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Capitulo 1. Resumen 1

1 Resumen

El objetivo de este trabajo fue disefiar y evaluar una metodologia experimental y nu-
mérica para estudiar la erosién por particulas sélidas transportadas por agua sobre resina
epoxi, analizando la influencia del 4ngulo de incidencia bajo las condiciones hidrulicas

ensayadas.

Los objetivos especificos se concentraron en construir un sistema piloto para ensa-
yos de erosion por lodos; caracterizar la arena y la resina; realizar ensayos sobre cupones
de resina epoxi a 20°, 45°, 60° y 75°; cuantificar el desgaste mediante pérdida de masa,
microscopia Optica y perfilometria de contacto; implementar un modelo de dindmica de
fluidos computacional (CFD) con seguimiento de particulas; y comparar la distribucién

del dafio obtenida experimental y numéricamente.

Se implementé un modelo computacional en un software de cédlculo de elementos
finitos, en el cual se resolvié el campo de velocidades del fluido mediante un modelo de
turbulencia kK — @ y las trayectorias de las particulas mediante un enfoque lagrangiano.
A partir de las condiciones de impacto obtenidas, se calculd el desgaste con un modelo

de erosién que separa las contribuciones por deformacion y por corte.

La microscopia 6ptica y la perfilometria mostraron un aumento sistematico del dafio
superficial con el dngulo de incidencia. Segin el modelo, el corte fue el mecanismo
predominante en todos los dngulos analizados, aunque la participacion de la deformacion
localizada aumenté desde un 6 % a 20° hasta un 43 % a 75°. Esta evolucién resultd
consistente con la transicién observada en las micrografias, desde marcas alargadas y
direccionales hacia improntas de contorno redondeado. En cambio, la pérdida de masa
determinada por gravimetria no permitié aislar el efecto del dngulo, debido al desgaste
de los cantos de los cupones. En consecuencia, se obtuvo una concordancia cualitativa
entre los resultados experimentales y numéricos, mientras que la validacién predictiva
del modelo, la evaluacion de distintas velocidades de flujo, el ajuste de sus pardmetros
con condiciones independientes y la comparacion entre modelos de erosion se plantean

como etapas futuras.

Palabras clave: erosion por particulas sélidas, resina epoxi, angulo de impacto, dindmi-

ca de fluidos computacional, seguimiento lagrangiano de particulas.
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2 Introduccion

En la industria del petréleo y del gas, las tuberias cumplen un rol primordial. A
grandes rasgos, el proceso productivo del petrdleo se puede dividir en tres fases: la ex-
traccion desde los yacimientos mediante pozos (Upstream), su procesamiento en los
complejos industriales de las refinerias petroquimicas (Downstream) y el nexo entre am-
bos procesos, que es la fase de transporte (Midstream). En todas estas etapas, las ca-
fierias transportan el crudo junto con otros compuestos, que pueden formar soluciones
corrosivas en algunos casos o suspensiones de particulas erosivas en regimenes de flujo

multifasico en otros [1].

Para la manufactura de las tuberias usadas en el transporte de petréleo, cominmente
se utilizan aceros cuyas propiedades mecénicas son elevadas, pero su resistencia a la
corrosion es baja. Una de las familias de materiales mas comunes es la de los aceros al
carbono, normados por API. Por este motivo, los cafios se recubren interiormente con
polimeros con propiedades de barrera ante los compuestos corrosivos, lo cual extiende

la vida util del conjunto entre 25 a 30 afios [2].

La utilizacion de polimeros como recubrimiento se debe a su capacidad de actuar
como barrera fisica frente al transporte de agua, oxigeno e iones disueltos hacia el sus-
trato, compuestos que actdan como agentes corrosivos del metal [3]. Dado que todo
polimero presenta cierta permeabilidad, estos reactivos alcanzardn la superficie metali-
ca pero con una limitacién cinética tal que se reduce el flujo hasta valores que hacen
despreciable la velocidad de corrosion. A ello se suma la elevada resistividad eléctrica
del polimero, que restringe la conduccion i6nica a través de la pelicula y dificulta el cie-
rre del circuito entre las regiones anddicas y catddicas que puedan establecerse sobre el

sustrato.

