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Colombia es un escenario excepcional para el aprovechamiento de los recursos en la generacion
hidroeléctrica: posee una de las mayores cuencas hidrograficas del mundo, niveles pluviométricos
elevados y condiciones geograficas convenientes. Sin embargo, cuencas tan importantes como la del
rio Magdalena junto con sus afluentes son grandes aportantes de sedimentos, lo que representa un
reto para la ingenieria, operacion y mantenimiento de los proyectos que aprovechan y aprovecharan
sus recursos; para los proximos 4 afios la matriz energética de Colombia tiene planeado aumentar
en 1,6 GW la generacion hidroeléctrica con pequeas centrales hidroeléctricas y plantas menores a
filo de gua, que generalmente son las mas damnificadas por el desgaste hidro-abrasivo. El flujo con
sedimentos que ingresa a una planta de generacion y que atraviesa los pasajes de las turbomaquinas
causan desgaste erosivo de los componentes hidraulicos acarreando diversos problemas como la
pérdida gradual de la eficiencia hidraulica y volumétrica, alteracion de los perfiles, aparicion de
erosion por cavitacion que acelera el desgaste, debilitamiento estructural, pulsaciones de presion y
vibraciones. En casos extremos el desgaste erosivo puede llegar a generar falla por fatiga del rodete.
El desgaste erosivo incide de manera directa en la produccion de energia, reduce el factor de planta,
aumenta las frecuencias de mantenimiento y los costos operativos. Este estudio presenta cinco
proyectos hidroeléctricos de caracteristicas similares, instalados en la unidad geoldgica del Batolito
antioquefio y a los cuales se les han realizado inspecciones periddicas y seguimiento del desgaste
erosivo debido a la hidro-abrasion. El estudio permite analizar las caracteristicas y variables que
inciden en el fenémeno de erosion asociando la informacion técnica con los datos de operacion de
las plantas, caracterizacion de sedimentos de la zona y registros de medida y fotograficos logrados
en inspecciones programadas de las 2000, 4000 y 8000 primeras horas de operacion de las
turbomaquinas. Finalmente, el estudio plantea la discusion y conclusiones alrededor del fendmeno

de la erosion por hidro-abrasion, sus causas, sus efectos y estrategias para minimizarlos.
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1. Introduccion

Colombia tiene gran disponibilidad hidraulica y condiciones
topograficas aptas para el aprovechamiento de los recursos en la generacion
de energia eléctrica. La precipitacién media anual en Colombia es igual a
tres veces el promedio mundial y dos veces el promedio suramericano [1].
Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
IDEAM la regién Andina posee una gran diversidad pluviométrica a lo
largo de la cordillera oriental, entre 1000 y 1500 mm, en los Valles del Alto
Magdalena y Alto Cauca desde 2500 hasta 3000 mm, y niicleos maximos
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de 5000 a 7000 mm en las cuencas del Medio Magdalena y Medio Cauca
(2131

The Nature Conservancy presenta el desarrollo de los proyectos
hidroeléctricos a nivel mundial asociados a las cuencas hidrograficas [4].
La Ilustracién 1 demarca las zonas geograficas respecto a las variables
“abundancia de agua” y “desarrollo de la hidro-energia” en términos de
proyectos existentes, en construccion y planeados; la cuenca del Magdalena
una de las mas grandes de Sur América se identifica en la figura con sombra



azul claro que indica un gran potencial hidraulico de la zona con proyectos zona de influencia de las cuencas del rio Magdalena y del rio Cauca como

aun no desarrollados. se identifica en la Ilustracion 2, también se muestra el predominio de los
A un nivel mas detallado, el estudio [4] ilustra el desarrollo del potencial proyectos donde se encuentran los afluentes delimitados por las cordilleras

hidroeléctrico con plantas existentes, en construccion y proyectadas en la occidental y central y en el 4rea de latitud del departamento de Antioquia.

B - PENOBSCOT .
. e Water abundont,
; s.ﬁ“a crent
B . i
MOKELUMNE o s } develooment YANGTZE
Water scorce, : SAVANNAH ;
current devsloment oo Water chundant, E’rﬂﬁ’ﬁﬁ’ﬂu
£ curmant development
e |
il MEKONG
Water gbundant
future development

MAGDALENA

Water abundant,

IRRAWADDY
future development

Water abundant,

e future develcoment 9
CATEGORIES OF BASING e . "
- 3 e BLUENILE MYITNGE
% s AMAZON o e Water searce, Water seorce, “
- e e Wetir abindont. ﬂ._\.‘ r> . future deveiopment future
: ] ik future develcpment S 2 deceiopment  SARAWAK
| st . 3% 3 Water ot
waTeR | W ety futu
ABUNBANCE | v potordat
o S TANA 1
Woer scarce,
currant development
Gror
et KOUILOU NIARI
. Water abundant, k.
e development »

Ilustracion 1. Desarrollo de proyectos hidroeléctricos segiin las cuencas [4].
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Ilustracion 2 . Potencial hidroeléctrico con plantas existentes, en construccion y proyectadas en la zona de influencia de las cuencas de los rios
Magdalena y Cauca [4].



La disponibilidad hidraulica junto con los diferenciales de altura
aportados por los nudos orograficos y relieve de la Cordillera de los Andes
favorecen las condiciones para la generacion hidroeléctrica en proyectos de
mediana y alta cabeza. El potencial de generaciéon en recursos
hidroeléctricos en Colombia se estima en 90.000 MW con un
aprovechamiento del 11% al 12% reportado en 2010 [1], actualmente el
sistema eléctrico colombiano cuenta con 16,8 GW de generacién instalada
al SIN, de los cuales 1,4 GW son pequeiias centrales hidraulicas y filo de
agua [5]. Se proyecta que este tipo de plantas aumentara la generacion a 3
GW en el 2023.

A la fecha se encuentran instalados en Colombia 117 plantas
hidroeléctricas no despachadas centralmente, grupo que es conformado por
las pequefias centrales hidroeléctricas y las plantas menores como define
CREG [6] [7]; el reporte de XM [8] ilustra las plantas hidroeléctricas no
despachadas centralmente y puestas en operacion entre 1925 y 2018, los
datos que se representan en la Ilustracion 3 muestran la evolucion en el
tiempo de estos proyectos hidroeléctricos; se destaca el incremento del
nimero de proyectos en servicio luego de que se emite la resolucion
086/1996 donde se favorecen las condiciones para la comercializacion de
la energia producida por plantas de capacidad efectiva menor a 10 MW y
entre 10 MW y 20 MW.
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Tlustracion 3. Proyectos hidroeléctricos no despachados centralmente
en Colombia (PCHs y plantas menores) entrando en servicio entre
1925y 2018. Grafica derivada de datos obtenidos de XM [8].

De la mano de todos estos recursos y potencial para la generacion
hidroeléctrica, en Colombia se presenta uno de los mayores retos que
impacta la operacion y mantenimiento de las plantas de generacion; junto
con la cadena montafiosa del Himalaya, los Andes es el principal aportador
de sedimentos fluviales del mundo con sus rios Amazonas, Parana, Orinoco
y Magdalena [9]. Las cuencas tributarias al rio Magdalena le dan el primer
puesto como aportador de sedimentos al Atlantico (560 t km-2afio-1) casi

tres veces el aporte del Amazonas (190 t km-2afio-1) y mucho mayor que
la del Orinoco (150 t km-2afo-1) [10].

Los sedimentos suspendidos en el flujo causan hidro-abrasion en las
estructuras civiles y en las turbo-maquinas, los factores y las variables que
inciden en el fendmeno son multiples y aunque cada una de éstas ha sido
estudiada extensamente de manera independiente su accion conjunta genera
un efecto sinergético que hace muy complejo estimar el fenémeno. Rai [11]
plantea en el caso de estudio del efecto erosivo en una turbina Kaplan en
India que aunque los pardmetros que generan la hidro abrasién son
identificados, el fendmeno no es comprendido completamente.

