema de vaciado (Figura 23) en un molde de fundicion es el canal o red de canales por donde
fluye el metal fundido hacia la cavidad desde el exterior del molde. El sistema de vaciado consiste
tipicamente de un bebedero de colada (también llamado simplemente bebedero) a través del cual entra
el metal a un canal de alimentacion que conduce a la cavidad principal. En la parte superior del
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bebedero existe frecuentemente una copa de vaciado para minimizar las salpicaduras y la turbulencia

del metal que fluye en el bebedero [85].

mazarotas

Copa de vaciado
-~ canal horizontal
71
S Forma del corazén 1 = Semimolde superior
” S ok . \
w \ Y ,
Canal vertical _/\ f ) s )
' /L ~ \ /
/ Nz | /v Semimolde inferior /
™ D s y
Shtecns dufeiddo / Plantilla para el corazon

Cavidad del molde

...

Figura 23. Sistema de llenado colada y alimentadores y mazarotas [85].

En cualquier fundicion cuya contraccion sea significativa se requiere, ademas del sistema de vaciado,
una mazarota conectada a la cavidad principal. A medida que el metal fluye dentro del molde, tanto
el aire que ocupaba previamente la cavidad, como los gases calientes formados por la reaccion del
metal fundido deben evacuarse para que el metal llene completamente el espacio vacio. En la
fundicion en arena, la porosidad natural del molde permite que el aire y los gases escapen a traves de

las paredes de la cavidad. [85]

3.10 DISENO CAD DE UN SISTEMA DE COLADA

Los enfoques méas comunes para el modelado de sélidos se encuentran a continuacion.

3.10.1 Extrusiony barrido

Esta técnica implica dibujar una seccién transversal en un plano y extruirlo a través de una trayectoria
recta o curva. La seccidn transversal puede tener bucles internos que conducen a formas huecas.
Dependiendo de la ruta, podemos tener formas extruidas rectas y barridos sélidos de revolucion. Para
la extrusidn directa, se debe proporcionar la distancia. La revolucion puede ser a lo largo del circulo
completo o una parte de él. También es posible tener una extrusion negativa, denominada extrusion
de corte, que produce caracteristicas de depresion en un sélido existente. Por ejemplo, un circulo de

extrusion de corte produce un agujero [77].
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3.10.2 Geometria solida constructiva

Esta técnica utiliza operaciones booleanas: union, interseccion y diferencia en pares de modelos mas
simples para crear la forma deseada (Figura 24). Se proporciona una biblioteca de formas primitivas
solidas como cubo, cilindro, esfera, cono y otros para iniciar el modelado. Cada uno de estos se
instancia al proporcionar los valores de sus dimensiones, ubicacion y orientacion. EI modelo creado
por extrusion o combinando solidos primitivos se combina luego con otras primitivas u otros solidos
para obtener eventualmente la forma disefiada del componente. Los modelos finales e intermedios
estan representados en un arbol que muestra las formas y los pasos utilizados para hacer el modelo
[77].

~

Figura 24. Resultados de operaciones booleanas en un cubo y esfera [77].

3.10.3 Modelado basado en caracteristicas

Las caracteristicas estandar incluyen agujero, bolsillo, ranura, protuberancia, costilla y filete. Estos
pueden ser modelados por operaciones booleanas; por ejemplo, se puede producir un orificio al restar
un cilindro de la base so6lida. EI modelado basado en caracteristicas hace que esta operacion sea mas
intuitiva para los ingenieros al agregar una funcion de orificio (en lugar de sustraer un cilindro), que
es esencialmente un cilindro negativo. El usuario selecciona una cara (en la funcién base) o un
conjunto de bordes / caras (como en el caso de un filete) y especifica los parametros de caracteristicas.
El arbol de caracteristicas se conserva para que el usuario pueda mover, modificar o eliminar

facilmente una funcién especifica [77].

3.10.4 Técnicas especiales

Esto incluye superficies analiticas, lifting y bombing. Las superficies analiticas incluyen Coons,
Bezier, B-spline y B-spline racional no uniforme, que son dutiles para definir superficies
intrincadamente curvas o contorneadas. Lofting implica definir una serie de secciones transversales

a lo largo de una trayectoria recta o curva, y unirlas utilizando una superficie analitica. El
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descascarillado implica la creacion de una superficie desplazada, generalmente dentro, y la
eliminacion de la parte interna para obtener un caparazon [77].

La mayoria de los sistemas recientes también admiten modelos paramétricos. El usuario puede
especificar relaciones entre elementos geométricos (por ejemplo, la distancia de un agujero desde una
costilla dada). El software vuelve a evaluar automéaticamente estas relaciones cuando se modifican
los pardmetros relevantes (por ejemplo, el diametro del orificio o el grosor de la nervadura) y
posiciona la funcion de manera apropiada. Esto también implica que se pueden crear formas estandar
de piezas moldeadas (como ruedas dentadas y cigiiefiales), asi como caracteristicas de herramientas
(como alimentadores) en términos de unos pocos parametros seleccionados. La forma apropiada se

puede crear automaticamente suministrando los valores de los parametros involucrados [77].

3.11 SIMULACION DE FUNDICION

La industria tradicional de fundicién tiene una larga historia que ha sido la base de la industria
mecanica, sin embargo, a pesar de su antigliedad aun enfrenta varios inconvenientes como la
dificultad en el control de calidad, la baja produccion, la baja eficiencia energética, la reduccion del
consumo de materiales y el impacto ambiental que produce [86]. Choudhari et al. [87] han indicado
que una de las razones es la complejidad del proceso de fundicion actual, donde generalmente se
disefia de acuerdo con la experiencia e intuicion de muchos disefiadores. Esto ha llevado
inevitablemente a repeticiones y reajustes en la practica, dando lugar a mas desechos y un mayor
costo. Choudhari et al. [77] investigaron diversos defectos de fundicion, que no se pueden eliminar
haciendo cambios en las herramientas y/o en los pardmetros del proceso, estos defectos se pueden
atribuir a problemas de disefio de la pieza con respecto a la capacidad de fabricacion. Uno de los
defectos mas comunes es la porosidad debida a la contraccion, por este motivo se usa la simulacion

de la fundicion para reducir este tipo de problemas.

La simulacién de fundicion se ha convertido en una poderosa herramienta para visualizar el llenado,
conocer la solidificacién y enfriamiento del metal en el interior de la cavidad del molde, ademaés de
predecir la ubicacion de defectos internos tales como porosidad por contraccion y juntas frias. Se
puede utilizar para solucionar problemas de fundiciones existentes y para desarrollar nuevas piezas
fundidas sin pruebas en el taller. La simulacion es el proceso de imitar un fendmeno real utilizando
un conjunto de ecuaciones matematicas implementadas en un programa de computadora, la Tabla 4
muestra algunos de los programas de simulacion de fundicién de metales y aleaciones que

actualmente estan disponibles en el mercado [88].
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Tabla 4. Programas de simulacion de fundicién [14].

Programa Compaiiia y locacion
AutoCast Advantage Reasoning Technologies P. Ltd., Mumbai
Cap/WRAFTS EKK, Inc., Walled Lake, Michigan, USA
CastCAE CT-Castech Inc. Oy, Espoo, Finland
Castflow, Castherm Walkington Engineering, Inc., Australia
JSCast Komatsu Soft Ltd., Osaka, Japan
MAGMASoft MAGMA GmbH, Aachen, Germany
MAVIS Alphacast Software, Swansea, UK
Nova-Solid/Flow Novacast AB, Ronneby, Swenden
PAM-CAST/ProCast ESI Group, Paris, France
RAPID/CAST Concurrent Technologies Corp., USA
SIMTEC RWP GmbH, Roeteng, Germany
SOLIDCast Finite Solutions, Inc., lllinois, USA

La entrada principal a un programa de simulacion es el modelo CAD de la pieza a fundir y del sistema
de alimentacion. EI modelo de pieza CAD debe ser modificado eliminando los agujeros creados por
el mecanizado (no por nucleos) y agregando corrientes de aire y diversas tolerancias (contraccion,
mecanizado, distorsion, etc.) Esto es seguido por el disefio y modelado del molde, ndcleos,
alimentadores, auxiliares de alimentacién (si los hay) y sistema de colada [77]. Otras entradas
incluyen la especificacion de materiales (metal fundido, molde, ndcleo, auxiliares de alimentacion) y
los pardmetros del proceso (tipo de molde, coeficiente de transferencia de calor del molde,
temperatura del vaciado, etc.) [88].

Las principales salidas de los programas de simulacion incluyen la visualizacion animada de llenado
de molde, solidificacion de colada y enfriamiento adicional a temperatura ambiente. La simulacién
de llenado del molde ayuda a predecir el tiempo de llenado total, la posible erosion del molde (que
conduce a inclusiones de arena), el llenado incompleto (juntas frias y fallas) y el atrapamiento de aire.
La simulacion de solidificacion de fundicion muestra las temperaturas, gradientes y velocidades de

enfriamiento dentro de la fundicion en funcion de Niyama y otros criterios [88].

Existen tres aplicaciones en las cuales se aplican programas de simulacion de fundicion:
- Solucion de problemas de fundicion: esto es necesario para fundiciones que tienen un nivel

inusualmente alto o inesperadamente variable de defectos internos (principalmente porosidad
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de contraccion, inclusiones de arena, juntas frias, etc.), o se sospecha que tienen un
rendimiento bajo. EI método exacto utilizado en la fundicién para producir el molde se modela
y simula en la computadora. La ubicacion simulada y real de los defectos se compara para ver
que tan bien coinciden y se calibran los parametros del programa, si es necesario [88].

- Optimizacion del método: esto es Util tanto para las fundiciones existentes como para las que
se estdn desarrollando por primera vez, al eliminar las pruebas en el taller. El disefio del
método se modifica en un programa de CAD 3D y se simula para verificar si hay defectos,
luego se llevan a cabo varias iteraciones hasta que se logra la calidad y el rendimiento
deseados. Incluso pequefias mejoras en las piezas moldeadas existentes, pueden conducir a
mejoras significativas en la utilizacién de materiales, energia, equipos y recursos de mano de
obra [87].

- Mejora del disefio de la pieza: esto se debe a la constatacién de que el disefio de la pieza
generalmente “decide el destino” de una fundicidon en gran medida. La simulacion de
fundicion de una pieza en una etapa temprana en el disefio de producto puede sefialar
caracteristicas propensas a defectos. Estos pueden modificarse para evitar costosas medidas

correctivas en la etapa de fundicion [88].

Para realizar el analisis de defectos de fundicion es necesario hacer uso de un proceso de simulacién
con el cual se imita un fendmeno real utilizando un conjunto de ecuaciones matematicas
implementadas en un programa de computadora. En la simulacion de fundicion, el llenado del molde
y el andlisis de solidificacion se realizan utilizando un algoritmo que soluciona las ecuaciones en base
a métodos numéricos y permite identificar los puntos y por lo tanto defectos como porosidades de
contraccién, roturas calientes, grietas, etc. Muchos de los programas se basan en elementos o
volimenes finitos para el analisis de modelos 3D de fundiciones que involucra funciones sofisticadas
para la interfaz de usuario, el céalculo y la visualizacion. ElI modelo de fundicion debe crearse
utilizando un sistema de modelado sélido e importarse al programa de simulacién [87], [89]. Ravi ha

sugerido la metodologia de simulacion y optimizacion de colada como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Metodologia de simulacion y optimizacion de colada [3], [15].

. Modelo de pieza, material, parametros de proceso, disefio
Paso 1: Recoleccion de datos ) )
de métodos, defectos existentes.
Linea de particion, nucleos, alimentadores, auxiliares de
Paso 2: Disefio de métodos alimentacion, sistema de compuerta, disefio de la cavidad

del molde.
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) y Importacion de modelo, generacion de malla, material y
Paso 3: Simulacion L
proceso, computacion, visualizacion.

o Modificar el disefio, simular, comprobar la calidad,
Paso 4: Optimizacion o .
comprobar el rendimiento, verificar el costo.