A pesar de la resistencia quimica de los recubrimientos poliméricos, su vida util
se ve drasticamente reducida en presencia de suspensiones con particulas, generalmente
arena en el ambito del Upstream No Convencional, ya que se usa en el fracking para
mantener abiertas las grietas en la roca y permitir el flujo de petréleo hacia la superficie.
Esto se debe a que los polimeros no poseen una elevada resistencia al impacto frente al
choque constante de particulas, lo que genera un marcado desgaste, principalmente en
flujos de alta velocidad y localizado mayormente en zonas donde ocurren cambios de

direccién o cambios de didmetro [4].
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Si bien la erosién por particulas ha sido ampliamente estudiada en materiales me-
talicos utilizados en sistemas de transporte de fluidos, el comportamiento de materiales
poliméricos y compuestos de matriz polimérica contintia siendo un drea de investiga-
cion activa. En particular, existe menor disponibilidad de informacién experimental y
de modelos predictivos para materiales termorrigidos empleados como matrices o recu-
brimientos en aplicaciones de petrdleo y gas, especialmente bajo condiciones de flujo

liquido-sélido representativas del transporte de lodos abrasivos [4].

Entre estos materiales, las resinas epoxi ocupan un lugar destacado debido a su ele-
vada resistencia quimica, buena adhesion a sustratos y amplia utilizacién en recubrimien-
tos protectores y materiales compuestos. Sin embargo, su estructura altamente entrecru-
zada, responsable de muchas de sus ventajas frente a ambientes corrosivos, también
condiciona su respuesta mecdnica frente a impactos repetidos de particulas sélidas, pu-
diendo favorecer mecanismos de microfisuracién y remocion localizada de material [5,
6]. Por este motivo, es sumamente importante conocer las condiciones de operacién de

los componentes y como estas afectan su integridad.

La simulacién numérica mediante Fluidodindmica Computacional (CFD) permite
resolver problemas complejos de transporte de fluidos mediante la resolucién de ecua-
ciones de conservacién en dominios discretizados [7]. Particularmente para estudiar la
erosion, esta herramienta permite analizar la distribucién de velocidades del fluido, las
trayectorias de las particulas y las zonas de mayor concentracion de impactos, lo cual

proporciona informacién detallada sobre los mecanismos responsables del desgaste.

Ademads, la simulacion permite estudiar condiciones que podrian resultar dificiles
o costosas de reproducir experimentalmente, tales como variaciones extremas de veloci-
dad, cambios en la granulometria o modificaciones geométricas del sistema. Esto facilita
la optimizacion de disefios antes de su implementacion industrial, reduciendo iteraciones

fisicas y minimizando riesgos asociados a fallas prematuras.

En este contexto, resulta necesario desarrollar metodologias que integren obser-
vaciones experimentales y modelado numérico para comprender los mecanismos de
erosion presentes en materiales poliméricos utilizados en aplicaciones industriales. La
combinacidn de ensayos controlados con simulaciones CFD permite relacionar variables
operativas, tales como la velocidad del flujo y el dngulo de incidencia de las particulas,

con la distribucién espacial del dafio y la pérdida de material observada.
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Con este propdsito, en el presente trabajo se desarrollé un sistema piloto para ensa-
yos de erosion por lodos capaz de reproducir condiciones controladas de flujo liquido-
solido y se implement6é un modelo computacional basado en Fluidodindmica Compu-
tacional y seguimiento lagrangiano de particulas. El estudio se centr6 en una resina epoxi
representativa de las matrices utilizadas en materiales compuestos reforzados con fibra
de vidrio empleados en sistemas de conduccion de fluidos. El objetivo final fue el de-
sarrollo de herramientas predictivas que permitieran comprender y estimar el desgaste

erosivo de este tipo de materiales bajo diferentes condiciones de operacion.
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3 Marco teorico