No obstante, el desarrollo mundial creciente de las energias renovables
en las ultimas dos décadas ha requerido grandes esfuerzos en la
investigacion de la hidro abrasion, principalmente, por las implicaciones
economicas que conlleva el desgaste de los equipos por el efecto erosivo.
La erosion en las turbo-maquinas induce la cavitacion, genera pulsaciones
de presion y vibraciones, causa pérdida gradual de la eficiencia [11]; en
casos extremos el desgaste erosivo puede llegar a generar falla por fatiga
del rodete [12]. La produccion de energia se ve directamente afectada por
la reduccion del factor de capacidad o factor planta, esto debido al aumento
de las frecuencias y periodos de mantenimiento que incrementa los costos
por insumos para las reparaciones, por repuestos, por aumento de mano de
obra, por aumento en los costos directos, entre otros.

En las turbinas Francis los sedimentos socaban y erosionan las
superficies de los elementos rotantes y estacionarios modificando los
perfiles hidraulicos del equipo disefiados para unas condiciones nominales.
La pérdida de material y los socavamientos causan vortices y turbulencia al
paso del flujo que reducen la eficiencia hidraulica y amplia las holguras de
los laberintos de turbina hacia la descarga y hacia la tapa de turbina lo que
reduce la eficiencia volumétrica. El fendmeno de erosion es particularmente
elevado en las plantas tipo filo de agua, donde su estructura de captacion
esta conectada directamente al rio lo que hace mas complejo retener y
separar del flujo los sedimentos finos y arcillas antes de ser conducidos y
turbinados.

En la Ilustracion 4 se identifica un esquema clasico del proceso del flujo
desde la captacion hasta la descarga al rio de un proyecto hidroeléctrico tipo
filo de agua o “run-of-river”. En la ilustracion se identifican las estructuras
y las obras civiles asociadas al proceso.

En el presente articulo, cinco proyectos hidroeléctricos del “tipo planta
menor” a filo de agua desarrollados en la unidad geoldgica denominada
Batolito antioquefio, son considerados dentro del estudio de erosion.
Adicionalmente al sitio de instalacién, estos proyectos presentan
similitudes importantes. Sus parametros de disefio de caudal y de altura
neta los agrupa dentro de las turbinas Francis de alta cabeza y baja
velocidad especifica, entre 32,9<N;<43,9 (Velocidad especifica N,
parametro de clasificacion de turbinas que indica la velocidad de rotacién
en revoluciones.min con 1m de salto y 1m?/s de caudal, [13]); son turbo-
maquinas con disposicion de eje horizontal, son proyectos contemporaneos
desarrollados por la empresa consultora HMV Ingenieros LTDA, han
entrado en operacion comercial entre 2010 y 2017. Los equipos
turbogeneradores son de tecnologia vigente y fueron suministrados por dos
fabricantes reconocidos, los tres primeros puestos en operacion comercial
fueron suministrados por Vatech/Andritz y los dos tiltimos por Voith.
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Hustracion 4. Esquema del flujo y obras civiles desde la captacién hasta la descarga al rio del proyecto hidroeléctrico E1 Molino. Cortesia HMV

Ingenieros [14].

La empresa consultora hizo el desarrollo integral de los proyectos, lo
que comprende estudios de pre-factibilidad, ejecucion de la ingenieria,
suministro de equipos, construccion, puestos en servicio y posteriormente
los servicios al cliente/operador en el acompaflamiento técnico de la
operacion y mantenimiento, actividades que incluyen las inspecciones de
garantia pactadas con los fabricantes de los equipos y realizadas en el
cumplimiento de las primeras 2000 y 4000 horas de operacion de las turbo-
maquinas asi como la inspeccion de garantia por cavitacion en el
cumplimiento de las 8000 horas de operacion [15] e inspecciones
posteriores.

Las inspecciones de garantia permiten tomar datos, medidas y registros
de las maquinas a un nivel muy detallado, el objeto de este caso de estudio
es presentar una simple aproximacion al fendmeno de erosion a partir de
registros y medidas tomadas en las inspecciones de los proyectos en
mencion y durante el periodo 2010-2018. Considerando la amplitud del
campo de estudio, este informe se enfocara en el analisis de los aspectos
relativos al fendmeno de erosion que ocurre sobre los alabes directrices y
placas de desgaste de las turbinas.

El contenido de este articulo estd compuesto por cinco partes que se
presentan en el siguiente orden logico. En la primera parte se introducen
argumentos del potencial hidroeléctrico de Colombia relacionando con los
aspectos geograficos e hidrologicos incidentes en la erosion de las turbo-
maquinas. En la segunda parte se puntualizan las caracteristicas basicas de
los proyectos en estudio. Se incluyen alli las descripciones apreciables de
las cuencas hidrologicas y localizacion. La tercera parte introduce a los
aspectos relativos del fendmeno de erosion en las turbinas Francis. En ese
segmento se citan algunas de las referencias y autores reconocidos en el
estado del arte de esta area de estudio. En la cuarta parte se presentan los
registros, evidencias y datos logrados en las inspecciones de garantia. La
informacién se compara y analiza bajo la luz de las referencias, la literatura
recabada y la experiencia lograda por el autor en los procesos de inspeccion
de los equipos. En la quinta parte se presentan las conclusiones con un
enfoque dirigido hacia la comprension del fenomeno de erosion en las
plantas hidroeléctricas y las acciones que pueden tomarse en cualquier fase
de la ingenieria, operacion y mantenimiento (O&M) que ayuden a reducir
su efecto



El presente estudio sera de utilidad en los procesos de concepcion y
viabilidad de los proyectos, asi como en el disefio y elaboracion de
especificaciones, en la consultoria y en la operaciéon de las plantas

hidroeléctricas con turbina tipo Francis donde el efecto erosivo debido a los
sedimentos suspendidos en el agua a turbinar deba ser considerado.

2. Descripcion general de los proyectos en estudio

2.1. Datos basicos

Los proyectos hidroeléctricos en estudio: Caruquia, Guanaquitas, El Popal,
El Molino, San Matias, por su capacidad efectiva estan dentro de la
clasificacion de las “Pequefias Centrales Hidroeléctricas” (PCH) de acuerdo
con UPME [16][17], y “plantas menores” como define CREG [6][7], todas
con el esquema de captacion a filo de agua. Los proyectos se han puesto en
operacion comercial en el mismo orden que se presentan en lineas arriba,
Caruquia es la primera operando desde enero del 2010. La Tabla 1 resume

datos de capacidad instalada por planta, nimero de unidades generadoras,
tipo de planta, localizacién y fecha de entrada de operacion comercial.

Las turbo-maquinas son de tipo Francis con disposicion de eje
horizontal. Por las condiciones de disefio de salto neto y caudal, las turbinas
de los 5 proyectos presentan similitud. Cada unidad generadora tiene una
potencia en turbina del orden de 10 MW. Las maquinas son Francis de “alta
cabeza”, de acuerdo al salto neto de operacion, y “lentas” de acuerdo a sus
velocidades especificas, entre 32,9<N;<43,9. La Tabla 2 presenta los datos
relevantes de turbinas por proyecto, la Ilustracion 5 demarca la zona de
clasificacion de turbinas de acuerdo al salto neto y la velocidad especifica.