_ Informe de métodos, informe de analisis, diapositivas de
Paso 5: Cierre del proyecto o N )
imégenes, comparacion de resultados, proyecto de archivo.

3.11.1 Software de simulacién: SOLIDCast®, FLOWCast® y OPTICast®:

SOLIDCast® es una herramienta informatica que permite simular todo el proceso de solidificacion
gracias a la cual se pueden predecir posibles defectos en la fundicidn y optimizar los disefios iniciales
si es necesario y en la préactica real alcanzar piezas fundidas con alto grado de integridad metalurgica
acortando tiempos de entrega y optimizando recursos [90].

FLOWCast® es una herramienta que trabaja en el modelado del llenado de moldes al igual que el
enfriamiento y los gradientes de temperatura que se presenten a través de toda la geometria simulada
trabajando en union con SOLIDCast®. Este software fue desarrollado utilizando la tecnologia de
simulacion de flujo Altair Engineering, Inc. Producto que combina Altair Engineering y las
soluciones finitas [90].

OPTICast® es un producto de este software de optimizacion que funciona en conjunto con el sistema
de modelado de solidificacion SOLIDCast®. Consiste en una serie de simulaciones en las que se
varian las condiciones de disefio, se realizan cambios en el modelo y se evaltan los resultados de

simulacion, todo de forma completamente automatica, hasta que se alcanza el resultado [91].

3.12 PROCESO DE FUNDICION

La fundicién es un proceso en el que metal fundido fluye por gravedad u otra fuerza hacia un molde
en el que se solidifica con la forma de la cavidad de éste. El principio de la fundicién parece sencillo:
se funde metal, se vierte en un molde y se deja enfriar y solidificar como se describe en la Figura 25;
no obstante, hay muchos factores y variables que deben considerarse a fin de lograr una operacion de
fundido exitosa [82].
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Figura 25. Clasificacion de los procesos de fundicion [82].

Existe una variedad de métodos de fundicion de formas, lo que la hace uno de los procesos de

manufactura mas versatiles. Entre sus posibilidades y ventajas se encuentran las siguientes [82]:

La fundicion se utiliza para crear formas complejas para las piezas, incluidas externas e
internas.

Algunos procesos de fundicion son capaces de producir piezas de forma neta. No se requieren
operaciones adicionales de manufactura para obtener la forma y dimensiones requeridas de
las piezas. Otros procesos de fundicion son de forma casi neta, para las que se necesita algun
procesamiento adicional (por lo general, maquinado) para dar forma, a fin de obtener
dimensiones y detalles exactos.

La fundicién se emplea para producir piezas muy grandes. Es posible hacer fundidos que
pesan mas de 100 toneladas.

El proceso de fundicién se lleva a cabo en cualquier metal que pueda calentarse hasta llegar
al estado liquido.

Algunos métodos de fundicién son muy apropiados para la produccion en masa.

Para llevar a cabo la operacion de fundido, primero se calienta el metal a una temperatura

suficientemente alta que lo transforme por completo al estado liquido. Después se vierte, hacia la

cavidad del molde. En un molde cerrado se adapta un pasaje denominado sistema de colada, que
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permite que el metal derretido fluya desde el exterior del molde hasta la cavidad. EI molde cerrado
es con mucho la categoria mas importante de las operaciones productivas de fundicion [82].

Tan pronto como el metal fundido llega al molde, comienza a enfriarse. Cuando la temperatura baja
lo suficiente empieza a solidificarse. La solidificacion involucra un cambio de fase del metal. Se
requiere de tiempo para completar el cambio de fase, y en el proceso se pierde una cantidad
considerable de calor. Es durante esta etapa del proceso que el metal adopta la forma sélida de la
cavidad del molde, y también cuando se establecen muchas de las propiedades y caracteristicas del
fundido [82].

3.12.1 FUNDICION POR CERA PERDIDA

La fundicién a la cera perdida también conocida como fundicion de precision ha sido un proceso
ampliamente utilizado durante siglos. Es conocido por su capacidad para producir componentes de
excelente acabado superficial, precision dimensional y formas complejas. Es especialmente util para
hacer piezas fundidas de geometria compleja, donde el mecanizado puede no ser posible o demasiado
costoso. También se considera el proceso mas antiguo de fabricacion de piezas de fundicion de arte
[92].

Los avances tecnolégicos también lo han convertido en el mas moderno y versatil de todos los
procesos de fundicion de metales. Segun Barnett [93], la tecnologia tuvo una gran evolucion en los
Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundial, debido a la necesidad de componentes de
precision con geometria compleja, incluyendo alabes de turbinas para motores de aviones, etc.
Durante la Segunda Guerra Mundial, los procesos de herramental tradicionales no pudieron satisfacer
el aumento de la demanda causado por la guerra, por lo que se requerian rutas alternativas. EI proceso
de fundicién por cera perdida se convirtio en una de esas alternativas y este proceso se volvio
inevitable para satisfacer una demanda urgente de producir componentes terminados, utilizados en la
industria de herramientas de mecanizado. Ofrecia la solucién para producir muchos componentes de
formas complejas, piezas socavadas con superficies lisas, piezas con dimensiones precisas y detalles
finos [92].

La fundicién por inversion tradicional (IC) adolece de altos costos de herramientas para producir
patrones de cera. Los procesos rapidos de creacion de prototipos en cambio, son capaces de convertir
un modelo CAD tridimensional en un modelo fisico solido directamente (Figura 26). Aprovechando
las ventajas de las tecnologias de hardware y software, los datos CAD de un objeto tridimensional se
dividen en muchas capas bidimensionales que se pueden crear y unir a las capas anteriores, una por
una secuencialmente. Aplicaciones como la fundicion de joyas, equipos deportivos, implantes

médicos y piezas de alto rendimiento como alabes demuestran que los avances en la creacion rapida
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de prototipos junto con la fundicion a la cera perdida se han convertido en la tecnologia lider para
producir fundiciones de precision de forma rapida y econdmica. Algunas ventajas de este proceso son
la alta flexibilidad de fabricacion de las piezas producidas que anteriormente era dificil o imposible
de fabricar a traves del mecanizado, asequibilidad y evaluacion rapida de los disefios de herramientas,
viabilidad de iteraciones de disefio para detectar fallas en el disefio de fundicién o herramientas,
capacidad para facilitar la optimizacion de pardmetros de moldeo y capacidad para evaluar los
patrones moldeados de manera efectiva [92].

Conversion dei
CAD a archivos
STLde los
modelos 3D

Pieza 30 fisica

A4

Segmemacion por
computadora del
sistema de proceso

Post-procesamiento,
limpieza y
endurecimiento.

rapido (RP)

RP de fabricacion
»| capa por capa de
la pleza

Figura 26. Cadena de proceso RP tipica [94].

3.12.2 FUNDICION EN ARENA

La fundicidn en arena es por mucho el proceso mas utilizado pues es responsable de la mayoria del
total de toneladas de material fundido. Casi todas las aleaciones de fundicion pueden fundirse con
arena; de hecho, es uno de los pocos procesos que pueden usarse para metales con temperaturas de
fusion elevadas, tales como aceros, niqueles y titanios. Su versatilidad permite la fundicién de piezas
cuyo tamarfio varia de pequefio a muy grande y en cantidades de produccién que van desde uno a
millones [82].

La fundicion en arena, también conocida como fundicion en molde de arena, consiste en verter metal
fundido en un molde de arena y dejar que se solidifique, para luego romper el molde y retirar la pieza.
El fundido debe limpiarse e inspeccionarse, y a veces se requiere darle tratamiento térmico a fin de
mejorar sus propiedades metaldrgicas. La cavidad del molde de arena se forma por la compresion de

arena alrededor de un modelo (un duplicado aproximado de la pieza por fundir), y luego se retira el
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modelo separando el molde en dos mitades. EI molde también contiene el sistema de paso o sistema
de vaciado y la mazarota. Ademas, si el fundido va a tener superficies interiores (por ejemplo, partes
huecas o con agujeros), debe incluirse un nucleo en el molde. Como éste se sacrifica para retirar el
fundido, debe hacerse un molde nuevo por cada pieza que se produce. De esta descripcion breve, se
considera que la fundicién con arena no so6lo es la operacion de fundido en si, sino también la
fabricacion del modelo y la fabricacion del molde. La secuencia de produccion se presenta en la
Figura 27 [85].

Fabricacion

Fabricacion
del nucleo dal
modelo
P n o 2a
rez:r?acxo Fabricacion
del molde
arena
Solidificacién Remocién Limpieza
Fundicion Vertido y del molde =
enfriamiento de arena inspeccion

Figura 27. Pasos en la secuencia de produccion de la fundicion en arena [76].

3.13 FABRICACION DEL MODELO

Los modelos en fundicion son utilizados para copiar en la arena u otro material la cavidad propia del
sistema de colada disefiado previamente y obtener las piezas de interés. La fabricacion del modelo
puede realizarse en diferentes materiales, pero cominmente se fabrican en madera o actualmente en
polimero por un modelista especializado con amplio conocimiento en moldeo, técnicas de fundicion
y disefio, el cual tiene en cuenta cavidades internas donde deben ubicarse matachos que también se
deben fabricar. Para la fabricacion del modelo se debe tener en cuenta los angulos de salida que
permita la extraccion de estos y las dimensiones contemplando la contraccién del metal y el
mecanizado de la pieza una vez solidifique.

En el caso del modelado de prototipos por medio de impresion 3D se debe hacer un disefio CAD el
cual debe ser importado en formato .STL donde se parametriza la impresion pensando obtener piezas
con buenos acabados y la resistencia requerida para el moldeo.

Una vez se obtiene el modelo impreso en polimero, se debe verificar el acabado del prototipo y si es
el caso terminar de pulir con papel de lija para posteriormente ubicar estos ya sea en una placa modelo,

0 como modelo libre en las cajas de moldeo o para ser usados en Investment Casting.
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Algunos factores para tener en cuenta con el modelo para un correcto proceso de moldeo son:
Angulos de salida: son necesarios para facilitar la extraccion de los modelos sin afectar la integridad
del molde fabricado.

Contraccion: el metal liquido que es vaciado en el interior del molde, con el paso del tiempo
experimenta un proceso de solidificacion y por ende se presenta contraccion de este, por lo que es
necesario tener en cuenta en el momento de hacer el disefio un sobredimensionamiento del modelo a
fabricar donde se tenga en cuenta esta contraccion.

Utilidad: es importante que los modelos fabricados presenten una alta precision en sus dimensiones
y que el material en que se fabrican conserve sus propiedades incluso durante el tiempo de
almacenamiento y uso.

Ademas de lo mencionado es claro que los matachos se fabrican mediante un molde o matachera que
también se debe fabricar de la misma manera que el modelo, en un material lo suficientemente
resistente, preciso y practico para su uso con caracteristicas como angulos de salida y

sobredimensionamiento.

3.14 MATERIALES PARA LA FABRICACION DEL MODELO

La eleccidn del material se realiza teniendo en cuenta el peso, la facilidad de trabajo, la inoxidabilidad,
las disponibilidades de materias primas, el nimero de piezas a obtener, el sistema de moldeo, el costo
[95].

Modelos de madera: son muy baratos, de fabricacion rapida, pero muy sensibles a la accion
atmosférica, deformables, poco duraderos y de facil combustion. Son adecuados para el moldeo de
una o pocas piezas, tienen poca precision dimensional [95].

Modelos metélicos: son menos deformables, mas duraderos, no combustibles y muy adecuados para
grandes series de piezas pequefias 0 de tamafio medio, o para series repetidas en largos intervalos de
tiempo [95].

Modelos ceramicos: se tienen materiales como yeso, concreto refractario o arcillas para la
fabricacion de modelos pero estos materiales son para usos muy especificos y depende del tipo,
tamafo y de la cantidad de piezas se requiera fundir [96].