3.1. Polimeros

Los polimeros son arreglos de largas cadenas de moléculas donde sus d&tomos estan
enlazados covalentemente. Se caracterizan por tener una unidad repetitiva (mondmero)
que, por condensacién o adicidn, conforma la cadena polimérica con una gran cantidad
de unidades. Las fuerzas intermoleculares que mantienen unidas las cadenas son de tipo
Van der Waals, normalmente fuerzas de London para las no polares y dipolo-dipolo para
las polares. Ocasionalmente, pueden existir interacciones de tipo puente de Hidrégeno,
dependiendo de si la o las unidades repetitivas tienen dtomos que generen este tipo de

interacciones [8].

Existen dos familias de polimeros segtin el orden de las macromoléculas: los amor-
fos y los semicristalinos (Fig. 3.1). Los polimeros amorfos son aquellos que no generan
estructuras regulares, sino que las cadenas se disponen sin un orden especifico en el
espacio, permitiendo su movimiento si se encuentran por encima de su temperatura de
transicion vitrea, o permanecen inmdviles si estdn por debajo de su 7. Por el contrario,
los semicristalinos son aquellos en los que un porcentaje de cadenas se ordena, mien-
tras que el resto debe permanecer amorfo para permitir la cristalizacion. La capacidad
que tienen las cadenas de agruparse en estructuras regulares se conoce como el grado de
cristalinidad [8].

Semicristalino

Amorfo Cristalino
Amorfo

e

Figura 3.1. Estructuras amorfas y semicristalinas.
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El porcentaje de cristalinidad afecta en gran medida las propiedades mecdnicas
de los polimeros. A mayor grado de cristalinidad, mayor es la temperatura a la cual se
vuelve mds ductil y, ademads, mayores son las propiedades mecédnicas. En cambio, cuando
las cadenas no pueden agruparse de manera regular, ya sea por impedimento estérico o

electrostdtico, su grado de cristalinidad disminuye [8].

Los polimeros pueden clasificarse, segin su respuesta frente a la temperatura, en
termoplésticos y termorrigidos. Los primeros estan constituidos por cadenas lineales o
levemente ramificadas, unidas predominantemente por interacciones intermoleculares
secundarias. Por ello, al aumentar la temperatura, las cadenas adquieren movilidad sufi-
ciente para que el material se ablande y fluya, permitiendo su reprocesamiento mediante

ciclos sucesivos de calentamiento y enfriamiento [5, 8].

Por el contrario, los polimeros termorrigidos se forman durante el proceso de curado
mediante el desarrollo de una red tridimensional de enlaces covalentes entre cadenas o

sitios reactivos multifuncionales (Fig. 3.2).

Lineal Ramificada Enmarafiada

Parcialmente cristalina Levemente entrecruzada Red densa

Figura 3.2. Microestructuras poliméricas.

Esta estructura restringe severamente la movilidad molecular, dificulta el empa-
quetamiento regular de las cadenas y reduce su capacidad de cristalizacion. A medida
que aumenta la densidad de entrecruzamiento, se incrementan generalmente la rigidez,
la estabilidad dimensional y la temperatura de transicidn vitrea del material. Una vez
formada la red, el polimero no puede fundirse ni reprocesarse, ya que el calentamien-
to conduce a su degradacion quimica antes que al flujo viscoso. Estas caracteristicas
favorecen su empleo en aplicaciones estructurales y como recubrimientos protectores,
debido a su elevada resistencia quimica y resistencia al creep; sin embargo, suelen pre-
sentar menor capacidad de deformacion pldstica y menor tenacidad que los polimeros

termopldsticos [35, 6, 9].
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La densidad de entrecruzamiento constituye una de las variables estructurales mas
importantes en los polimeros termorrigidos. Un aumento en el nimero de enlaces cova-
lentes entre cadenas restringe la movilidad molecular y favorece una respuesta mas rigida
frente a solicitaciones mecédnicas. Como consecuencia, estos materiales suelen presen-
tar una elevada resistencia a la deformacion, aunque también una menor capacidad para

absorber energia mediante deformacion plastica antes de fracturarse [5].