Tabla 1. Caracteristicas basicas de los proyectos en estudio. Informacién adaptada del reporte Lista de Pequefias Centrales Eléctricas de XM.
Fecha del reporte: 24 de agosto de 2019, http://paratec.xm.com.co/paratec/SitePages/generacion.aspx?q=lista

Central Capacidad  N° Tipode Departamento Municipio Fecha de
Efectiva unidades planta entrada
[Mw]
Caruquia 9.5 1 PCH Antioquia Santa Rosa 28/01/2010
de Osos
Guanaquitas 9.5 1 PCH Antioquia Santa Rosa 30/06/2010
de Osos
El Popal 19.9 2 Planta Antioquia Cocorna 31/03/2014
menor
El Molino 19.9 2 Planta Antioquia Cocorna 19/04/2017
menor
San Matias 19.9 2 Planta Antioquia Cocorna 25/04/2017
menor
Tabla 2. Caracteristicas basicas de las turbinas de los proyectos en estudio.
Central Salto neto [m] Caudal de Capacidad Velocidad de Velocidad
disefio [m3/s] Instalada rotacién especifica Ng
[MW] [RPM] [RPM]
Caruquia 172,3 6,35 9,8 720 38,15
Guanaquitas 168,1 6,50 9,7 720 39,32
El Popal 159,9 15,00 20,4 720 43,85
El Molino 237,4 9,80 20,4 900 32,94
San Matias 237,6 9,80 20,4 900 32,92
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Ilustracion S . Zona de clasificacion de turbinas H vs Nq para los proyectos Caruquia, Guanaquitas, El Popal, El Molino y San Matias. La zona
de clasificacién da en comiin Francis de alta cabeza y baja velocidad especifica. Adaptado de ASME [18]

2.2. Descripcion de las cuencas

Las cuencas de los proyectos hidroeléctricos de estudio se encuentran hacia
las zonas centro/oriente y sur/oriente de Antioquia, todas en el area de
influencia de la unidad geoldgica denominada Batolito antioquefio.

Cuenca de los proyectos Caruquia y Guanaquitas.

El desarrollo de los proyectos hidroeléctricos Caruquia y Guanaquitas,
aprovecha la cuenca alta del rio Guadalupe. La cuenca se ubica en el norte
del departamento de Antioquia, en la denominada meseta de Santa Rosa de
Osos, cubriendo territorio de los municipios de Santa Rosa de Osos,
Carolina del Principe y Gémez Plata. El rio Guadalupe sigue un curso
Occidente-Oriente, recibiendo por la vertiente derecha, entre otras, las
quebradas Los Martires, Santa Cecilia, San José, Santa Barbara, El Pedrero
y Guanacas. Por la vertiente Izquierda se destacan las quebradas San José,
Brand, San Francisco, San Ramon, Rionegrito y Claritas [19].

Cuenca del proyecto El Popal.

El proyecto hidroeléctrico El Popal aprovecha la cuenca del rio Cocorna
que se localiza al oriente del departamento de Antioquia a unos 95 km de

la ciudad de Medellin, en jurisdiccion del municipio de Cocorna, en las
veredas La Aurora, La Inmaculada, La Pifiuela y San Lorenzo.

Cuenca de los proyectos El Molino y San Matias.

Los proyectos hidroeléctricos El Molino y San Matias operan en
cascada, es decir que la descarga del agua turbinada de El Molino se
acumula en un tanque de carga y se conduce hacia San Matias sin necesidad
de una segunda captacion del rio. La captacion de El Molino se localiza en
la cuenca del rio San Matias, afluente del rio Cocorna, el cual a su vez
descarga sus aguas en el rio Calderas. El principal afluente del rio San
Matias es el Tafetanes que vierte sus aguas 1.000 m antes del sitio de
captacion [14].

En la llustracion 6 se identifican las posiciones geograficas de las
cuencas dentro del departamento de Antioquia. Entre tanto la llustracion 7
hace una descripcion grafica de la zona de influencia de cada cuenca junto
con informacion geoldgica.
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3. Conceptos de la hidro-abrasion
3.1. Mecanismo de la erosion

Los articulos e informacién técnica denominan a la erosion en maquinas
hidraulicas debida a particulas solidas como turbine erosion, sand erosion,
silt erosion, hydro-abrasive wear (términos en idioma inglés) [27]. El IEC
62364
abrasivo, término que se adoptara en este estudio asi como los indicados
por el S.I y los relevantes del IEC/TR 61364 [29].

Karelin [30], conceptualiza que la erosién de los componentes de las

[28] utiliza el término hydro-abrasive erosion o desgaste hidro-

maquinas hidraulicas, debido al paso del flujo que transporta sedimentos,
debe interpretarse como un proceso de alteracion gradual de las geometrias
de las superficies. El proceso se desarrolla en respuesta a la accion de
particulas sdlidas abrasivas suspendidas en el agua sobre las superficies del
equipo que podria denominarse una “abrasion hidraulica” debida a un
proceso abrasivo mecanico.

En términos generales los autores y referencias técnicas coinciden en
los parametros de analisis que determinan la hidro-abrasion. El IEC 62364
[28] anexo D, establece que la evaluacion de la erosion de turbinas por el
efecto de la hidro-abrasion incluye los estudios de: la concentracion de las
particulas, la distribucion del tamafio de particulas, la composicion
mineraldgica de los sedimentos y finalmente su geometria.

Thapa [31] y Neopane [32] puntualizan cuatro mecanismos basicos
aplicables a las maquinas hidraulicas que generan el desgaste hidro-
abrasivo debido a particulas solidas; estos son: erosion abrasiva, fatiga,
deformacion plastica y fractura fragil.

La erosion abrasiva se da cuando las particulas golpean las superficies
en angulos de incidencia bajos, removiendo el material del sustrato o
superficie por un efecto de corte. El mecanismo de fatiga y debilitamiento
del sustrato es consecuencia del impacto repetido de particulas que inciden
con angulos elevados sobre las superficies. La deformacion plastica se da
cuando las particulas chocan la superficie con velocidad media y angulos
elevados. Las colisiones generan limallas y hojuelas que luego son
deprendidas. La fractura fragil toma lugar en sustratos fragiles cuando las
particulas golpean con angulos elevados y velocidades medias. El
fenémeno es mas propenso cuando las particulas tienen bordes agudos.

Dentro del estudio de Thapa [31] se establecen tres categorias donde se
agrupan los factores que inciden en el fendmeno de la erosion por hidro-
abrasion:

e Condiciones de operacion, como velocidad y aceleracion de flujo,
angulo de impacto de la particula, concentracion de sedimentos.

e Caracteristicas de la particula de erosion, tamafo, forma dureza,
material.

e Sustrato (material erosionado), composicion quimica, propiedades
elasticas, morfologia de la superficie.

3.2. Particulas abrasivas

Las diferentes propiedades de las particulas suspendidas en el flujo a
turbinar tienen una gran relevancia en los procesos de desgaste erosivo.
Parametros como la dureza, el tamaifio, la geometria de particula inciden
directamente en la erosion [33].

La caracterizacion de las particulas y el analisis de los sedimentos
abrasivos que pasan a través del rotor de turbina y elementos estacionarios,
se enfoca en los siguientes parametros, IEC 62364 [28]: concentracion de
particulas, distribucion del tamafio de particulas, composiciéon mineral de
las particulas, geometria de la particula.

La concentracion de particulas se relaciona con la cantidad de material
particulado que no se disuelve en el agua. Tiene varias formas de medirse
tales como particulas por millén o ppm, kg/m’, etc.

La distribucion del tamafio de particulas es un parametro importante en
los analisis de hidro-abrasion en turbinas. En Colombia este parametro es
altamente variable especialmente en proyectos tipo filo de agua. La
variabilidad de la distribucion del tamafio de particulas se debe a factores
naturales como la geologia y el efecto erosivo del agua sobre esta y la
actividad invernal, y otros antropogénicos como la agricultura y la mineria
que se lleva a cabo en los acuiferos aguas arriba de los proyectos.

Respecto al tamafio de las particulas en suspension, de acuerdo con
ISO-4665 [34] el tamaio de los sedimentos se clasifica en: “sedimento
grueso” que contiene particulas con un didmetro mayor que 0,25 mm,
“sedimento medio” que contiene particulas con un diametro entre 0,062
mm to 0,25 mm, “sedimento fino” que contiene particulas con un diametro
menor que 0,062 mm. No obstante, los proyectos hidroeléctricos tienen
limitaciones espaciales y econdmicas para construir los desarenadores que
logren retener las particulas mas pequefias. Estas obras civiles de proyectos
tipo filo de agua generalmente usan el principio funcional de decantacion
para retener particulas. Las particulas mas pequefias requieren mayor
tiempo de permanencia en el tanque sedimentador para lograr decantarse.
Se encuentra que los proyectos contemporaneos tipo filo de agua se estan
disefiando con desarenadores que retienen particulas mayores que 0,25 mm.
No obstante, particulas menores a 0,2 mm pueden producir dafio severo por
hidro-abrasion en las turbomaquinas de alta cabeza. Thapa [31] [35] indica
que la construccion de desarenadores con capacidad de retencion de
particulas menores a 0,2 mm es significativamente costoso.