Modelos poliméricos: estos modelos en la actualidad son fabricados por medio de impresion 3D
debido a que este tipo de fabricacion brinda una buena tolerancia dimensional en geometrias
complejas, de igual forma se obtienen en tiempos relativamente cortos dependiendo de la complejidad
de la geometria y el tamafio de este. Uno de los materiales mas usados es el Acido Polilactico (PLA)
el cual es uno de los polimeros mas utilizados en la impresion 3d en la actualidad debido a que es

biodegradable y por su bajo costo. Es un polimero bastante versatil ya que permite ser pulido con
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bafio de acetona y realizar un acabado muy liso, ademas se puede pegar con facilidad y es facil de

pintar sobre él [97].

3.15 IMPRESION 3D

Entre las ltimas tecnologias para tomar la industria por sorpresa estan las Tecnologias de Prototipado
Rapido. EI cambio revolucionario en las técnicas de produccion de fabrica y la gestion requiere una
participacion directa de los sistemas controlados por computadora en todo el proceso de produccion.
Todo el proceso desde el disefio del producto, hasta la fabricacion, el ensamblaje y la inspeccion del
producto, son monitoreados y controlados por computadoras [98].

En los Gltimos afios, esta técnica ha experimentado un desarrollo muy fuerte gracias a la gran difusion
en el mercado de impresoras 3D. Utilizan una tecnologia FDM (Fuse Deposition Modeling), un tipo
de tecnologia aditiva, que crea modelos de materiales mediante la superposicion de capas de
materiales. Este innovador sistema ha permitido un rapido crecimiento de esta tecnologia para usos
comerciales, permitiendo a los usuarios menos expertos entrar en el mundo de la impresion 3D. Los
objetos se realizan rapidamente y con presupuestos bastante bajos, comenzando con modelos
numeéricos, a menudo con geometrias complejas, convertidos en codigo G, que es el lenguaje de
programacion de las maquinas que trabajan con control numérico (CNC). Las impresoras 3D también
son maquinas CNC; la unica diferencia es que en lugar de eliminar el material lo agregan, lo que los
convierte en una tecnologia aditiva, lo que permite crear objetos tridimensionales al agregar material

a material capa por capa AM: additive manufacturing [98].

Hay varias técnicas utilizadas en la impresion 3D, la técnica mas utilizada entre las impresoras,
especialmente para las domésticas, es el tipo Fused Filament Fabrication (FFF), que nacié de otra
técnica anterior Fused Deposition Modeling (FDM) desarrollada por Scott Crump a finales de la
década de 1980 y comercializada en la década de 1990 por Stratasys. El funcionamiento es bastante
sencillo: una boquilla se calienta para fundir el material (filamento) y se puede mover en tres ejes,
horizontalmente (ejes X e Y) y verticalmente (eje Z), desde un motor de control numérico, comandado
por un Software CAM. El filamento de plastico (sélido) se desenrolla del carrete en el que se ha
colocado, para pasar a traves de un area calentada con una temperatura alta. Desde aqui, gracias al
impulso de un pifién conectado al motor paso a paso, el plastico liquido es expulsado de la boquilla,
donde el flujo puede iniciarse y detenerse [98].

El marco que soporta la estructura de la placa (donde se recoge el material para formar el objeto 3D)
y de los motores debe controlarse en una hoja de control con un controlador para los denominados

motores paso a paso. Estos motores se utilizan para obtener mayor velocidad y precisién, y porque
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garantizan un motor de par elevado y un movimiento de torsién muy satisfactorio. Existen diferentes

pardmetros que cooperan en la creacion de la calidad del producto terminado. En primer lugar, esta

el tipo de material utilizado como el PLA o el ABS entre otros, la velocidad de impresion, las

temperaturas y la resolucion obteniendo asi diametros hasta de 100 micras [98].

La técnica FDM también requiere la creacion de una estructura de soporte durante la creacion del

objeto, especialmente para los espacios vacios 0 proyecciones. Estos son soportes proyectados

directamente desde el software de la impresora. Al final de la produccion, serd necesario eliminar

todos los soportes adicionales generados y no incluidos en el dibujo original. Las impresoras con una

boquilla crean soportes con el mismo material del objeto final, lo que implica que los soportes deben

retirarse una vez que se completa la impresion [98].

4

METODOLOGIA

A continuacion, en la Figura 28 se presenta la metodologia utilizada en el desarrollo del proyecto,

explicando cada paso realizado.
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Figura 28. Metodologia utilizada en la ejecucion del proyecto.

4.1 Reconocimiento y busqueda de la informacién.

En esta primera seccion, se realizé de manera minuciosa una basqueda constructiva de la literatura

cientifica en el periodo en el cual se llevo a cabo el trabajo, con el fin de mantener en cada momento
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actualizado el marco teorico y tener las herramientas adecuadas que permitieran el desarrollo critico
del proyecto. Para esta busqueda se contdé con bases de datos como SCOPUS, Sciencedirect,
Engineering Village, etc. También se realizé la basqueda en bancos de patentes, bases de tesis de

posgrado, internet abierto y demas fuentes de informacidn que se consideraron pertinentes.

4.2 Preseleccién de materiales de estudio

Inicialmente se uso la informacion consultada para tener un acercamiento con el tipo de aplicacion
hacia el cual se debia destinar la investigacion, teniendo en cuenta tanto los materiales usados
comercialmente como otros estudiados por diferentes investigadores en este tipo de turbinas, ademas
de sus hallazgos o recomendaciones con respecto a los fendmenos de desgaste que se trataron en este
proyecto.

En esta etapa, y teniendo en cuenta los conceptos necesarios a partir de la literatura, se realizé la
preseleccion de los materiales que fueron objeto de estudio para el desarrollo del proyecto bajo los
principales criterios determinados por un juicioso analisis, los cuales se pretendia que garantizaran el
cumplimiento de las caracteristicas especificas que requiere este tipo de aplicaciones como la
fabricacion de los prototipos de alabes Darrieus usados en turbinas hidrocinéticas.

En base a ello se preseleccionaron dos materiales, el acero UNS S42000, el cual es un acero
inoxidable martensitico y un bronce UNS C52400 refinado con Zr, el cual es un bronce fosforado al
cual se adiciond Zr en el bafio fundido como refinador de grano.

En la Tabla 6 se puede observar la composicién quimica nominal de los materiales de estudio.

Tabla 6. Composicion quimica nominal de las aleaciones en estudio [99], [100].

Aleacion Composicion quimica
Cr: 12-14% C: 0.15% Max. Ni: 0.75% Mn: 1% Max. Si:
1% Max. P: 0.04% Max. S: 0.03% Max. Fe: Bal%

Acero UNS S42000

Sn: 9-11% Pb: 0.05% Max. Zn: 0.2% Max. Fe: 0.1%
Max. P: 0,03-0,35% Cu: Bal%

Bronce UNS C52400

4.3 Disefio CAD de sistemas de colada

En esta etapa, se utilizaron los disefios CAD realizados previamente en el proyecto SENECA 60611
“Generacion de energia eléctrica a pequefia escala mediante turbinas hidraulicas e hidrocinéticas”.

Con estos disefios se realizaron los calculos requeridos para los sistemas de colada, informacion que
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se utilizé posteriormente para la simulacion de la fundicién y el prototipado de los modelos de
fundicion. De esta manera se busco obtener los parametros correctos para la fabricacion de los alabes
de turbina tipo Darrieus buscando predecir la aparicion de defectos como porosidad y/o falta de
llenado y finalmente obtener piezas con un alto nivel de sanidad. En la Figura 29 se puede observar
el disefio CAD del alabe tipo Darrieus requerido por el proyecto para la generacion de energia
eléctrica.

1452

Lol

R30

Figura 29. Disefio CAD de alabe tipo Darrieus (mm).

Debido a la complejidad que suscita la geometria de la pieza, y la necesidad de optimizar costos, se
pensé en la manera de obtener los dlabes fundidos con el mejor acabado superficial y la minima
intervencion posterior al proceso de fundicion. Es por ello, que se utiliza el método de “Investment
casting” pero esta vez en lugar de cera, el material usado en el modelo para su conformado fue PLA.

De esta manera, el disefio propuesto para el sistema de colada se puede observar en la Figura 30.

65



Figura 30. Disefio CAD del sistema de colada para alabes tipo Darrieus.

Por otro lado, para la seccion experimental del trabajo también se debian obtener las muestras para
los ensayos de erosion, corrosion y cavitacion. Es por ello que en base al RDA “Rotating Disk
Apparatus” y el potenciostato, equipos en los cuales se realizaron los ensayos. Las muestras tienen

dimensiones milimétricas especificadas en la Figura 31.

Figura 31. Dimensiones de muestras para ensayos experimentales (mm).

Para la obtencion de estas muestras se recurrié a la norma ASTM A48 [101] y se adaptd haciendo
uso del software SolidCast hasta obtener la prediccion de piezas sanas para la fundicion de barras

como se puede observar el sistema de colada en la Figura 32.
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Figura 32. Disefio CAD del sistema de colada para la obtencion de muestras (mm).

4.4  Simulacion de la fundicion

En esta seccion, la simulacion de fundicion se realizd haciendo uso del programa SolidCast, en el
cual se introdujeron diferentes datos de entrada como lo son los materiales y sus propiedades termo
fisicas Tabla 7, el disefio CAD del sistema de colada correspondiente y elegir el método fundicion
por el cual se requiere lanzar la simulacién, por ejemplo, fundicién en arena o cera perdida. Ademas,
se debe tener en cuenta otros criterios como la resolucion de malla. A continuacion, se describe como

se llevd a cabo la simulacion de fundicion.

Inicialmente se importd al programa de simulacion el disefio CAD en formato .STL y se determiné
la prioridad de solidificacion de manera que el programa diferencie cada elemento (pieza, mazarota,
ataques, etc.). El siguiente paso fue elegir el material a simular de la base de datos existente o si es
necesario introducir los valores de las propiedades termo fisicas para crearlo como en el caso del
bronce UNS C52400, ademas se debio elegir el tipo de molde que para las barras fue de arena y para
los prototipos de alabes fue cascaron ceramico. Posteriormente se llevd a cabo la parte clave de la
simulacion, donde se introdujeron diferentes valores como temperatura de vaciado, temperatura de
molde, temperatura de solidificacion, rango de solidificacion, densidad, calor especifico, calor latente

de fusion, conductividad térmica, la fraccion critica de solido, punto de Niyama, la contraccion del
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material y el tiempo de vaciado como se puede observar en la Tabla 8. Luego se continué con el
mallado, este software usa un método de diferencias finitas (DFM), lo cual significa que la malla es
rectangular compuesta por una serie de nodos cubicos. Una vez se selecciona el tamafio de los nodos

que en este caso fue 2 mm, el software realizo el proceso de mallado.

La ejecucion de la simulacion se dio una vez se realizaron correctamente todos los pasos anteriores,
donde inicialmente se observd el llenado del molde y posteriormente la solidificacion de todo el
modelo. Las propiedades de entrada usados para la simulacion se muestran en la Tabla 7, y el
procedimiento se llevé a cabo de acuerdo con el tipo de molde y para cada material de estudio usando

los pardmetros correspondientes requeridos por el programa como se observan en la Tabla 8.

Tabla 7. Propiedades de entrada de los materiales para la simulacién de fundicion.

Aleacion UNS S42000 UNS C52400

Conductividad térmica W/mK 25 87
Calor especifico J/Kg.K 460 380
Densidad Kg/m? 7753 8775
Temperatura de liquidus °C 1566 1010
Temperatura de sobrecalentamiento °C 1666 1110
Temperatura de solidificacion °C 1454 858
Intervalo de solidificacion °C 112 152
Calor latente de fusion JIKg 302172 197574
Resolucion de malla mm 2 2

Tabla 8. Parametros de entrada del programa de simulacién para cada material.