La respuesta de un polimero frente al impacto de particulas sélidas depende direc-
tamente de su estructura molecular. Propiedades tales como la rigidez, la tenacidad, la
resiliencia y la temperatura de transicion vitrea determinan la manera en que la energia
asociada al impacto es absorbida, disipada o concentrada localmente dentro del mate-
rial. Por este motivo, polimeros con estructuras diferentes pueden exhibir mecanismos

de desgaste considerablemente distintos bajo una misma condicién erosiva [4].

Particularmente en materiales altamente entrecruzados, como las resinas epoxi uti-
lizadas en numerosas aplicaciones industriales, la limitada movilidad de las cadenas fa-
vorece una respuesta predominantemente fragil frente a impactos repetitivos. En estas
condiciones, parte de la energia transferida por las particulas puede dar lugar a la nuclea-
cién de microfisuras, la propagacion de dafio superficial y el desprendimiento progresivo
de material, mecanismos frecuentemente asociados a procesos de erosion por particulas
sblidas [5, 6].

Por otra parte, numerosos polimeros presentan una buena resistencia quimica frente
a diversos medios, aunque esta depende de la naturaleza de cada polimero y del medio
considerado. Dicha resistencia se asocia, en parte, a que sus 4&tomos se encuentran enla-
zados en forma covalente, por lo que las sustancias deben romper uniones de alta energia

para reaccionar con el material [3].

Las resinas epoxi representan una de las familias de termorrigidos mas utilizadas
para la fabricacion de recubrimientos y materiales compuestos destinados a ambientes
agresivos. Su combinacién de resistencia quimica, adhesion, estabilidad dimensional y
buenas propiedades mecdnicas ha impulsado su empleo en la industria quimica, petro-
quimica y de petréleo y gas. Debido a estas caracteristicas, constituyen materiales de
interés para el estudio de fenémenos de erosién asociados al transporte de fluidos con

particulas sélidas en suspension [5, 6].
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3.1.1. Recubrimientos poliméricos

Los recubrimientos constituyen una estrategia vital en la proteccién superficial de
componentes en la industria, sin modificar sus propiedades mecdnicas de manera signi-
ficativa. En términos generales, un recubrimiento es una pelicula o una fina capa de un
material que se deposita sobre la superficie del componente para otorgarle caracteristicas

especificas que el material base no posee [10].

Las resinas epoxi constituyen una de las familias mds importantes de polimeros
termorrigidos utilizados en recubrimientos y materiales compuestos. Su estructura se
origina a partir de la reaccion entre oligémeros epoxidicos y agentes de curado, gene-
rando una red tridimensional de enlaces covalentes altamente entrecruzada. El grado
de entrecruzamiento alcanzado durante el curado controla propiedades fundamentales,
como la temperatura de transicion vitrea, la rigidez, la resistencia mecénica y la reactivi-
dad quimica del material. Debido a esta estructura reticulada, las resinas epoxi presentan
elevada adhesion a diferentes sustratos, baja contraccion durante el curado, una excelen-
te resistencia frente a ambientes corrosivos y una baja permeabilidad frente a reactivos
corrosivos, razones por las cuales son ampliamente utilizadas como recubrimientos pro-

tectores en la industria quimica, petroquimica, y de petréleo y gas [5, 6, 11].

3.2. Erosion

La erosion es un mecanismo de degradacion superficial en el cual el material es
removido progresivamente debido al impacto repetido de particulas sélidas o de fluidos
que se desplazan a alta velocidad. Se pueden destacar tres tipos de erosién: por particulas,
por impacto del liquido y por cavitacion. El dafio puede presentarse como microcortes,
fracturas o desprendimiento de pequefias porciones de material, producto de la transfe-
rencia de energia desde el fluido o desde las particulas sélidas hacia la superficie, lo que,

con el tiempo, genera una pérdida significativa de masa y deterioro de la superficie.