La a forma de las particulas también es un factor de importancia en el
control de la erosion, variables tales como resistencia, densidad,
permeabilidad, compresibilidad, capacidad de transporte estan relacionadas
con la forma y en consecuencia con la capacidad de erosionar. Se clasifican
las formas de las particulas de manera cualitativa asi: “redondas”, “semi-
redondas” y “angular” [35], aunque el IEC 62364 [28] hace una variacion
a la clasificacion: “redondeada”, “sub-angular” y “angular”. En esencia la
particula que tiene forma irregular con bordes afilados aumenta el desgaste
hidro-abrasivo en tanto que las particulas con bordes redondeados generan
un desgaste retardado. La Ilustracion 8 muestra imagenes de referencia de
clasificacion de formas de particulas segiin IEC 62364 [27].



Ilustracion 8 . Ejemplos tipicos de geometrias de particulas, a) geometria de particulas redondeadas, b) geometria de particulas sub-angulares, c)
geometria de particulas angulares. Tomado de IEC 62364 [28]

La composicion mineral de las particulas tiene una gran importancia en
los estudios de erosion de las turbo-mdquinas. Particularmente en los
proyectos tipo filo de agua es un requisito conocer la composicion
mineralogica de los sedimentos y de la materia transportada en el flujo a
turbinar. La composicion de los sedimentos la define las estructuras
geologicas de las zonas de incidencia de los acuiferos que alimentan el
proyecto.

La incidencia de los minerales en la magnitud de erosion esta en su
dureza. Particulas con mayor dureza generaran mayor dafio debido al
impacto y a la hidro-abrasion sobre las superficies y pasajes hidraulicos de
las piezas que interactian con el flujo. De esta manera la magnitud e

intensidad del dafio erosivo depende de la relacion de dureza de los
sedimentos y de las superficies hidraulicas del equipo. V. Ya [30] indica
que las particulas entre 5,0 a 5,5 de dureza Mohs y superiores hacen dafio
erosivo a las piezas de las turbo-maquinas.

Una buena referencia para la valoracion comparativa entre los
minerales, su dureza y nivel de abrasividad es indicada en la Tabla 3,
tomada de [30]. El nivel o clase de abrasividad de los minerales son
valorados bajo la misma escala de dureza Mohs.

Tabla 3. Caracteristicas basicas de las turbinas de los proyectos en estudio. Extraida en idioma original de Karelin tablal,1 [30]

Abrasivity Rock's specification Abra-sive Typical rocks forming classes
class according to their measure
abrasivity (mg)
1 Super-low abrasive Below 5 Limestones, marbles, soft sulphides, apatite, halite, shales
2 Low abrasive 5to 10 Sulphide and baryte-sulphide ores, argillites, soft slates
3 Below medium abrasive 10to 18 Jaspilites, hornstones, magnetic thin lamella rocks, iron ores
4 Medium abrasive 18 to 30 Quartz and arkose fine grain sandstones, diabases, coarse grain
pyrites, vein quartz, quartz limestones
5 Above-medium abrasive 30to 45 Quartz and arkose middle grain and coarse grain sandstones, fine
grain granites, porphyrites, gabbro, gneisses
6 Higher-medium abrasive 45 to 65 Granites, diorites, porphyrites, nepheline syenites, pyroxenites,
quartz slates
7 High abrasive 65 to 90 Porphyrites, diorites, granites
8 Most abrasive Above 90 Corundum containing rocks
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3.3. Materiales del sustrato

La resistencia a la erosion esta relacionada con las propiedades mecanicas
del material en general, sin embargo la diferencia en la resistencia a la
erosion de aceros de diferente dureza y aceros de aleaciéon no es
significativamente grande [35]. En términos de comportamiento a la
erosion los materiales se clasifican en metales, cerdmicas y polimeros. El
mecanismo de erosién en el metal y aleaciones generalmente es por
rasgado, mientras que para la cerdmica pura es la ruptura de particulas, para
los polimeros es mediante la eliminacion de la matriz de unién.

La resistencia a la erosion del material se puede mejorar haciendo que
la superficie del material sea extremadamente dura (por ejemplo, metales y
ceramica) o que la superficie sea dura pero con moédulo elastico
significativamente bajo para que la energia cinética de las particulas se
disipe. Este es el caso de los recubrimientos en caucho y polimeros que
absorben parte de la energia de las particulas cuando impactan la superficie.

Para la erosion por sedimentos ningun acero inoxidable presenta una
resistencia aceptable [36].

Los materiales ductiles y fragiles tienen un comportamiento diferente al
angulo de incidencia de las particulas erosivas [37]. El angulo de incidencia
de las particulas es el comprendido entre la superficie erosionada y la
trayectoria de la particula justo antes del impacto. Si la particula se mueve
paralelo a la superficie el angulo de incidencia es 0°. De manera analoga
cuando la particula se mueve normal a la superficie el angulo de incidencia
es 90°. Los materiales ductiles presentan erosion severa en angulos de
incidencia bajos, la maxima erosion se ve entre 10° y 30°, mientras que la
erosion es baja en impactos cercanos a la direccion normal. Para materiales
fragiles la rata de erosion aumenta a medida que aumenta el angulo de

incidencia siendo mayor cuando es perpendicular.

|
V‘:‘""y Approx 40 m/s

3.4. Hidro-abrasion en turbinas Francis

H. Brekke es una de las principales referencias en el tema tratado en este
estudio. El autor en [38] presenta tres categorias relacionadas a las turbo-
maquinas de acuerdo con su patrén de erosién como son: turbinas de
impulso Pelton, turbinas de reaccion Francis de alta cabeza y baja velocidad
especifica, y turbinas de reaccion Kaplan de baja cabeza de alta velocidad
especifica.

Las turbinas a reaccion de alto rango de cabeza son las que sufren
mayores dafios debido a la alta velocidad de los sedimentos transportados
en el flujo [38]. Las siguientes partes de la maquina son afectadas por el
desgaste hidro-abrasivo: valvula de admision, caja espiral, by-pass, sistema
de alivio de presion, rotor de turbina, laberintos y sellos de turbina, sello
del eje y sistema del distribuidor que incluye los alabes directrices el cual
es el foco de atencion de este estudio.

En referencia al sistema de alabes directrices, Brekke da gran
importancia a la velocidad del flujo y su correlacion con la erosion, Brekke
[38] y Thapa [31] sefialan que en las zonas de alabes directrices de turbinas
Francis hay un alto efecto de la hidro-abrasion debido al valor absoluto de
velocidad y la alta aceleracion del flujo que se genera en esta zona,
Tlustracion 9. En turbinas de alta cabeza, entre la entrada de los alabes
directrices y la entrada al rodete, la cabeza de velocidad relativa (v?/2g)/Hy,
aumenta de 0,1 a 0,5. También indica que a velocidad normal la pérdida de
presion a través de los alabes es aproximadamente el 40% de la cabeza neta
H, a apertura completa, y 50% a aperturas menores y en posicion de cierre
del distribuidor, lo que da a lugar al flujo cruzado que causa la erosion entre
los alabes directrices y las placas de desgaste, Ilustracion 9.

50% of H

10-15 m/s

Tustracion 9 . Distribucion de velocidad tipica al paso del flujo de la cimara espiral hacia la turbina de turbinas Francis de alta cabeza.
Adaptada de Thapa [31].
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Ilustracion 10 . Efecto de la aceleracion y velocidad absoluta del flujo al paso del distribuidor, a) Contornos del cabio de presion del flujo entre
los alabes fijos y alabes directrices, b) Contornos del cabio de velocidad del flujo entre los alabes fijos y alabes directrices. Tomada de Cheng [39].