Parédmetro UNS S42000 UNS C52400
) 35% (Investment casting) *
Punto Niyama 30-40% )
50% (Sand casting) **
. . 30% (Investment casting) *
Fraccion critica de solidos 25-30% _
45% (Sand casting) **
Contraccion volumétrica de solidificacion 6% 3,5%
) Cascaron ceramico * Cascaron ceramico *
Tipo de molde
Arena ** Arena **
Propiedades de materiales Ver tabla 7 Ver tabla 7
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Parametro UNS S42000 UNS C52400

) ] 10 segundos * 10 segundos *
Tiempo de vaciado
5 segundos ** 5 segundos **
Temperatura del molde 26 °C 26 °C

* Fundicion de alabes

** Fundicion de barras

4.5 Prototipado 3D de modelos de fundicion.

Haciendo uso de la tecnologia de impresion 3D, se llevo a cabo la fabricacion de los modelos con alta
precision dimensional con PLA para su uso en el proceso de moldeo y fundicion para la obtencion de
los cuerpos de prueba y los prototipos de &labes de turbina tipo Darrieus que se requieren.

Para la impresion 3D de los modelos fue necesario poner a punto varios pardmetros indispensables
como la temperatura del extrusor, temperatura de la base, velocidad de impresion, resolucion, espesor
de pared, llenado de la pieza, entre otros como se especifican en la Tabla 9. Esta configuracién se
realizd con el programa Ultimaker Cura con el fin de obtener los modelos con los requerimientos
exigidos. En la Figura 33, la Figura 34 y la Figura 35 se pueden observar los modelos fabricados

por impresién 3D.

Tabla 9. Parametros de impresion 3D.

Parédmetro Valor de entrada

Altura de capa (mm) 0.1
Ancho de linea (mm) 0.3
Grosor de pared (mm) 1,2
Densidad de relleno (N°) 3

Temperatura de impresion (°C) 185
Temperatura de impresion inicial (°C) 190
Temperatura de impresion final (°C) 190
Temperatura de la placa de impresion (°C) 70

Diametro (mm) 1.75
Flujo (%) 100
Velocidad de impresion (mm/s) 60

Angulo de voladizo del soporte 50°
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Figura 34. Prototipo del modelo de fundicion.
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Figura 35. Prototipo del sistema de colada de barras.

4.6 Fabricacion de moldes de fundicion.

En esta etapa, haciendo uso del procesamiento de fundicion llamado “Investment Casting”, se fabrico
un molde o cascaron ceramico que cumpla los requerimientos necesarios para la obtencion de los

alabes de turbina tipo Darrieus y los moldes de arena para la obtencion de los cuerpos de prueba.

Para la fabricacion del molde para el proceso de “Investment Casting”, inicialmente se realizo un
recubrimiento con materiales cerdmicos al modelo fabricado por impresion 3D, este cascarén esta
conformado por circonia, alimina, chamote, molochita y tensoactivos obteniendo asi el molde que se
puede observar en la Figura 36. Este posteriormente fue sometido a un tratamiento térmico siguiendo
la rampa de calentamiento que podemos observar en la Figura 37, para eliminar la humedad y el

polimero (PLA) del cual esta hecho el modelo sin afectar la integridad del cascaron.
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I

Figura 36. Molde cerdmico para fundicion de alabes.
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Figura 37. Tratamiento térmico de sinterizado y eliminacion de PLA para el molde.
Adicionalmente, se fabricaron moldes para la fundicion de las muestras para los ensayos de erosion,
cavitacion y corrosion como los observados en la Figura 38. Los moldes con un espesor de pared de

12mm se fabricaron usando el sistema arena-silicato de sodio al 7%, y posteriormente curados con

CO2 gaseoso.
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Figura 38. Molde de arena para fundicion de cuerpos de prueba.

4.7 Proceso de fundicion.

En esta seccidn, con los sistemas de aleacion preseleccionados y los moldes previamente fabricados,
se llevo a cabo el proceso de fundicion para obtener los cuerpos de prueba y los alabes de turbina tipo
Darrieus haciendo uso de un horno de induccion InductoTherm de 75 KW y 50 kg de capacidad. Las
aleaciones obtenidas fueron un acero inoxidable UNS S42000 y un bronce UNS C52400 refinado con
Zr. Para la fabricacion del acero inoxidable se utilizaron las materias primas presentadas en la Tabla
10.

Tabla 10. Materias primas usadas para la fabricacion del acero inoxidable UNS S42000.

Materias primas

FeSi

FeCr

Acero inoxidable 410F
FeMn

Cold rolled

Al

El proceso se llevo a cabo integrando dentro del horno las materias primas a las que previamente por
medio de espectrometria de emision oOptica se les verificd la composicion quimica para realizar el

calculo de cargas. Una vez el metal en estado liquido alcanzo una temperatura de 1570 °C
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aproximadamente y la composicion quimica estuvo dentro de los rangos requeridos se procedid con
el vaciado en los moldes de arena.

De igual forma, para la fabricacion del bronce se utilizaron las materias primas presentadas en la
Tabla 11.

Tabla 11. Materias primas usadas para la fabricacién del bronce UNS C52400.

Materias primas

Cobre electrolitico
Estafio electrolitico
Cu-30%P
Cu-50%Zr

Este proceso fundiciéon tuvo las mismas consideraciones que para el acero, pero esta vez la
temperatura de vaciado fue de 1110 °C aproximadamente. La inoculacion con Zr se llevo a cabo
introduciendo una capsula de cobre con una determinada cantidad de Cu-Zr granulado en su interior
y un sostenimiento de 30 minutos previo al vaciado en los moldes de arena para promover la reaccién
de inoculacion. Es de anotar que el bafio fundido fue protegido durante todo el tiempo con una capa

de grafito libre de humedad para proteger el metal de la oxidacion.

4.8 Fabricacion de cuerpos de prueba.

En esta etapa, se mecanizaron y cortaron las barras resultantes del proceso de fundicion para obtener
todos los cuerpos de prueba de las aleaciones, este trabajo fue necesario realizarlo con el fin de poner
a punto las condiciones de los ensayos que se realizaron en el Aparato de Disco Rotatorio (RDA)
para caracterizar los fendmenos de erosién y cavitacion, ademas de los ensayos de corrosion

realizados sobre estos materiales para su estudio y establecer comparaciones.

Las muestras necesarias para la seccion experimental tienen las dimensiones especificadas en la
Figura 31, para lograrlo se tomaron las barras tanto de acero inoxidable como de bronce semejantes
al ejemplo ilustrado en la Figura 49 y se mecanizaron en un torno hasta alcanzar un diametro de 26
mm, posteriormente se llevaron al proceso de corte por electroerosion para lograr muestras de 7 mm

de espesor como se puede observar en el ejemplo ilustrado en la Figura 39.
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Figura 39.Muestras de bronce y acero inoxidable para los ensayos experimentales.

Las muestras una vez cortadas se sometieron a ensayos de dureza con un durémetro Novotest TB-

BRV-D, los resultados se muestran en la Tabla 18.

Posteriormente, en base a las normas ASTM E3-11 [102], ASTM D7127-17 [103] e I1SO 4287-97
[104] se realizé la preparacion superficial de las muestras para los ensayos, utilizando papel de lija
namero 80, 150, 320, 400, 800, 1000, 1200 y pasta de diamante de 1 um y 0,3 pm, ademas se midid
la rugosidad superficial usando un perfilometro portatil Taylor Hobson Surtonic S-128, lo anterior
con el fin de lograr la minima irregularidad en la superficie a estudiar y evitar ruido en el analisis del
desgaste producido en los ensayos. En la Tabla 12 se presentan las medidas de rugosidad de todas

las muestras con su respectiva nomenclatura de identificacion y el tipo de ensayo que sera sometida.

Tabla 12. Nomenclatura y rugosidad promedio de probetas usadas para ensayos experimentales.

Acero UNS Rugosidad  Bronce UNS  Rugosidad

) pH del
S42000 prom. C52400 prom. Tipo de ensayo
agua
(um) refinado (um) J
S1 0,067 Bl 0,315
S2 0,061 B2 0,432
Erosion 10
S3 0,055 B3 0,224
S4 0,059 B4 0,154
S5 0,047 B5 0,229
S6 0,053 B6 0,215
Erosion 4
S7 0,059 B7 0,453
S8 0,066 B8 0,271
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Acero UNS Rugosidad  Bronce UNS  Rugosidad

) pH del
S42000 prom. C52400 prom. Tipo de ensayo
agua
(um) refinado (um) J

S9 0,074 B9 0,313
S10 0,060 B10 0,417 o

Cavitacion 10
S11 0,063 B11 0,318
S12 0,064 B12 0,235
S13 0,064 B13 0,224
S14 0,070 B14 0,335 o

Cavitacion 4
S15 0,075 B15 0,240
S16 0,055 B16 0,153
S17 0,054 B17 0,268 4
S18 0,059 B18 0,269 Corrosion 10
S19 0,048 B19 0,107 3,5% NaCl

*Se realizaron cinco medidas de rugosidad por cada muestra.
** E| promedio de desviacion en las medidas de rugosidad fue 0,0110 um para el acero y 0,0298 um
para el bronce.

4.9 Caracterizacion de erosion, cavitacion y corrosion.

En esta etapa, se determind a través del estudio de la resistencia al desgaste evaluando la pérdida de
masa Yy la medida del MDE atribuida al efecto de los ensayos, cuél de los materiales cumple los
requerimientos necesarios para la fabricacion de alabes de una turbina con las caracteristicas ya
mencionadas, tanto este analisis como la caracterizacién microestructural fueron muy importantes en
la seleccion del material adecuado para la fabricacion de los prototipos de alabes tipo Darrieus.

Los ensayos de erosion y cavitacion se realizaron en un Aparato de disco rotatorio (RDA) para las
condiciones mas criticas a las cuales pueden estar sometidos los alabes una vez se encuentren en

servicio segun lo planteado en el proyecto SENECA 60611.

Previo al inicio de los ensayos en el Aparato de Disco Rotativo RDA, se realizo la puesta a punto del
equipo para procurar un buen funcionamiento y determinar a qué porcentaje de potencia del variador
correspondian las 1250 RPM, para lo cual se verifico con la curva presentada en la Figura 40. Para
esta curva se tomaron los valores de subida y bajada de velocidad de rotacion, con respecto al
porcentaje de potencia programado en el variador para lo cual se us6 un tacometro. Asi fue como se
determiné que 71% de potencia corresponde a las 1250 RPM que seran usadas en los ensayos.
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Figura 40. Curva RPM vs % Potencia del variador.

Ensayo de erosion. Para este ensayo se hizo uso de agua potable a pH acido y basico con valores de
4y 10 respectivamente, el cual fue regulado por niveladores de pH. Dentro de la recamara de RDA
(Figura 15) se agregaron sedimentos con un tamafio en el rango entre 0,5 y 2mm de diametro
previamente clasificados. De igual manera se establecié que la velocidad de rotacion del equipo sera
1250 RPM durante un tiempo de 18 horas. Los parametros para realizar los ensayos fueron
seleccionados de acuerdo a lanorma ASTM G32 [64] y a los estudios realizados por diferentes autores
como Neopan [105], Ramirez [106] y Usma [36] por mencionar algunos, en relacion al
comportamiento de algunos materiales ante el efecto de fendmenos de desgaste como la erosion,

ademas de las caracteristicas principales que pueden presentar los sedimentos de algunos rios.

Se utilizo6 arena de silice marca Aplika S.A qué se clasificé previamente bajo la norma ASTM C136-
01 [107] en un rango de tamafio entre 0,5y 2 mm como se muestran en la Figura 41, de acuerdo a lo
encontrado por Ramirez [106] en su estudio del tipo de sedimentos encontrados en rios colombianos
y a los estudios realizados por Usma [36] donde se evidencid que para este tipo de turbinas los
sedimentos con un tamafio que se encuentren en este rango de tamafio y a unas condiciones de
operacion especificas de turbinas hidrocinéticas como las estudiadas, los efectos de desgaste

producidos por erosion son significativos ademas de permitir su estudio a escala de laboratorio.
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Figura 41. Distribucién granulométrica de la arena de silice usada en los ensayos de erosion.