3.2.1. Erosion por particulas en flujo multifasico

En particular, este tipo de erosion se caracteriza por la remocién de material me-
diante el impacto repetido de particulas en flujos gaseosos o sistemas liquido-sélido
(Fig. 3.3). En el primer caso, las particulas son propulsadas por el flujo de gas, que otor-
ga una elevada energia cinética a las particulas, y éstas trazan una trayectoria de tipo

balistica hasta impactar contra la superficie.
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Por el contrario, en el segundo caso, las particulas estdn suspendidas en liquidos.
Las trayectorias que describen se ven afectadas por fuerzas hidrodindmicas propias del
fluido, que también afectan la velocidad y la frecuencia de los impactos [12]. La presen-
cia del liquido puede amortiguar parcialmente los impactos y modificar la distribucién
espacial de las particulas debido a interacciones entre ellas, generando fendmenos como

sedimentacion, suspension o formacion de regimenes bifasicos dentro de las tuberias [1].

Direccién del flujo

a
©
Particulas © Direccién de la
Q o .
solidas \ a . Vebcu/lad de
incidentes o la particula
0] ° /
© °
0 a o

Material erosionado

Figura 3.3. Esquema de la erosién por impacto de particulas sélidas.

Las caracteristicas principales de los sistemas liquido-sélido son su viscosidad, den-
sidad y la fraccion volumétrica o mdésica de particulas en suspension [4]. Ademads, las
propiedades de las particulas, como la distribucién de tamafios, dureza, peso y forma,
definen en gran medida el poder erosionante del lodo [13]. Estos sistemas se pueden
categorizar en flujos diluidos o densos. En el primer tipo, la concentracion de particulas
es baja y puede modelarse cada una en forma individual. El segundo tipo se caracteriza
por una alta concentracion de sélidos, donde las interacciones entre éstas comienzan a

tener mas relevancia.

A su vez, la severidad del dafio por erosion estd determinada por el tipo de material y
el dngulo de incidencia de las particulas. Los pardmetros que afectan el grado de erosion

en el sustrato se abordaran mas adelante en la Sec. 3.2.3.

3.2.2. Mecanismos de dano

Desde el punto de vista mecénico, los procesos que ocurren en la superficie cuando
las particulas impactan son microcorte, microarado o ploughing, deformacion pléstica,
fatiga superficial y fractura fragil. El dngulo de incidencia del flujo erosivo determina

qué mecanismos predominan.
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Para dngulos altos, el flujo choca de manera normal contra la superficie, lo que
genera que gran parte de la energia se transfiera al material. Esto induce la nucleacion
y propagaciéon de microfisuras superficiales que, eventualmente, por fatiga o fractura,

pueden provocar la remocién del material.

En contrapartida, a 4ngulos medios y bajos de incidencia, predominan los mecanis-
mos de corte, en conjunto con el arrastre de material [4]. El desgaste total por unidad de

tiempo estd dado por la Ec. 3.1.

W =Wp+Wc 3.1

donde W es la tasa de desgaste total, expresada como el volumen de material removido
por unidad de tiempo, en m>/s; Wp es la contribucién a dicha tasa asociada a la defor-
macion pldstica y W, la asociada al corte, ambas con las mismas unidades que W. Wp

puede expresarse como se muestra en la Ec. 3.2.

M(Vsino — K)?
2¢e

Wp = (3.2)
donde M es la masa de particulas que impactan sobre el material en una unidad de tiempo
con velocidad V; Vsin o es el componente de la velocidad normal a la superficie; K es
la velocidad minima de las particulas, normal a la superficie, necesaria para la iniciacién
de la erosion y € es la energia especifica para la deformacion en unidades de energia
por unidad de volumen. El valor de € depende del tipo de material, y K depende de las

propiedades del material y su rugosidad superficial [14].