Hustracion 11 . Huellas de herradura en placa de desgaste, turbina Francis del proyecto Caruquia, a) conjunto placa de desgaste lado del
generador y turbina, b) detalle de la placa de desgaste con huella de herradura que muestra orientacion de la apertura de los alabes directrices.
Tomado de archivos del autor.
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Cuando coexisten condiciones que favorecen el desgaste hidro-abrasivo
y la erosion por cavitacion en los alabes directrices, se produce un efecto
sinergético [28][40]. Ambos fenémenos se presentan claramente en los
pasajes entre alabes directrices y placas de desgaste donde la velocidad de
flujo es alta. En esa zona el desgaste de erosion mixto tiene una forma
caracteristica que se le denomina en la literatura horse-shoe pattern o
patron de herradura, [40], Ilustracion 11.

La velocidad especifica es un parametro relevante para considerar en el
estudio de la erosion en las turbo-maquinas. En las plantas de cabeza alta
la velocidad especifica es baja y, por lo tanto, la velocidad de flujo a través
de los alabes directrices es alta. En esa region el desgaste erosivo es
considerable. Por lo contrario, plantas con baja cabeza son de velocidad
especifica alta y el efecto erosivo es mas significativo en el rotor. Expresado
de otra manera, a mayor cabeza mayor velocidad de flujo y mayor desgaste
erosivo; en las turbinas de alta cabeza la erosion en alabes directrices y
componentes anexos tendran mayor erosion que en los componentes de las
turbinas de mediana y baja cabeza, IEC 62364 [28]. La intensidad de la
erosion es proporcional al cubo de la velocidad del agua [32].

La erosion identificada en los alabes directrices y componentes anexos
se debe a los siguientes fenomenos [38]:

e Erosion por turbulencia que se da especialmente en la region de salida
debido a la alta velocidad y a granos finos de arena. La mayor erosion
se detecta en las placas de desgaste.

e Erosion por flujo secundario que ocurre en el perimetro descrito por los
alabes sobre las placas de desgaste y que son causados por los vortices
de herradura. Los granos finos y de mediano tamafio causan esta
erosion, en esta zona se produce una alta erosion sobre la placa de
desgaste en el contorno de los alabes.

e Erosion por fugas que se da en la holgura entre alabes y placas de
desgaste y que incrementa el vortice de herradura en el lado de succion.
Adicionalmente el flujo secundario genera una alta erosion en el lado
de presion y en la salida de succion debido a la separacion y turbulencia
del flujo. En turbinas de alta cabeza se identifica dafio severo por este
tipo de erosion.

e Aceleracion del flujo principal generada por la rotacion del agua
entrante a la turbina. Esta crea una aceleracion normal a las lineas de
flujo y a las superficies de los alabes. Los sedimentos colisionan contra
las superficies erosionandolas. Un flujo secundario creado por la
aceleracion normal a las lineas de flujo con sedimento fino, también
crea una erosion especialmente en las esquinas entre alabes y placas de
desgaste. Esta aceleracion esta en funcion de la velocidad sincronica de
la turbina.

Durante el funcionamiento de una turbina Francis a carga parcial se crea
una desalineacion entre los alabes directrices y los alabes fijos. Esta
condicion incrementa las turbulencias, los flujos secundarios, los flujos
cruzados y los vortices, condiciones mas inestables que conducen a una
mayor erosion si hay presencia de sedimentos.

4. Caso de estudio

Los proyectos en estudio Caruquia, Guanaquitas, El Popal, E1 Molino y
San Matias fueron puestos en servicio comercial entre el 2010 y el 2017 en

la unidad geoldgica denominada Batolito antioquefio, que les da
caracteristicas hidrologicas, geoldgicas y sedimentarias similares. Las
unidades turbo generadoras son turbinas tipo Francis, de eje horizontal y de
acuerdo a sus parametros de disefo, salto y caudal, se clasifican como
maquinas lentas (baja velocidad especifica). Adicionalmente los proyectos
fueron diseflados, especificados y construidos por la misma empresa
consultora, que ademas ha realizado las labores de acompafiamiento técnico
en la puesta en servicio, el mantenimiento, las inspecciones de garantia
pactadas con los fabricantes de los equipos y realizadas en el cumplimiento
de las primeras 2000 y 4000 horas de operacion de las turbo- maquinas asi
como la inspeccion de garantia por cavitacion en el cumplimiento de las
8000 horas de operacion e inspecciones posteriores. Como se encuentra
consignado en las especificaciones de los proyectos y de acuerdo con IEC-
60609 [15].

Durante las inspecciones se tomaron registros dimensionales y
fotograficos que han permitido evaluar la evolucion del desgaste erosivo en
el tiempo. Durante la puesta en servicio de la planta El Molino se registro
un desgaste hidro-abrasivo alto al cual se le hizo seguimiento posterior en
las inspecciones de las 2000 y las 8000 horas de operacion. Considerando
la evolucién de la erosion en la planta El Molino, la mas acelerada de las
cinco plantas en estudio, y su seguimiento detallado, se adopta su
observacion y registros como parametros de referencia para el analisis del
fenomeno hidro-abrasivo en este estudio. El seguimiento realizado a El
Molino incluy6 estudios para la caracterizacion del agua, sedimentologicos
y morfoldgicos de los cual se toman elementos que hacen parte de este
estudio.

4.1. Caracterizacion sedimentologica de la zona de influencia

La cuantificacion y caracterizacion de los sedimentos son pardmetros de
gran importancia desde el punto de vista técnico y ambiental en la
construccion de proyectos hidroeléctricos. En aquellos proyectos que
cuentan con embalse de regulacion los parametros de caracterizacion se
requieren por las implicaciones que tienen los sedimentos en la vida util
del embalse y los efectos sobre la dinamica fluvial aguas arriba y aguas
abajo del mismo [41]. Para los proyectos tipo filo de agua donde no hay
embalse de regulacion, los estudios para la cuantificacién y
caracterizacion de sedimentos van orientados hacia la determinacion del
impacto de los sedientos sobre la erosion en los equipos y sobre las obras
civiles. En las plantas tipo filo de agua, la presencia de sedimentos y sus
caracteristicas determinan criterios de operaciéon y mantenimiento
relevantes en la produccion de energia y la vida de los equipos.

Los estudios para la caracterizacion y parametros fisico-quimicos
(calidad) del agua requieren de la realizacion de aforos o toma de muestras
en puntos del afluente localizados arriba de la captacion (es normal usar la
expresion “aguas arriba”). En mayo del 2018 se afor¢ el rio San Matias en
el sitio Puente Las Playas localizado a 1,2 km aguas arriba de la captacion
de la planta E1 Molino. Dentro de los parametros fisico-quimicos analizados
se encontrd una concentracion de solidos suspendidos con valor de 19 mg/1.
El estudio granulométrico y de distribucion del tamafio de particulas
identificé que los sedimentos en suspensiéon se encontraban dentro del
rango de arcillas y arenas muy finas; el 1% de los sedimentos presentaron
tamafios inferiores a 0,1 mm, el 5% por debajo de 0,065 mm limite tedrico
para clasificacion de las arcillas [42] y el 25% por debajo de 0,03 mm.
Ilustracion 12
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Tlustracion 12 . Curva granulométrica sedimento en suspension (15/08/2018). Tomado de [42].

El analisis mineralogico de los sedimentos en suspension indicoé una
fraccion superior al 59% de minerales cuya escala de dureza era superior a
5 Mohs, encontrandose predominante el cuarzo en 47,8% con escala de
dureza de 7 Mohs siguiendo la hornblenda en 11,4% con dureza entre 5-6
Mohs y otros minerales con dureza inferior.

Los analisis morfologicos de las muestras indicaron caracteristicas sub-
angulares dominantes en los granos.

En la misma zona de influencia del Batolito antioquefio se realizaron
otros aforos para el analisis de muestras. En el afio 2013, aguas abajo de la
captacion de El Molino en el rio Calderas, se realizaron tres campafas de
aforos. Los datos indicaron similitud en los didmetros caracteristicos de las
curvas granulométricas de los sedimentos en suspension de los rios San
Matias y Calderas. El informe de distribucion morfologica y granulometria
indicd que las muestras tomadas en las diferentes campafias presentan

porcentajes significativos de sedimentos entre 0,01 a 0,09 mm de diametro
que se clasifican como granos medios y finos de acuerdo con ISO-4365
[34].