Ensayo de cavitacion. Se tuvo en cuenta las mismas consideraciones que para el ensayo de erosion,
solo que en este caso no se adicionan sedimentos, en lugar de ello, se habilitan los dispositivos de
induccidn de cavitacion del RDA como se puede observar en la Figura 42b, enumerados del 1 al 4 y

marcados con flechas color rojo.

a b

Figura 42. RDA habilitado para a) ensayo de erosién, b) ensayo de cavitacion.
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Pensando en la aplicacion para la cual se requieren estos materiales y las caracteristicas técnicas de
estas turbinas, los ensayos de erosion y cavitacion para el acero inoxidable UNS S42000 y el bronce
UNS C52400 refinado con Zr, se realizaron en condiciones extremas como se puede observar en la

Tabla 13 los parametros utilizados en los ensayos de erosion y cavitacion.

Tabla 13. Parametros de los ensayos de erosion y cavitacion.

Material Bronce Acero

PH del agua pH=10 pH=4 pH=10 pH=4

Muestras erosion B1,B2,B3,B4 B5,B6,B7,B8 S1,S2,S3,S4 S5, S6,S7,S8

Muestras cavitacion B9, B10, B11, B13,B14,B15, S9,S10,S511, S13,S14, S15,
B12 B16 S12 S16

Tamario de la arena * 500 gm —2 mm

Velocidad de giro del RDA 1250 RPM

Tiempo por ensayo 18 h (periodos de 3h)**

Temperatura del agua Temperatura ambiente

* La arena solo se utilizo para realizar los ensayos de erosion.

** En cada parada se registrd la pérdida de masa y se nivel6 el pH del medio.

Ensayo de corrosion. Para los ensayos de corrosion se utilizaron probetas con las mismas
dimensiones que en los anteriores, pero esta vez no se hizo uso del RDA. Para llevar a cabo estos
ensayos se utilizd agua desionizada con pH éacido y basico, con valores de 4 y 10 respetivamente, y
un electrolito de NaCl al 3.5%. Los parametros de los ensayos (Tabla 14) se seleccionaron bajo la
norma ASTM G31 [108] modificada para ensayos de corrosion por inmersion para materiales
metalicos haciendo uso de un potenciostato Metrohm Autolab (Figura 43) y el programa de analisis

Tafel de polarizacion potenciodindmica Nova.

Figura 43. Potenciostato/galvanostato.

79



Tabla 14. Parametros de los ensayos de corrosion.

Electrolito Agua pH=10 Agua pH=4 Agua 3,5% NaCl
Muestras de bronce B17 B18 B19
Muestras de acero S17 S18 S19
Anodo Grafito

Catodo Plata/Cloruro de plata

Voltaje Automatico

Tiempo por ensayo 24 horas

Temperatura del agua Temperatura ambiente

4.10 Caracterizacién microestructural.

En esta seccion, se busca caracterizar microestructuralmente los materiales de estudio para
determinacion de fases, presencia de inclusiones, distribucion, orientacion y tamafio de grano
mediante microscopia Optica, microscopia electronica de barrido para correlacionar estos resultados

con la caracterizacion del tipo de desgaste.

Para lograrlo se tomaron muestras de los materiales estudiados y se analizaron inicialmente por
microscopia optica en un equipo Nikon eclipse MA100. Las muestras seleccionadas se atacaron con
nital al 2% para el acero y con cloruro férrico para el bronce. Posteriormente se tomaron las muestras
usadas en los ensayos de erosidn y cavitacion para ser observadas por microscopia electrénica de
barrido SEM vy observar que cambios se podrian identificar superficialmente en el material. En la

Tabla 15 se encuentran los reactivos usados para el ataque en el caso de la microscopia Optica.

Tabla 15. Procedimiento metalografico para analisis microestructural.

Aleacion Pulido Ataque quimico Procedimiento
Lijas: )
Nital al 2%: ]

o 80, 150, 320, 400, Inmersion por 1

Acero inoxidable UNS Alcohol )
800, 1200, 2000 i minuto hasta obtener
S42000 _ Acido nitrico
Pasta de diamante: contraste.
1 pm, 0.3 pm
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Aleacién Pulido Atague quimico Procedimiento

Lijas:
80, 150, 320, 400,

Bronce UNS C52400 800, 1200, 2000 HCI 3 ml Inmersion por 2 min
refinado con Zr Pasta de diamante: FeCls5¢g hasta obtener contraste
1 pum, 0.3 um Etanol 100 ml
Silica coloidal:
0.05 pm

5 RESULTADOS Y ANALISIS

5.1.1 Simulacién de fundicién

Usando herramientas computacionales como el software de simulacion de fundicion SOLIDCast®,
fue posible predecir la sanidad de las piezas de fundicion buscando minimizar la cantidad de defectos
a través de toda la geometria de la pieza y de esta manera seleccionar el disefio y pardmetros de

proceso mas adecuados para continuar con el proceso de fundicién para los diferentes materiales.

En esta etapa se usaron los disefios de sistema de colada previamente mencionados y se optimizaron
hasta lograr con el programa de simulacion un resultado apto para lograr obtener piezas con un alto
grado de sanidad. Se pudo identificar los posibles defectos de fundicion asociados a la geometria,
ademaés del comportamiento térmico y aspectos como turbulencia del fluido. Estas simulaciones se
llevaron a cabo para las dos aleaciones en estudio como se puede observar en la Figura 44 y Figura
45. De acuerdo con lo observado en las simulaciones se pudo determinar que, en las condiciones
disefiadas, los moldes se llenan completamente en un tiempo de 10 segundos para los alabes y 5
segundos para las barras. EI tiempo de vaciado se calcul6 con la expresion mostrada en la ecuacion
16 y se realiz6 a una temperatura aproximada de 1570 °C para el acero inoxidable UNS S42000 y
1110 °C para el bronce UNS S52400 refinado con Zr.

De igual manera se pudo verificar mediante el programa de simulacion los sitios donde posiblemente
podrian quedar ubicados los defectos dentro de todo el sistema, mostrando de esta manera que para
ambas aleaciones las contracciones que predice el programa estaran ubicadas fuera de las piezas de
interés, tanto para los alabes como para las barras de donde se obtendran la probetas, como se muestra
en la Figura 46 y la Figura 47, permitiendo asi continuar con la fabricacion de los moldes para la
fundicion.
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Figura 44. Simulacién de llenado de alabes para la aleacién a) UNS S42000 y b) UNS C52400

refinada con Zr.
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Figura 45. Simulacion de llenado de barras para obtencion de muestras para la aleacion a) UNS

S42000 y b) UNS C52400 refinada con Zr.
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Figura 46. Prediccion de defectos de fundicion de alabes a) Acero UNS S42000 y b) bronce UNS
C52400.
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Figura 47. Prediccion de defectos de fundicion de &labes a) Acero UNS S42000 y b) bronce UNS
C52400.
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5.1.2 Proceso de fundicién

El proceso de fundicion se llevo a cabo en el laboratorio de fundicidn de la Universidad de Antioquia,
haciendo uso de la informacion recolectada para obtener los parametros adecuados con el fin de
obtener piezas con un alto grado de sanidad y aptas para ser utilizadas en los andlisis posteriores en
los ensayos de erosion, cavitacion y corrosion. La secuencia del disefio, simulaciéon de fundicion,
prototipado 3D de modelos y moldeo, finalmente se consolidd con la fabricacion de las piezas
metéalicas haciendo uso de un horno de induccion InductoTherm de 75 KW y una capacidad de 50 kg.
En esta etapa se obtuvieron barras, las cuales fueron maquinadas y mediante corte por electroerosion
y también se realizo la fundicion por el método de “Investment Casting” de los prototipos de alabes

tipo Darrieus.

En la Tabla 16 se puede observar la composicién quimica de las aleaciones obtenidas de las
aleaciones fabricadas, en la Figura 48 y la Figura 49 se pueden observar ejemplos de las piezas
obtenidas del proceso en estado fundido, con las cuales se validaron las predicciones obtenidas en las

simulaciones de fundicién y gracias a ello se continuo con el estudio propuesto en este trabajo.

Figura 48. Alabes fundidos.
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Figura 49. Barra fundida para obtencion de cuerpos de prueba.

Tabla 16. Composicién quimica de las aleaciones fabricadas.

Aleacion Composicion quimica
Cr: 13.61% C: 0.131% Ni: 0.163% Mn: 0.688%
Cu: 0.044 % Mo: 0.023% Si: 0.707% P: 0.018%
S: 0.004% Fe: Bal%

Acero inoxidable UNS S42000

Fe: 0.001% Pbh: 0.001% P: 0.053% Sn: 10.53%
Zn: 0.003% Zr: 0.112% Cu: Bal%

Bronce UNS C52400 refinado con Zr

5.1.3 Caracterizacién de erosidn, cavitacion y corrosion

Ensayos de erosion y cavitacion

Los parametros para estos ensayos se muestran en la Tabla 13 y para llevarlos a cabo las muestras se
ubicaron en el RDA como lo ilustra la Figura 42a 'y Figura 42b.

De estos ensayos se obtuvo como resultado la pérdida de masa registrada en cada parada, la cual se
realiz6 en periodos de 3 horas hasta acumular 18 horas de exposicion. Partiendo de las
recomendaciones plasmadas en la norma ASTM G32 [64], se analiz6 el grado de deterioro de los
materiales sometidos a los ensayos evaluando el parametro MDE (profundidad de erosién media), el

cual se usa para medir la pérdida volumétrica de material de la pieza expuesta a este tipo de ensayos
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de desgaste a causa de fendOmenos como erosion y cavitacion. De esta medida se dice que es mas
significativa que los valores reportados de masa perdida cuando los materiales que se comparan tienen
diferentes densidades [64]. Para obtener los datos que permitieron obtener esta informacion se uso la

expresion reportada en la Ecuacion 21.

Am
MDE = — (21)

Donde, Am es el cambio de masa, p es la densidad del material y A es el area expuesta en el ensayo.

Por otro lado, se encuentra la pérdida de masa como parametro para medir la agresividad de la erosion
y la cavitacion sobre el material en estudio, el cual es usado por algunos autores para discutir la
resistencia de algunos materiales frente al desgaste. La pérdida de masa se expresa como se muestra

en la Ecuacién 22.

pp =2 Wr 000 22
A (22)

Donde, Wi es el peso inicial de la muestra, Ws es el peso final de la muestra 'y At el periodo al cual se
expuso la muestra al ensayo de desgaste.
En la Tabla 17 se muestran los valores de masa pérdida y MDE promedio obtenidos de los ensayos

de erosion y cavitacion de los materiales en estudio.

Tabla 17. Resultados de los ensayos de erosion y cavitacion en RDA.

pH Tiempo Masa Masa Pérdida Tasa de
MDE

Muestras del exposiciébn antes después masa desgaste

medio (h) (9) (9) (mg) (hm) promedio

S 4 22,08978 19,17503 2914,75050 711,15815 0,12937

3 B 4 24,69680 22,25680 2439,99750 542,91856 0,09470
Srosion S 10 18 23,13494 21,35037 1784,57250 435,07575 0,07393
B 10 25,43526 21,13553 4299,72100 961,99131 0,16861
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pH Tiempo Masa Masa Pérdida Tasa de

Muestras del exposicion antes  después masa MPE desgaste

medio (h) (9) (9) (mg) (hm) promedio

S 4 23,45961 23,43697 22,64250 5,51506  0,00090

B 4 24,86403 24,85514  8,88850 1,98917  0,00033

Cavitacion g 4 2309572 2309057 515250 125433  0,00021
B 10 24,86363 24,85465  8,97800 1,99774  0,00033

El MDE presentado en la Tabla 17 corresponde a la altura en pm de material que se ha desprendido
a causa de los fenébmenos de erosion y cavitacion. Estos valores promedio de las cuatro replicas
realizadas bajo cada condicion de ensayo evidencian que el MDE en los ensayos de erosion presenta
valores mucho mas elevados respecto a los arrojados por los ensayos de cavitacion, esto es atribuido
a la presencia de arena de silice como material abrasivo en suspension dentro del RDA en los ensayos
de erosion. El desgaste erosivo depende de varios factores, entre ellos el tamafio del material abrasivo,
la dureza de las particulas, el angulo y la velocidad de impacto, ademas involucra diferentes
mecanismos de desgaste que van ligados a los fenomenos de degaste respecto a la interaccion
particula-superficie produciendo desprendimiento del material expuesto por mecanismos como

fatiga, corte o fractura.