La deformacion por corte W, que estd dada por la Ec. 3.3, es causada por una
combinacion de las componentes de la velocidad tangencial a la superficie y la normal,

que producen que la particula penetre en el material y remueva parte de éste [14].

We— M(V cosa)?f (33)

2¢
donde V cos & es la componente tangencial de la velocidad de las particulas al momento
de impactar con la superficie. ¢ es la energia especifica para el mecanismo de corte
en unidades de energia por unidad de volumen. f es un factor de ajuste en funcién del
angulo de impacto. Al combinar las Ecs. 3.1, 3.2, 3.3, el dafio W en funcién del dngulo

de impacto queda como se indica en la Ec. 3.4.
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M
W="

5 (3.4)

(Vsina—K)> (Vcosa)?f
£ * ¢

Dado que W representa el volumen de material removido por unidad de tiempo,
para expresar el desgaste como una pérdida de masa por unidad de 4rea y de tiempo, en
kg/(m?s), se utiliza la Ec. 3.5, que se obtiene a partir de la Ec. 3.4.

_ Mp

W =
2A

; _ 2 2
(Vsina — K) +(Vcosoc) f] 35)

€ ¢

donde A es el drea expuesta al impacto de las particulas y p es la densidad del material.

T T T T T
14 —— Material dctil

A - - - Material fragil

-

Tasa de erosion [g/g de sélidos]

- | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de impacto, o [°]

Figura 3.4. Efecto del tipo de material sobre la tasa de erosion en funcién del dngulo de
impacto. Adaptado de [15].

Como se menciond anteriormente, la componente del dafio por deformacion plasti-
ca (Ec. 3.2) tiene una mayor incidencia en los materiales del tipo fragil. En cambio, la
erosion causada por corte (Ec. 3.3) predomina en materiales del tipo ductil. Aun asi, la
combinacion de estos dos fendmenos siempre estd presente en la erosion, independien-
temente del material, lo que da lugar a distintas dependencias del dafio en funcién del

angulo de impacto segun la Fig. 3.4.
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3.2.3. Parametros que afectan la erosion

En la seccién anterior, se abord6 la dependencia de la erosién con el dngulo de
incidencia de las particulas. En esta seccidn, se analizardn otros pardmetros que tienen

impacto sobre el nivel de dafio por erosion.

Una de las variables que mayor incidencia tiene en la erosion es la energia cinética
de las particulas incidentes. Esta energia depende linealmente de la masa y en forma
cuadrdtica de la velocidad de las particulas que impactan. A mayor energia cinética,
se incrementard la transmision al material y por ende, la tasa de erosion [1]. En siste-
mas conformados por lodos, velocidades elevadas (entre 10 y 30m/s) pueden generar
altos niveles de erosion, especialmente en presencia de particulas abrasivas, como la are-
na [14]. De la misma manera, se incrementard la erosiéon cuanto mayor sea la masa de

solido.

Por otro lado, la viscosidad del liquido tiene una gran importancia en el comporta-
miento de las particulas. El aumento de la viscosidad incrementa las fuerzas de arrastre
sobre cada particula, lo que tiende a alinear sus trayectorias con las lineas de corriente
y reduce la probabilidad de impacto directo sobre la superficie [1]. En consecuencia, la
eficiencia de colision y la velocidad efectiva de impacto se ven disminuidas en fluidos

mds viscosos, actuando como un mecanismo amortiguador del proceso erosivo.

A su vez, la densidad del fluido influye en el comportamiento de las particulas
a través de pardmetros adimensionales, como el nimero de Reynolds y el de Stokes.
En liquidos mds densos se modifica el equilibrio entre fuerzas inerciales y viscosas,
afectando la trayectoria de los sélidos y la localizacion de las zonas de impacto [1], lo

que podria generar regiones de alta erosion alejadas del punto de impacto inicial.