Los tamaiios de particulas encontrados en los aforos de Calderas y San
Matias son considerablemente menores a la capacidad de retencion de los
desarenadores, es decir, estos sedimentos son transportados por el flujo y
logran llegar hasta las turbinas.

Los desarenadores de proyectos tipo de filo de agua generalmente usan
el principio funcional de decantacion para retener particulas. Las particulas
mas pequefas requieren mayor tiempo de permanencia en el tanque
sedimentador para lograr decantarse. Es por esto, que los proyectos
hidroeléctricos tienen limitaciones espaciales y econdmicas para construir
las obras civiles que logren retener las particulas mas pequenas.

Tabla 4. Tamaiio de particulas para los cuales se disefiaron los desarenadores de los proyectos en estudio, fuente HMV Ingenieros LTDA

PROYECTO CAUDAL
(m3/s)
Caruquia 6,35
Guanaquitas 6,55
El Popal 13,8

El Molino 10

SALTO TAMARNO DE
BRUTO (m) PARTICULA
(mm)
177,6 0,3
173,6 0,3
159,5 0,3
246 0,25
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Similarmente a los analisis del rio San Matias, los estudios en el rio
Calderas mostraron una fraccion importante de minerales como cuarzo
14,5% con dureza 7 Mohs, albita 9,2 % con dureza entre 5,5 a 6,5 Mohs,
hornblenda 7% con dureza entre 5,0 a 6,0 Mohs; porcentajes y durezas de

particulas que indican procesos de alta erosion en las turbo-maquinas.

4.2. Materiales

Los materiales usados para la confeccion de los equipos corresponden con
los estandares modernos de fabricacion. Brekke en [36] hace un aparte
sobre los materiales que se usan actualmente. La Tabla 5 relaciona los
materiales usados en la fabricacion de los componentes del equipo y de
interés para este estudio. La Tabla 6 relaciona las propiedades mecéanicas
mas relevantes de los aceros utilizados, entre ellas la resistencia a la fluencia
(Sy), Su resistencia ultima (Sy), ductilidad (Elong), dureza en escala Brinell
(HB).

Tabla 5. Materiales usados en la confeccion de los componentes de turbinas (rodete, dlabes directrices, placas de desgaste) de los proyectos en
estudio. Fuente HMYV Ingenieros LTDA.

MATERIAL
PROYECTO RODETE Z RUNNER ALABES DIRECTRICES ZWG PLACA DE DESGASTE (FACING
BLADE (WICKETGATES) PLATES)
EL MOLINO ASTM A743 CA6NM 13 ASTM A743 CA6NM 16 AWS ER 309 (CRNI 24-13)
SAN MATIAS ASTM A743 CA6NM 13 ASTM A743 CA6NM 16 AWS ER 309 (CRNI 24-13)
EL POPAL GX 4 CRNI13-4 +QT1 15 GX 4 CRNI13-4 +QT1 20 X2CRNIMON22-5-3
GUANAQUITAS GX 4 CRNI13-4 +QT1 15 GX 4 CRNI13-4 +QT1 20 X2CRNIMON22-5-3
CARUQUIA GX 4 CRNI13-4 +QT1 15 GX 4 CRNI13-4 +QT1 20 X2CRNIMON22-5-3

Tabla 6. Propiedades mecéanicas de los aceros referenciados en la Tabla 5§

PROPIEDADES MECANICAS

MATERIAL Sy
[M.PA]

ASTM A743 CA6NM 550

GX 4 CRNI13-4 +QT1 687

X2CRNIMON22-5-3 550

AWS ER 309 (CRNI 24-13) 450

Su ELONG  DUREZA

[M.PA] [%] [HB]
755 15 285
760 213 285-290
760 15 240-300
595 42 205

4.3. Factores de operacion

La planta El Molino arrancéd pruebas de puesta en servicio y operacion
comercial en mayo de 2017, periodo caracteristico por ser temporada de
invierno en la zona, con eventos de crecientes repetidas en la cuenca. La
carga sedimentaria transportada por el rio San Matias se eleva con las
crecientes y logra llegar al tanque sedimentador. El programa establecido
para las descargas de fondo no previo la cantida de sedimentos trasportados
al desarenador, ocasionando una sobrecarga de sedimentos decantados a lo
largo de sus cdmaras. Durante las inspecciones del desarenador se
evidenci6é una alta carga de particulas decantadas que no lograba ser
descargada por la estructura civil. La Ilustracion 13 a) y b) muestra regitros
de la inspeccion luego de la primera descarga de fondo de las camaras del
desarenador. Posteriormente, en junio de 2017 durante una parada
programada, se dren¢ el tanque de carga de San Matias que recibe las aguas

turbinadas de El Molino. Una vez vacio el tanque se encontré una gran
cantidad de sedimentos alojados en zonas de baja velocidad del flujo. La
Ilustracion 13 c) corresponde al registro fotografico en el tanque de carga
de San Matias durante esta inspeccion.

Las evidencias permitieron concluir que las camaras del desarenador se
colmataron de sedimentos debido a: la carga sedimentaria que aportaba el
rio, y la baja frecuencia de mantenimiento del desarenador. Los altos
niveles de sedimentos decantados en las camaras del desarenador reducen
su area de flujo aumentando la velocidad del mismo y disminuyendo la
capacidad de decantacion del desarenador. Los niveles altos de sedimentos
decantados y la mayor velocidad del flujo generan arrastre y resuspension
del material decantado. Finalmente, toda la carga de sedimentos
suspendida en el caudal captado, mas la resuspension de sedimento, se
transporta a la conduccion y llega a las turbinas de las plantas E1 Molino y
San Matias.
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Ilustracion 13 . Sedimentos decantados, a) y b) sedientos en canales del desarenador de El Molino, c¢) sedimentos decantados en el tanque de carga

de San Matias. Tomado de archivos del autor.

En marzo de 2018 se realiz6 la calibracion del distribuidor del regulador
de velocidad de la unidad generadora UGl de la planta El Molino. Esa
calibracion consiste en ajustar la orientacion de los alabes directrices de
manera que, en posicion “cerrado” del distribuidor, la cola y la cabeza de
dos alabes directrices sucesivos queden en contacto.

El operador hizo el requerimiento de calibracion como consecuencia de
la pérdida de estanqueidad hidraulica del distribuidor cerrado en la cdmara
espiral. Esta estanqueidad garantiza la exigencia de equilibrio de presiones
aguas arriba y aguas abajo de la valvula de guarda para iniciar la secuencia
de arranque y operacion de la turbina. La pérdida de estanqueidad en el
distribuidor cerrado se debe a las fugas hidraulicas que son causadas por las
siguientes razones:

El movimiento relativo de uno o varios alabes respecto de su set point
de cierre.

El rompimiento de alabes, bielas o fusibles del mecanismo de
distribucion.

La pérdida de material de los componentes del equipo debido al
desgaste hidro-abrasivo por sedimentos suspendidos en el agua. La
hidro-abrasion genera una ampliacion de los espacios tolerados de los
pasajes hidraulicos entre los alabes directrices y las placas de desgaste.
El desgaste erosivo también reduce el tamafio de los alabes directrices
evitando el contacto de cierre y la estanqueidad del set point de la
maquina. La Ilustracién 14 sugiere el detrimento de la estanquidad en
el distribuidor a partir de la pérdida de material en los perfiles
originales, debido al desgaste hidro-abrasivo.