Por lo anterior, se considera entonces que la abrasion por erosion es la responsable de un mayor
deterioro en los materiales estudiados con respecto a la cavitacion bajo estas condiciones a las cuales
fueron sometidos durante los ensayos, donde se observo que en medio acido el bronce presentd una
pérdida de masa que alcanzé el 9,88% respecto al 13,20% que present6 el acero y en medio basico el
bronce presentd una pérdida de masa de 16,90% mientras que el acero perdi6 el 7,71%. Por su parte,
se encontrd que la cavitacidon generd un dafio en menor proporcién respecto a la erosion, esto debido
a que las turbinas hidrocinéticas propuestas por el proyecto no alcanzan unas condiciones de
funcionamiento que produzcan grandes cambios de presion en el sistema que desencadene una
interaccion que genere dafios graves por cavitacion sobre el material. En estos ensayos de cavitacion
se observé que en medio acido el bronce presenta una pérdida de masa que alcanzo solo el 0,04%
respecto al 0,10% que presento el acero y en medio basico el bronce presentd una pérdida de masa de
0,04% mientras que el acero perdio el 0,02%.

Gracias a esto, se identificd que una de las variables que juega un papel importante es el pH, el cual
se controld durante los ensayos mediante niveladores y se observo su influencia en los valores
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obtenidos de MDE, pues bajo condiciones de pH acido el acero presentd un mayor desgaste bajo
condiciones de erosion y cavitacion en comparacion con el bronce tal como se observa en la Figura
50 y la Figura 51. Una explicacion a este fendbmeno se basa en la fragilizacion que produce el
hidrogeno en consecuencia del incremento de este, promovido por la disminucion de pH, debido a la
formacion de iones hidronio en la solucion. La baja cantidad de cromo en zonas localizadas en la
interfaz entre la matriz y los carburos de cromo formados, hace que el acero sea susceptible a la
reaccion del hidrogeno con el hierro aumentando asi su estado de oxidacion [109], lo cual produce
un posterior debilitamiento de esta interfaz, eliminando el soporte de los carburos de cromo en la
matriz y provocando su desprendimiento con mayor facilidad en las condiciones de los ensayos

realizados al material estudiado [110].

Para el bronce el comportamiento es diferente, en un medio basico su oposicion a la perdida de
material es inferior que en un medio acido, tal como lo evidencia los valores de MDE presentados en
la Figura 50 y la Figura 51. En diferentes condiciones de pH este material puede formar capas de
6xido pasivas de diferente composicion o se puede presentar en forma de ion en su superficie tal como
lo indican los diagramas de Pourbaix [111]. Cuando se somete experimentalmente a un medio basico,
en este caso pH=10, y en dependencia del potencial formado en el sistema, existira una tendencia a
la formacion de cuprita (potenciales bajos) o tenorita (potenciales méas altos). En ambos casos se
forma una capa pasiva que protege el material de la oxidacion, pero bajo las condiciones presentadas
de erosion y cavitacion estas capas facilitan el desprendimiento de material [112] provocando un

menor desempefio en comparacion con el acero.

En la Figura 50 y la Figura 51 se puede observar graficamente un esquema comparativo de MDE

para ambos materiales frente a los ensayos de erosidn y cavitacion realizados respectivamente.
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Figura 51. MDE promedio de los ensayos de cavitacion.
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5.1.4 Caracterizacion microestructural

De los analisis microestructurales realizados a los materiales se obtuvieron los resultados presentados

a continuacion.

Tabla 18. Dureza de las aleaciones fundidas.

Aleacién Dureza Error Desv.
Bronce UNS C52400 refinado con Zr 76,4 HB / 84 HV* 0,985 1,389
Acero inoxidable UNS S42000 48,3 HRC / 484 HV* 1,878 3,576

Nota: *para temas comparativos se denota la dureza de ambos materiales en escala Vickers segun la
norma ASTM E140 [113].

En la Figura 52 se muestra la microestructura del acero en condiciones as cast. En la Figura 52a se
observa una estructura dendritica, de ferrita y carburos en el espaciado interdendritico. En la Figura
52b, se evidencia que se conserva el patron dendritico con una estructura predominantemente
martensitica, la cual es responsable del aumento en su dureza, y con presencia de carburo de cromo

en el espaciamiento interdendritico.

a b

Figura 52. Micrografias de muestra de acero inoxidable, a) 200x b) 1000x.

En la Figura 53 se pueden observar las micrografias del bronce con 10% de estafio y refinado con
circonio, en la Figura 53a se puede notar un crecimiento dendritico de la fase primaria, ademas de la
microsegregacion de estafio, esto debido a que las ultimas regiones que solidifican presentan un

mayor contenido de estafio (color blanco), las regiones con menor cantidad de estafio se encuentran
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en el centro de los brazos dendriticos (color café) y particulas facetadas que corresponden a los
carburos de circonio. En la Figura 53b se puede ver la presencia de una fase de color gris en la region
interdendritico que corresponde a la fase delta.

a b

Figura 53. Micrografia de muestra de Bronce-10%Sn refinado con circonio a) 200x y b) 1000x.

Luego de culminar los ensayos de erosion y cavitacion, se observo el cambio superficial sufrido por
las muestras debido al ataque en el periodo de exposicion. Para ello se utilizd un estereoscopio y un
microscopio electrénico de barrido JEOL-JSM 6490LV para identificar en detalle las evidencias del
dafio producido sobre la superficie de los materiales estudiados.

En la Figura 54 se muestra el estado final de una de las muestras de acero sometida a ensayos de

erosion en medio basico (pH=10).

En la Figura 55 se puede observar el estado de la superficie de una muestra de acero luego de ser
sometida a ensayos de erosion en un medio acido (pH=4).

93



20kV X600 - ~20pm

Figura 54. Desgaste producido en el acero inoxidable debida a erosion en medio basico (pH=10) a)
Estereoscopio, b) SEM zona 1 a 600X, ¢c) SEM zona 2 a 1000X.
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Figura 55. Desgaste producido en el acero inoxidable debida a erosion en medio acido (pH=4) a)
Estereoscopio, b) SEM zona 1 a 600X, ¢) SEM Zona 2 a 1000X.
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Visualmente se puede identificar en la Figura 54 y la Figura 55 una orientacion marcada de desgaste
sobre la superficie de la muestra de acero inoxidable que fue sometida tanto a un medio con pH bésico
como para el medio con pH &cido. Debido a la direccion del flujo en la que circula el agua durante
los ensayos realizados y a que se respeto hasta el final la posicion en la que fueron ubicadas las
muestras desde el inicio, se puede ver que la superficie esta dividida en dos grandes zonas que se
pueden observar en la Figura 54a y la Figura 55a: zona 1, esta presenta menor pérdida de material
y esta ubicada al lado opuesto a la zona 2, la cual presenta un mayor desgaste y es precisamente el
lugar por donde incide el flujo durante las 18 horas del ensayo. En la Figura 54b y la Figura 55b
encontramos imagenes SEM a 600x, donde identificamos que en la topografia de la muestra se
presentan surcos direccionados en el sentido del flujo y para la muestra sometida a pH bésico
visualmente estd mas marcado. Lo anterior se contrasta con valores obtenidos de MDE de 6,2% y
rugosidad promedio de 0,061 um en el medio con pH=10, respecto a un MDE de 10,20% y rugosidad
promedio de 0,056 um en el medio con pH=4, evidenciando que en medio &cido se presenta una
mayor pérdida de material, pero a su vez la rugosidad promedio es menor que en medio basico
validando lo observado en las imégenes. Para la Figura 54c y la Figura 55c encontramos un
acercamiento a 1000x para ambos casos y de manera visual se puede apreciar con mas detalle lo
mencionado anteriormente y se puede identificar algunos lugares donde el desprendimiento del
material fue mas abrupto. Segun lo reportado por Javaheri V. et al [43] la morfologia de las marcas
de erosion presentadas en las muestras de acero inoxidable es similar a condiciones de bajo angulo
de impacto y baja velocidad de las particulas, donde el arado es el mecanismo predominante
presionando el metal hacia los costados y al frente para formar surcos como se ilustra en la Figura
Ta.

En la Figura 56 se muestra el estado final de una de las muestras de bronce sometida al ensayo de

erosion en medio béasico (pH=10).

En la Figura 57 se muestra la superficie de una muestra de bronce al finalizar los ensayos de erosion

en medio acido (pH=4).
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Figura 56. Desgaste producido en el bronce debida a erosién en medio basico (pH=10) a)
Estereoscopio, b) SEM zona 1 a 600X, c) SEM zona 2 a 1000X.
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Figura 57. Desgaste producido en el bronce debido a erosion en medio acido (pH=4) a)
Estereoscopio, b) SEM zona 1 a 600X, ¢c) SEM zona 2 a 1000X.
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Adicionalmente, se encuentran la Figura 56 y la Figura 57, que corresponden a las muestras de
bronce donde se puede identificar la orientacion del desgaste debida a la erosién bajo las mismas
condiciones de ensayo. Se trataron de respetar todos los parametros de los ensayos en busqueda de
una buena reproducibilidad de los mismos, esto, para realizar comparaciones acordes a lo planteado
inicialmente. En la Figura 56a y la Figura 57a se observan imagenes tomadas con un estereoscopio
para denotar las dos zonas representativas. La Figura 56b y la Figura 57b corresponden a la zona 1,
donde podemos encontrar una imagen SEM a 600x que evidencia de igual manera que con el acero
una orientacion en la deformacion de la superficie producida por los sedimentos y da lugar al desgaste
de esta, en este caso de manera visual parece ser mas acentuado sobre la muestra expuesta a un medio
acido. Lo anterior se contrasta con valores obtenidos de MDE de 13,7% y rugosidad promedio de
0,281 um en el medio basico, respecto a un MDE de 7,8% y rugosidad promedio de 0,292 um en el
medio acido, evidenciando que en medio acido se presenta una menor pérdida de material, pero a su
vez la rugosidad promedio es mayor que en medio basico caso contrario a lo ocurrido con el acero,
lo que demuestra que ademas del soporte visual es importante apoyarse de todos los datos
experimentales obtenidos para realizar el analisis. Finalmente, en la Figura 56c¢ y la Figura 57¢
encontramos imagenes SEM a 1000x y se observa un detalle diferenciador respecto a las de acero
inoxidable y es que, aunque conservan el formato del desgate orientado, aparecen regiones que
geométricamente son similares a escamas, lo cual puede ser gracias a que el bronce es méas ductil y
esta relacionado con las imagenes tomadas con estereoscopio donde se observan escalas en la zona
2. Segun lo reportado por Javaheri V. et al [43], en este caso la morfologia de las marcas de erosion
presentadas en las muestras de bronce se asemeja méas a condiciones de alto &ngulo de impacto y baja
velocidad de las particulas, donde la deformacién plastica de crestas y la posterior fractura y

eliminacién de labios vulnerables es el mecanismo predominante como se ilustra en la Figura 9.

En la Figura 58 se observan imagenes superficiales de una de las muestras de acero sometida a

ensayos de cavitacion en medio béasico (pH=10).

En la Figura 59 se muestra el estado final de una de las muestras de acero sometidas a ensayos de
cavitacion en medio acido (pH=4).