Tlustracion 14 . Esquema de dos dlabes directrices sucesivos en posicion del distribuidor cerrado y abierto, el detalle indica la simulacion del

desgaste hidro-abrasivo sobre las superficies hidraulicas de los dlabes y que generarian la pérdida de estanqueidad en el distribuidor.
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El detalle del contacto entre cabeza y cola de dos alabes directrices en
la Tlustracion 14 sugiere una pérdida de material de la superficie
hidrodinamica de los elementos a causa de la hidro-abrasion. Suponiendo
una pérdida uniforme de espesor 0,5 mm de la superficie hidrodinamica, se
crea una holgura de 1,14 mm entre la cabeza y cola de dos alabes directrices
sucesivos. Este aumento en el pasaje hidraulico genera la pérdida de
estanqueidad para lograr el equilibrio de presion requerido en la secuencia
de arranque.

Las holguras reportadas en la inspeccion y calibracion del distribuidor
en marzo de 2018 presentaron valores promedio de 1,Imm y maximos de
3,86 mm. Los detalles se presentan en el siguiente numeral.

En el numeral 3.4 se introdujo el concepto de la generacion de mayores
vortices, turbulencias, flujos secundarios, aceleracion del flujo en los alabes
directrices y pasajes con las placas de desgaste cuando se genera a cargas
parciales. En cargas parciales y en presencia de sedimentos, el flujo se torna
altamente erosivo. Primero se forman cavidades por la hidro-abrasion que
modifican las formas hidraulicas, incluso las que son libres de cavitacion.
Como consecuencia se induce la sinergia entre la erosién de arena y la
erosion por cavitacion, acelerando el proceso de dafio en los elementos.

En [36] y [31] se reporta el estudio del efecto acoplado de la erosion
hidro-abrasiva y la cavitacion sobre un espécimen de acero inoxidable. El
experimento se realizo durante 4,5 horas con velocidad de flujo de 39 m/s
y tamafio de particulas de arena entre 90-212 micrones. El registro
fotografico en funcion del tiempo se muestra en la Ilustracion 15.

Ilustracion 15. Erosién progresiva causada por el efecto combinado
de erosion por arena y la cavitacién. Secuencia de fotos en 30 min, 45
min, 60 min, 180 min y 270 min, tomado de [36] y [31].

La imagen muestra el patron progresivo de erosion mixta en los tiempos
30 min, 45 min, 60 min, 90 min, 180 min y 270 min. La erosion inicia
profundizando el patrén de herradura o horse-shoe que posteriormente
induce la cavitacion. A medida que transcurre el ensayo, la ranura de
erosion en la placa se profundiza y se propaga aumentando el area
erosionada mientras que el pin sufre desgaste hidro-abrasivo. El patron de
erosion es idéntico al que presentan los alabes directrices y placas de
desgaste de las turbinas Francis en estudio.

La prueba ilustra como en pocos minutos la erosion desgasta el metal.
El experimento refleja el paso del flujo a través de los alabes directrices y
placas de desgaste en condiciones normales de operacion y presencia de
sedimentos. Para condiciones de operacién a carga parcial, como se
menciona en el numeral 3.4, se presentan todas las circunstancias que
conducen a una mayor hidro-abrasion.

Los registros de operacion de la planta E1 Molino indican que en el mes
de abril de 2017 se gener6 a carga parcial durante periodos prolongados.
Algunos eventos relevantes: durante el dia 14 se gener6 una hora continua

aun maximo de 5,12 MW y un minimo de 4,54 MW, entre los dias 17 y 18
se generd durante 8 horas continuas a un promedio de 6,35 MW con un
minimo de 5,02 MW; el dia 18 se gener6 durante 13,5 horas continuas a un
promedio de 5,75 MW con un minimo de 4 MW.

4.4. Inspecciones de garantia

Las inspecciones de garantia permiten tomar datos, medidas y registros
de las maquinas a un nivel muy detallado. Las inspecciones programadas
se realizan en el cumplimiento horario operacional de 2000h, 4000h y
8000h. Posteriormente se hacen inspecciones de mantenimiento a las
16000h y 24000h.

La secuencia de imagenes identificada en la Ilustraciéon 16 detalla la
evolucion del desgaste erosivo en la zona de interrelacion de la placa de
desgaste del lado de descarga con los alabes directrices. Se destacan las
posiciones 1/20 y 9/20 del regulador de velocidad de la planta Caruquia.
Los registros de izquierda a derecha son tomados en las inspecciones
siguientes: 8000 horas de operacion (9/2011), 16000 horas de operacion
(5/2012), 24000 horas de operacion (5/2013) e inspeccién programada
posteriormente (1/2014). El primer registro en Caruquia corresponde a las
8000 horas de operacion.

En la Ilustracién 17 se muestra la secuencia de registros fotograficos
y la evolucion del desgaste erosivo en la zona de interrelacion de la placa
de desgaste del lado de generador en posiciones 1/16 y 2/16 del regulador
de velocidad de la unidad UG 1 de la planta El Molino. Los registros de
izquierda a derecha son tomados en las inspecciones siguientes: los dos
primeros, el de la izquierda y el del centro, fueron obtenidos en la
calibracion de alabes del regulador de velocidad (3/2018); el registro del
lado derecho fue obtenido en la inspeccion de 8000 horas (7/2018).

Las maquinas de Caruquia y El Molino presentan un desgaste erosivo
clasico en la zona de interface entre alabes directrices y placas de desgaste,
lo que es correspondiente con los argumentos indicados en el numeral 3.4.
Las dimensiones de muiiones y alabes directrices son similares para ambos
proyectos.

En Caruquia se levantan registros de desgaste erosivo desde las 8000
horas de operacion mientras que El Molino tiene su primer registro cerca
de las 2000 horas de operacion.

Tanto en Caruquia como en El Molino se presentan: erosion por
turbulencia, erosion por flujo secundario, erosién por fugas, erosion por
aceleracion del flujo.

En El Molino, a las 2000 horas, se identifica erosiéon mixta hidro-
abrasiva/cavitacion en placas de desgaste y 4labes directrices. La evolucién
de este desgaste entre las 2000 horas y 8000 horas no parece ser
proporcional ni significativa con respecto al primer periodo.

En Caruquia, a las 8000 horas, se encuentra adicionalmente erosion por
impactos de solidos grandes tanto en placas de desgaste como en alabes
directrices.

La evolucion de la erosion hidro-abrasiva en area proyectada,
identificada a las 8000 horas, es mas pronunciada en Caruquia que en la
respectiva inspeccion de El Molino. La profundidad en los perimetros de
los mufiones también fue mayor para Caruquia que para El Molino. Ambos
proyectos presentan erosion de tipo horse-shoe o patron de herradura. En
El Molino se pronuncia la huella de desgaste en posicion del dlabe directriz
a carga parcial. También se identifican marcas hondas debidas a la erosion
por fugas en la placa de desgaste del lado de descarga (inspeccion 2000
horas), Ilustracion 18.
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Tlustracion 18. Desgaste erosivo en placa de desgaste del lado de descarga, El Molino. Registros fotograficos del autor.
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La Ilustracion 19 sefiala graficamente los puntos de calibracion del
alabe directriz y los datos tabulados con su respectivo analisis. Los
resultados obtenidos corresponden a las inspecciones de 2000 h y 8000 h
de operacion. En los puntos de calibracion A, B, F, G se miden las holguras
entre el alabe directriz y las placas de desgaste del lado de generador y del
lado de descarga. En los puntos de calibracion E, D y C se miden las
holguras entre cabeza y cola de alabes directrices sucesivos y en posicion
de cierre del distribuidor. En la tabulacién los encabezados A+G y B+F
corresponden a la holgura total entre cabeza y cola de los alabes directrices;
las columnas de la tabla contienen la siguiente informacion:

e Disefno: medida de disefio que presenta una holgura de 0,2 mm por lado,
en total 0,4 mm.

e 2000 h y 8000 h: medidas de holgura obtenidas en las inspecciones
respectivas y que fueron reportadas por Voith y las inspecciones de
HMV.

e A d2yA d8: holguras absolutas debidas al desgaste erosivo (no incluyen

e A d2-8: holgura relativa debida a la erosion durante el periodo 2000 y
8000 horas de operacion.

Es importante anotar las recomendaciones de holgura indicadas en la
literatura técnica. Por ejemplo Brekke [36], indica que para minimizar el
flujo de fuga y flujo secundario entre alabes directrices y placas de desgaste,
se debe dejar una tolerancia baja, cerca de 0,5mm y no menor a 0,Imm, ya
que las tolerancias menores generan abrasion y engarrotamiento entre las
partes fijas y moviles. Para esto la placa de desgaste se mejora con
recubrimientos o elementos reemplazables, pero con dureza inferior al
alabe directriz para evitar el engarrotamiento de las superficies. Brekke [36]
pone un ejemplo de combinacion habitual donde la dureza de placas de
desgaste es el 75% de la dureza de alabes directrices. En el caso de El
Molino la diferencia en dureza de las placas de desgaste respecto de los
alabes directrices es de 72% mientras que en Popal, Caruquia y Guanaquitas
la diferencia no es sustancial.

la holgura del disefio).
Posicion A+G [mm] B+F [mm]
Alabe | disefio | 2000h Ad2 8000 h Ad8 A2-8 | disefio | 2000h Ad2 8000 h Ad8 A2-8
1 0,40 0,83 0,43 1,07 0,67 0,24 0,40 0,88 0,48 1,33 0,93 0,45
2 0,40 0,96 0,56 1,15 0,75 0,19 0,40 1,09 0,69 1,35 0,95 0,26
3 0,40 0,98 0,58 1,25 0,85 0,27 0,40 0,98 0,58 1,43 1,03 0,45
4 0,40 0,86 0,46 1,20 0,80 0,34 0,40 0,83 0,43 1,25 0,85 0,42
5 0,40 0,73 0,33 1,12 0,72 0,39 0,40 0,83 0,43 1,45 1,05 0,62
6 0,40 0,85 0,45 1,10 0,70 0,25 0,40 0,80 0,40 1,38 0,98 0,58
7 0,40 0,81 0,41 1,05 0,65 0,24 0,40 0,81 0,41 1,45 1,05 0,64
8 0,40 0,78 0,38 1,05 0,65 0,27 0,40 0,81 0,41 1,35 0,95 0,54
9 0,40 0,75 0,35 1,13 0,73 0,38 0,40 0,78 0,38 1,45 1,05 0,67
10 0,40 0,86 0,46 1,15 0,75 0,29 0,40 0,88 0,48 1,35 0,95 0,47
11 0,40 0,83 0,43 1,05 0,65 0,22 0,40 0,88 0,48 1,45 1,05 0,57
12 0,40 0,83 0,43 1,08 0,68 0,25 0,40 0,83 0,43 1,43 1,03 0,60
13 0,40 0,63 0,23 1,02 0,62 0,39 0,40 0,86 0,46 1,48 1,08 0,62
14 0,40 0,33 -0,07 1,08 0,68 0,75 0,40 0,91 0,51 1,43 1,03 0,52
15 0,40 0,86 0,46 1,08 0,68 0,22 0,40 0,86 0,46 1,40 1,00 0,54
16 0,40 0,83 0,43 1,08 0,68 0,25 0,40 0,91 0,51 1,30 0,90 0,39

Flujo

Ilustracion 19. Holguras y desgastes hidro-abrasivos de dlabes directrices, puntos de calibracion obtenidos en periodos 2000 h y 8000 h de
operacion, planta E1 Molino.
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La Ilustracién 20 corresponde al analisis de datos tabulados en la
Hustracion 19. Los datos evaluados son los promedios de desgastes
erosivos absolutos y relativos. La curva azul corresponde a la tendencia en
el tiempo del desgaste erosivo. Se interpreta de ella que la erosion relativa
en el periodo comprendido entre el arranque de maquina y las 2000 horas
de operacion es mayor al desgaste entre las 2000 horas y 8000 horas de
operacion. Esta tendencia marca un evidente cambio en la cantidad de
sedimentos turbinados y que corresponde con las decisiones tomadas en las
consignas de operacion.

La curva roja corresponde a la tendencia del desgaste acumulado en el
tiempo. El cambio de pendiente cerca de las 2000 horas de operacion revela
que hubo una disminucion en la rapidez de pérdida de material por erosion
respecto al periodo inicial, lo que seria otra forma de interpretar y
corroborar lo descrito en el parrafo anterior.

Los registros de la inspeccién 8000 horas de operacion en El Popal se
tomaron en diciembre de 2014. De los cinco proyectos, la maquina de El
Popal presentd el menor desgaste por hidro-abrasion a las 8000h,
Ilustracion 21.

Los datos de registros de las inspecciones de Guanaquitas son
coincidentes con los de Caruquia. Esto se debe a que las consignas de

operacion son similares y las condiciones hidrologicas y sedimentarias son
de la misma cuenca, rio Guadalupe. De manera similar ocurre con los datos
de registro de San Matias. El desgaste erosivo en relacion al tiempo de
operacion es similar al que presenta E1 Molino, no obstante, menor, ya que
al momento de entrar la planta en operacion se habian corregido consignas

y criterios de operacion particularmente en la operacion a cargas parciales
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Tlustraciéon 20. Desgaste erosivo en dlabes directrices y placas de

desgaste, planta E1 Molino.

Tlustracion 21 . Registros de placa de desgaste, y dlabes directrices de El Popal, 8000 h de operacion; a) conjunto placa de desgaste lado del
generador y turbina, b) calibraciéon de holgura de alabes directrices y placa de desgaste. Fuente [43]
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5. Discusion y conclusiones

Colombia estd en una region de grandes recursos hidrolégicos y
geograficos disponibles para el aprovechamiento de la generacion
hidroeléctrica. De acuerdo a las proyecciones de crecimiento de la matriz
energética de Colombia en los proximos 4 afos se aumentara la generacion
producida por plantas menores y pequefos aprovechamientos
hidroeléctricos de 1,4 GW a 3 GW, lo que enmarca un reto importante en
la atencion a las condiciones de operacion de las plantas en presencia de
sedimentos. El espectro del reto abarca desde la concepcion misma de los
proyectos, seguido de la ingenieria y especificacion de los equipos, asi
como de las obras civiles, continuado con la operacion y mantenimiento de
las plantas. Este estudio presentd caracteristicas de cinco proyectos
similares que han sufrido en mayor y menor medida el desgaste hidro-
abrasivo debido a los sedimentos transportados. Como consecuencia se
establecieron paralelos de comparacion que ayudan a entender el fendmeno
de erosion y los parametros que lo afectan.

Los registros tomados durante las inspecciones de las plantas revelan
que hay una incidencia alta en el desgaste hidro-abrasivo de las
turbomaquinas debida a la forma de operacion de las plantas. La operacion
a carga parcial, por debajo de los limites que sugiere el
disefiador/fabricante, deben evitarse. Las cargas parciales generan
discontinuidad del flujo, reduccion de eficiencia y erosion por cavitacion,
que en presencia de sedimentos crean una erosién mayor que la suma de las
erosiones producidas independientemente por los dos fenomenos.

Las operaciones durante crecientes deben evitarse. No sera dificil
comprobar que el costo por el desgaste de la maquina debido a la erosion
en un periodo corto de crecientes es mayor que los ingresos no logrados por
generar en ese mismo tiempo. Por otro lado, el desgaste erosivo conlleva a
una pérdida de eficiencia del equipo que evaluado en afios representa una
reduccion importante de la rentabilidad del proyecto.

La operacion prolongada en presencia de sedimentos ocasiona una
reduccion acelerada de la vida de la maquina, pérdida de eficiencia y en
casos extremos disminucion de la estabilidad estructural del equipo. En el
caso de El Molino, el desgaste erosivo maximo se alcanzé durante el
periodo de puesta en servicio. Durante ese periodo la erosion provocd una
perdida cercana a 1 mm de espesor en los alabes directrices (500% de la
holgura de disefio).

La concepcion de los proyectos y su evaluacion financiera debe prestar
atencion especial a las condiciones geomorfologicas e hidrograficas que
incidan en la carga sedimentaria y sus caracteristicas de erosion. Existen

registros de proyectos concebidos con un minimo o ningin estudio
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