99



20kv ' X600  20pm

20kV  X1,000 10pm

c
Figura 58. Desgaste producido en el acero inoxidable debido a cavitacion en medio béasico
(pH=10). a) Estereoscopio, b) SEM a 600X, ¢) SEM a 1000X.
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Figura 59. Desgaste producido en el acero inoxidable debida a cavitacion en medio &cido (pH=4).
a) Estereoscopio, b) SEM a 600X, c) SEM a 5000X.
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Como resultado de los ensayos de cavitacion, en la Figura 58 y la Figura 59 visualmente se puede
identificar el dafio producido sobre la superficie de una de las muestras de acero inoxidable expuestas.
Las condiciones de estos fueron las mismas de los ensayos de erosion a excepcién de la ausencia de

sedimentos y la habilitacion de inductores de cavitacion para tal propdsito.

En la Figura 58ay la Figura 59a podemos ver iméagenes tomadas con estereoscopio de la muestra 'y
se observan algunas marcas direccionadas en el sentido del flujo. De igual forma se tomaron imagenes
SEM como las presentadas en la Figura 58b y Figura 59b a 600x, donde se identifican algunas
marcas que a primera vista no corresponden al formato conocido para la cavitacion como lo
encontrado en la literatura, por investigaciones realizadas por autores como Bazanini y Bressan [67],
quienes sometieron muestras de aluminio puro y laton a ensayos de cavitacién en un RDA durante
15 horas, de igual manera que muestras de acero 1020 y aluminio durante 5 horas a 3600 y 4400
RPM. Los investigadores encontraron evidencia de cavitacion gracias al colapso de burbujas en la
superficie del material con la forma caracteristica de dos agujeros circulares concéntricos donde el
agujero central es profundo como en el caso del Aluminio y el Acero sometidos a ensayos de 5 horas
(Figura 60a y Figura 60b) respectivamente, como también encontraron dafio atribuido a fendémenos
de cavitacion con agujeros irregulares en el laton sometido a ensayos de 15 horas (Figura 60c), esto
atribuido a su larga exposicién donde se alcanzan a unir varios pozos o agujeros, estos orificios son

los que desencadenan la pedida de material.

Figura 60. Imagenes SEM de crater superficial causado por cavitacion en RDA de a) Aluminio
después 5 h a 20X, b) Acero 1020 después de 5 h a 500X, c¢) Latén después 15 h a 500X [67].

En la Figura 58c y la Figura 59c se muestran imagenes tomadas a 1000x y 5000x respectivamente,
en estas marcas se identifica una similitud a las presentadas en los ensayos de erosion por lo cual se

puede intuir que la recamara podria estar contaminada con algunas particulas que produjeron dafio
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por erosion sobre la superficie o que el agua produjo este tipo de desgaste a las RPM en las que se
configuro el ensayo. Segun lo reportado por Javaheri V. et al, la morfologia de las marcas presentadas
en estas muestras es similar a la morfologia de las marcas de erosion descritas con anterioridad, pero
en este caso no cubren la superficie de la muestra de manera uniforme, donde el arado seria el

mecanismo predominante presionando el metal hacia los costados y al frente para formar surcos [43].

En la Figura 61 se muestra el estado final de una de las réplicas para el bronce al ser sometida a

ensayos de cavitacion en medio béasico (pH=10).

En la Figura 62 se observan las imagenes superficiales de una de las muestras de bronce sometidas
a ensayos de cavitacion en medio acido (pH=4).

Por otro lado, la Figura 61 y la Figura 62 que corresponde al bronce, visualmente evidencian menos
dafio producido durante los ensayos de cavitacion. En la Figura 6la y la Figura 62a podemos
observas algunas marcas similares a rayas pero que aparentemente no tienen un patrén tan definido y
mucho menos orientacion. En la Figura 61b y la Figura 62b se presentan imégenes SEM a 1000x y
a 2500x respectivamente con el propdsito de lograr identificar la naturaleza de las marcas encontradas
donde podemos decir que estas no son las marcas caracteristicas que presentan superficies afectadas
por cavitacion en RDA, aunque la Figura 62b evidencie arranque de material en la superficie en forma
circular es muy irregular para establecer que sea provocada por cavitacion. Finalmente tenemos
imagenes SEM a 5000x y a 10000x para la Figura 61c y la Figura 62c respectivamente, donde se
muestran los defectos a mayores aumentos para descartar que lo observado sea debido a efectos de
cavitacion como naturalmente se esperaba. De igual forma la morfologia de las marcas presentadas
en la muestra sometida a pH=10 es similar a la morfologia de las marcas de erosion descritas en la
seccion dedicada a erosion [43], mientras que la muestra sometida a pH=4 solo presentd marcas como
las presentadas en la Figura 62b y la Figura 62c que no corresponde a las morfologias caracteristicas
reportadas en RDA y tampoco a las reportadas por otros investigadores como Karimi [50] en los otros

tipos de ensayos de cavitacion encontrados.
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Figura 61. Desgaste producido en el bronce debida a cavitacion en medio basico (pH=10). a)
Estereoscopio, b) SEM a 1000X, c) SEM a 5000X.
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Figura 62. Desgaste producido en el bronce debida a cavitacién en medio acido (pH=4). a)
Estereoscopio, b) SEM a 2500X, c) SEM a 10000X.
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5.1.5 Ensayos de Corrosion

Para determinar la velocidad de corrosion como ya se ha descrito, es necesario obtener la corriente
de corrosion y esta se adquiere mediante la extrapolacion de Tafel, la cual usa el potencial de
corrosion referido al intercepto de la curva catodica y anddica que conforman la gréfica
potenciodindmica y la porcion lineal de la curva catddica. El intercepto entre potencial de corrosion
y las porciones rectas permite entonces conocer el valor de la corriente de corrosion. Como en las
gréficas el valor que se usa es el logaritmo de la densidad de corriente, para obtener el valor real se
eleva la base, que para el caso comun es 10, al valor de densidad obtenido en la lectura de las graficas.
En la Figura 63 se pueden observar las curvas de polarizacion potenciodindmicas del acero
inoxidable y el bronce en medio basico, mientras en la Figura 64 y la figura 65 se encuentran las

curvas en medio &cido y en la solucion al 3,5% de NaCl respectivamente.
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Figura 63. Curvas de polarizacion potenciodinamica para a) bronce UNS 52400 refinado, b) acero
UNS 42000 en medio basico (pH=10).
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Figura 64. Curvas de polarizacion potenciodindmica para a) bronce UNS 52400 refinado, b) acero
UNS 42000 en medio &cido (pH=4).
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Figura 65. Curvas de polarizacion potenciodinamica para a) bronce UNS 52400 refinado, b) acero
UNS 42000 en solucién de NaCl al 3,5%.

La Tabla 19 denota los valores de corriente de corrosion determinados a partir de las curvas

potenciodindmicas de cada material en funcion de las condiciones ambientales que se trabajan.

Tabla 19. Corriente de corrosion.

Corriente de Material 3,5% NaCl pH=4 pH=10
corrosion Bronce 1,3944E+01 4,0495E+00 3,9967E+00
[Alcm?] Acero 1,1197E+00 1,7811E+00 1,7159E+00

Para determinar la velocidad de corrosién se puede utilizar tanto la Ecuacién 1 en términos de
velocidad de penetracion o la Ecuacion 2 en términos de la pérdida de masa. Es considerable destacar
que el peso equivalente que se emplea en ambas ecuaciones depende del nimero de valencia del
elemento involucrado. Este numero a su vez depende de las condiciones ambientales a las que se
someta ya que, como se evidencia en los diagramas de Pourbaix [49], los productos de la reaccion de
6xido-reduccion dependen tanto del pH cémo del voltaje utilizado, por lo que la valencia entorno a
la formacion de esos productos de corrosion es diferente. En consecuencia, se debe tener presente las
condiciones del entorno para poder hacer un célculo acertado del valor de peso equivalente y asi

determinar con mayor certeza la velocidad de corrosion.

En la Tabla 2 observamos los valores de las constantes que se requieren para hacer uso las dos

ecuaciones y los valores de pesos equivalentes en relacion con el pH del medio y el material en
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cuestion y en la Tabla 20 presenta los resultados de la velocidad de penetracion de la capa corrosiva

en mm/afios calculados a partir de la Ecuacion 1.

Tabla 20. Velocidad de penetracion.

Velocidad de Material 3,5% NaCl pH=4 pH=10
penetracion Bronce 0,30836 0,04953 0,08838
[mm/afio] Acero 0,00872 0,01950 0,01336

La Tabla 21 contiene los resultados de la velocidad de corrosion en g/m?*dia, obtenidos mediante la
Ecuacion 2.

Tabla 21. Velocidad de corrosion.

Velocidad de Material 3,5% NaCl pH=4 pH=10
corrosion Bronce 7,12191 1,14397 2,04125
[g/m?*dia] Acero 0,18498 0,41370 0,28347

La Tabla 20 y la Tabla 21 contienen valores que en conjunto presentan una estimacion del
comportamiento de cada material frente a los diferentes ambientes corrosivos trabajados en funcion
del tiempo. El bronce posee un comportamiento diferente para cada condicién. Bajo pH &cido las
aleaciones de cobre poseen un buen rendimiento mientras que el &cido que se utilice no sea oxidante
como los acidos, acético (CH3COOQOH), sulfurico (H2SOa4), clorhidrico (HCI) y fosforico (HsPO.), y
ademas la concentracion de agentes oxidantes como iones disueltos de oxigeno e iones férricos (Fes™)
debe ser baja. Se debe tener en cuenta que cuando una solucién contenga uno de estos acidos es
agitada o se le hace pasar una corriente de aire saturado [114] o cercano al punto de saturacion, se

convierte en un medio no adecuado para la presencia de una aleacion de cobre.

Las tasas de corrosion cuando la accion corrosiva es debida a un &cido no oxidante diluido (hasta 1%
de 4cido) sobre el cobre es relativamente baja y expresadas en términos de velocidad de corrosion se
encuentran generalmente entre 0,5- 6 g/m?*dia y una velocidad de penetracion de 0.02-0.25 mm/afio
[100]. Para &cidos no oxidantes con presencia de aire saturado la corrosion sera mayor y su velocidad
de penetracion y velocidad de corrosion se encuentra en rangos de 5- 30 g/m?*dia y una velocidad de

penetraciéon de 0.2-1.25 mm/afio. Cuando se utiliza un &cido oxidante las aleaciones de cobre se
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corroen rapidamente a velocidades superiores a 50 g/m?*dia y una velocidad de penetracion de 2.1
mm/afio. Entonces, segun los resultados de la Tabla 20 y la Tabla 21 la velocidad de corrosion y la
velocidad de penetracion se ubican en los intervalos correspondientes a un &cido no oxidante de baja
concentracion y sin presencia de aire saturado en el mismo. Por lo tanto, estos resultados indican que
la velocidad de corrosion y la velocidad de penetracion son bajas en el medio &cido utilizado para

realizar los ensayos potenciodinamicos.

Las aleaciones de cobre poseen resistencia a las soluciones alcalinas, con excepcion a las que
contienen hidréxido de amonio (NH4sOH) o iones cianuro (CN"), ya que el hidroxido genera cationes
al reaccionar con el cobre y los iones producen aniones complejos solubles [100]. Para algunas
aleaciones de cobre como las base zinc, las tasas de corrosién son de 0.05-0.5 mm/afio bajo
condiciones de temperatura ambiente. Las aleaciones cobre-estafio poseen una velocidad de corrosion
inferior a 0.25 mm/afio en una solucién de NaOH a temperatura ambiente y no se ven afectadas por
la aireacién en la misma [100]. Con lo anterior se evidencia que bajo pH basico el bronce posee menor
resistencia a la corrosion que bajo pH &cido. En la Tabla 20 se tiene un valor para la velocidad de
penetracion para el bronce en un medio con pH=10 de 0,088 mm/afio el cual es inferior al valor de
referencia en la solucion al 3,5 % de NaCl, y a su vez es superior al valor determinado para
condiciones con pH=4. Este comportamiento se debe a la disolucién de los productos de corrosion
del cobre liberados al medio, y a su vez esta liberacion de productos se incrementa de forma lineal
con la alcalinidad de la solucion. En un rango de pH entre 7.0 y 8.5 Edwards M. et al. [115]
determinaron que la alcalinidad es més critica a pH=7 (0,0116 mg de cobre soluble) que a un pH=8
(0,004 mg de cobre soluble) siendo el cobre 2,9 veces mas sensible a la presencia de alcalinidad en
pH mas bajos y que el producto de corrosion predominante es el hidroxido de cobre (Cu (OH)2) con
valores de 1,5 mg/L de solubilidad a pH=7 en concordancia con las predicciones realizadas, ademas
mencionan que a un pH superior a este rango disminuye la posibilidad de observar el producto de
corrosion predicho, aunque la tendencia observada en el trabajo experimental es que a mayor valor
de pH menor sera la disolucion de los productos de corrosion y el material exhibe una menor pérdida

de masa.

Bajo una solucion de 3,5% NaCl el bronce expone una velocidad de corrosion y penetracion mayor
que bajo los demas ambientes. Zeng, C. et al. [116] sometieron 3 muestras de bronce Cu-10 Sn a una
solucion acuosa con 3.5% en peso de NaCl y a temperatura ambiente bajo la disolucién natural de
oxigeno. De las 3 muestras investigadas, una fue as-cast, y las otras dos fueron recocidas en vacio a
600°C y 800°C. Los ensayos potenciodinamicos demostraron que la muestra as-cast poseia una

superficie més activa y una mayor velocidad de corrosion que las otras dos muestras, 0,612
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mg/cm?*dia, 0,469 mg/cm?*dia y 0,466 mg/cm?*dia respectivamente. Ademas, determinaron que la
capa pasiva que se forma se compone principalmente de Oxido de cobre (Cu20). Bajo estas
condiciones para el bronce, se presenta corrosion intergranular que se da a lo largo de los limites de
grano en consecuencia del estado de mayor energia que se presenta en estas regiones comparadas con
las partes restantes de la superficie. Esto sugiere que entre mayor cantidad de limites de grano exista,
es decir entre menor sea el tamafio de grano, mayor sera la velocidad de corrosion provocando
también que la capa pasiva sea menos protectora. A parte también se puede presentar corrosion
galvanica debido a la presencia de dos fases distintas en un medio corrosivo, donde la fase mas
resistiva sirve como catodo y promueve la corrosion de la otra fase [117]. En el bronce trabajado, se
pueden presentar las fases o y 6 de no realizarse un proceso de tratamiento térmico posterior, y se ha
encontrado que la fase 6 presenta mejor resistencia a la corrosion en comparacion con la fase o [118],
por lo cual la fase & puede funcionar como catodo y conducir ataques de corrosion preferencial en la
fase o [116] .

Por otro lado, en los aceros martensiticos las propiedades mecanicas son de mayor relevancia e interés
que su resistencia a la corrosion, por lo que se han desarrollado otros tipos de acero inoxidables. Esto
es consecuencia de la necesidad de limitar el contenido de cromo a cantidades relativamente bajas y
de aumentar el contenido de carbono [119]. La resistencia de los aceros inoxidables frente a ambientes
acidos depende de la cantidad del ion hidrégeno (H™), la presencia de haluros y la capacidad oxidante
del &cido. Para el &cido nitrico (HNO3) el acero puede resistir incluso a concentraciones altas, debido
a que su gran capacidad de oxidacion fomenta la formacion de la capa pasiva en conjunto con el
cromo presente en la aleacién, a diferencia del acido clorhidrico (HCI) y el &cido sulfurico (H2SOa4)
que no se presenta la facilidad para que se dé la formacion de la capa pasiva o se mantenga en estos
medios acidos y requiere que el material posea una cantidad elevada de cromo para exhibir buena
resistencia [120]. Lépez et al. [121] estudiaron el comportamiento de erosién y corrosién para el
acero UNS S42000 y el UNS S30400 bajo condiciones acidas y salinas utilizando &cido sulfdrico
(H2S04) 0.5M y 3.5% NaCl con particulas de cuarzo como material erosivo a diferentes angulos y
velocidades de impacto. Los investigadores determinaron que la degradacion del acero UNS S30400
fue dada principalmente por la accion mecanica del material particulado que lo impactd, mostrando
que en condiciones de corrosion-erosion con un angulo de impacto de 30° la masa perdida alcanzo
un valor méximo de ~17g/m2?*h y minimo de ~14g/m?%*h a una velocidad de impacto de ~7ms-
ly ~4,5ms1 respectivamente. Para un angulo de impacto de 90° la pérdida de masa alcanzé un
valor maximo de ~18g/m?2*h y minimo de ~10g/m?2*h a una velocidad de impacto de ~7ms-1y
~8,5ms! respectivamente. Para el acero UNS S42000 los investigadores encontraron que la

degradacion se provoca esencialmente por la accién quimica (corrosién), donde analizaron los valores
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alcanzados de las densidades de corriente critica y pasiva que evidenciaron que la condicién mas
severa se encuentra a altas velocidades de impacto independientemente del angulo de incidencia
[121]. Sin embargo, el acero UNS S42000 presenta mejor resistencia a la corrosion que los grados
superiores como el 425, 430 y 440A [119].

Como se presenta en la Tabla 20 y la Tabla 21 la velocidad de corrosion se favorece bajo pH &cido,
en consecuencia, de la inestabilidad de la capa protectora que se genera en el acero bajo estas
condiciones. Esta capa es producto de la oxidacion de los elementos aleantes del acero principalmente
del cromo, por lo que en mayor medida se encontrard 6xido de cromo (Cr203), siendo una capa que
protege el acero del proceso de corrosidn por lo que su estabilidad dependera en gran medida de la
cantidad de cromo presente en la aleacion [122]. Z. Wang et al. [123] determinaron que la resistencia
a la corrosién del acero 316L disminuia con el aumento del pH en un medio con H2S como acido,
debido a que a pH mas &cidos la pelicula formada obtuvo una menor cantidad de cromo y un mayor
contenido de azufre. Encontraron que las densidades de corriente pasiva en el orden de 10° A/cm? en
ambientes libres de H»S disminuyd con el aumento de pH indicando que el acero 316L es més
resistente a la corrosion en condiciones de pH alto. En ambientes con presencia de H2S se presentaron
pendientes de 1,05 V/década aproximadamente a pH=3 y pH=4 ligeramente mas bajas que en
presencia de H»S 1,32 V/década, lo que sugiere una un aumento de la velocidad de corrosion respecto
a valores de pH=5y pH=6.

Bajo condiciones de pH basico todos los aceros inoxidables exhiben un buen comportamiento frente
a la corrosion. Utilizando NaOH bajo cualquier concentracidn y a temperaturas superiores a 65°C se
ha observado una buena resistencia, al igual que cuando se emplea amoniaco (NH3) e hidroxido de
amonio (NH4OH) en temperaturas que superan su punto de ebullicién [120]. Seethammaraju et al.
[124] estudiaron la resistencia a la corrosion que presentan los aceros inoxidables 304 y 316 en
ambientes de 1M NaCl, 1M HCI y 1M NaOH haciendo uso de la técnica de polarizacién
potenciodindmica. Determinaron que el principal mecanismo que afecta a ambos metales es el de
corrosién por picado, donde el acero inoxidable 304 presenta corrosion por picado y pasivacion en el
medio de NaCl 1M que se logran conectar posteriormente a través de corrosién intergranular bajo los
ambientes salino y alcalino que son menos significativas en el acero inoxidable 316 y al ser sometidos
estos mismos materiales en un medio acido donde se forman hoyos alargados de mayor tamafio que
se unen por medio de los limites de grano.

Los resultados mencionados anteriormente que fueron obtenidos por diferentes investigadores son
acordes a los datos de velocidad de corrosion y velocidad de penetracion presentados en las tablas
experimentales para todos los medios empleados en el presente trabajo, donde se pudo observar que

la velocidad de corrosion del acero inoxidable UNS S42000 sometido a un ambiente con pH=10 es
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de 0,28347 g/m?*dia, mas baja que para el material sometido a un ambiente con pH=4 con un valor

de 0,41370 g/m**dia como lo mencionado por Z. Wang et al. [123].

Los aceros inoxidables exhiben alta resistencia frente a gran parte de las sales sin haluros neutrales o
alcalinos. Las sales halogenadas generan un medio mas corrosivo en consecuencia de la capacidad de
los iones de haluro para penetrar la capa de Oxido protectora y causar picadura en el material. Estas
picaduras son promovidas por ambientes que contengan soluciones oxidantes aireadas o ligeramente
acidas [120]. Los aceros inoxidables martensiticos presentan resistencia suficiente ante las soluciones
de cloro para periodos de exposicion cortos durante su uso, siendo requerido eliminar los restos de la
solucién una vez termine su aplicacion bajo este ambiente. En general no son adecuados para su uso
cuando deben estar sumergidos de forma continua en medios salinos que fluyen lentamente pero bajo
velocidades de flujo alto donde se presenta la erosidn y erosidon-corrosion se han obtenido resultados
de buen rendimiento [119]. En los resultados de la Tabla 20 y la Tabla 21 es notable que bajo un
medio salino halogenado (NaCl) el acero inoxidable martensitico presenta un mejor comportamiento
que en los deméas medios, tal como se menciond anteriormente con los resultados obtenidos en el

trabajo de Seethammaraju et al. [124].

6 CONCLUSIONES

- Seidentificaron los pardmetros mas importantes para establecer las condiciones de procesamiento
de los alabes de turbina tipo Darrieus, como son los parametros de simulacion de fundicion y los
parametros de prototipado 3D, dentro de los que se destacan la temperatura y tiempo de vaciado,
la velocidad, la temperatura y la resolucién de impresion 3D, y adicionalmente, el material, la

temperatura del molde y el tratamiento térmico de sinterizado y eliminacion de PLA.

- Se obtuvo que tanto para el acero inoxidable UNS S42000 como para el bronce UNS C52000
refinado con Zr, los ensayos de erosion causaron un mayor desgaste en comparacion con los
ensayos de cavitacion realizados tanto a pH=4 como a pH=10. Ademas, se identifico que el pH
del medio es un factor especialmente influyente, pues tanto en erosion como en cavitacion a un
pH=4 el acero presenta la mayor pérdida de masa alcanzando 13,20% y 0,10% respectivamente,
mientras que a pH=10 el bronce presenta la mayor pérdida de masa alcanzando 16,9% y 0,04%
respectivamente. Esto posiblemente debido a la fragilizacion por hidrogeno en el caso del acero
en un ambiente &cido y por la inestabilidad de la capa pasiva en el caso del bronce que permite

desprendimiento de material en un ambiente basico.
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[3]

[4]
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[6]

Los ensayos evidenciaron que la velocidad de corrosion para el bronce fue mayor que para el acero,
en concordancia con los ensayos de erosion y cavitacion, a un pH=10 en los ensayos de corrosion
el bronce presenta mayor velocidad de corrosion y de penetracion alcanzando un valor de 2,04
g/m?>*dia mientras que para el acero fue de 0,28 g/m?*dia. A un pH=4 el acero no presento el
mismo comportamiento alcanzando un valor de 0,41 g/m?*dia mientras que para el bronce fue de
1,14 g/m?*dia. Con esto se confirma que bajo estas condiciones experimentales, la corrosion esta
intimamente ligada a los fendmenos dinamicos de erosion y cavitacion, debido a que estos

fendmenos estan influenciados por diferentes condiciones.

Los resultados obtenidos evidencian que el acero inoxidable UNS S42000 a pH=10y el bronce
UNS C52400 a pH=4 presentan un mejor comportamiento ante los fendbmenos de erosion,
cavitacion y corrosion de acuerdo con la metodologia empleada, presentando a nivel general
valores promedio de MDE vy velocidad de corrosién mas bajos que los mostrados para las demas
condiciones. Por esta razon, se determina que segun las caracteristicas de pH del recurso hidrico
donde se instale la turbina, se debe elegir el material adecuado para la fabricacion de alabes tipo

Darrieus.
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