En cuanto a las particulas, la fraccion de s6lidos en el sistema es determinante sobre
la tasa de erosion, la cual aumenta con la concentracién debido a un mayor nimero de
impactos por unidad de tiempo. Sin embargo, ese efecto no es lineal, ya que en fracciones
altas de sdlidos las interacciones particula-particula comienzan a ser predominantes, lo

que reduce la velocidad de impacto, un efecto conocido como cushioning effect [1].

La forma de los sélidos cumple un rol importante en el mecanismo de dafo. Par-
ticulas con forma redondeada favorecen la deformacion pldstica, mientras que aquellas

con bordes angulosos favorecen la deformacién por corte [13].

Asimismo, uno de los pardmetros mds criticos es el tamafio de las particulas. Se
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ha demostrado que variaciones en el tamafio pueden modificar no sélo la tasa de ero-
sién, sino también los mecanismos dominantes de desgaste, en conjunto con su morfo-
logia [13]. Las particulas finas tienden a producir microcorte y un desgaste superficial
homogéneo, mientras que s6lidos mds grandes generan surcos mds profundos y mayores

deformaciones plésticas.

La dureza y la densidad de los erodentes no pueden ser analizadas de manera ais-
lada. El tipo de material que se estd erosionando influye en gran medida, ya que en los
fragiles, la dureza aumenta la capacidad de penetracion y favorece mecanismos de corte
y fractura. Por otra parte, si las particulas tienen una forma redondeada, el efecto de la
dureza es despreciable [4]. Ademads, s6lidos mds densos poseen mayor inercia, lo que

aumenta la energia de impacto para una misma velocidad.

Por ultimo, las propiedades del material son determinantes en la respuesta observa-
da frente a la erosion. La dureza superficial tiene una correlacion inversa con la pérdida
de material, particularmente en los metales [13]; materiales con mayor dureza tienden a
presentar menor desgaste, debido a una menor deformacidon plastica y a una mayor resis-
tencia al corte. En particular para los polimeros, no sélo la dureza influye en el desgaste
que se presenta; la estructura y la capacidad de deformacion también son importantes.
A su vez, la respuesta depende de la viscoelasticidad y la resiliencia, e incluso pueden

involucrarse mecanismos de fatiga, corte o desgarro [4].

3.3. Modelado numérico computacional

El modelado numérico constituye una herramienta fundamental para el anélisis de
fenémenos de transporte en sistemas complejos, que permite obtener informacién de-
tallada sobre variables de dificil acceso experimental, tales como campos de velocidad,
presion, trayectorias de particulas y distribucion espacial del dafio erosivo. La Dindmica
de Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD) se basa en la resolu-
cion numérica de las ecuaciones diferenciales que describen la conservacién de masa,

cantidad de movimiento y energia dentro de un dominio discretizado [7].

Desde un punto de vista general, la metodologia CFD requiere la definicion de
la geometria del sistema, la generacién de un mallado computacional, la seleccién de
las respectivas fisicas a las que el flujo estd sometido y la imposicién de condiciones
iniciales y de contorno. Posteriormente, las ecuaciones gobernantes son discretizadas y
resueltas numéricamente para obtener la distribucion espacial y temporal de las variables

de interés [7].
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Los fundamentos fisicos del modelado de fluidos se encuentran en las leyes de con-
servacion. Para un fluido newtoniano, el movimiento queda descrito por la ecuacion de
continuidad y las ecuaciones de Navier—Stokes, las cuales representan la conservacién
de masa y de cantidad de movimiento respectivamente. Estas ecuaciones constituyen
un sistema de ecuaciones diferenciales parciales acopladas cuya resolucién analitica so-
lamente es posible en casos muy simplificados, por lo que resulta necesario recurrir a

métodos numéricos para aplicaciones de ingenieria.

Entre los distintos métodos numéricos disponibles, el Método de Elementos Finitos
(Finite Element Method, FEM) es el empleado para la resolucion de las ecuaciones de
flujo. En este enfoque, el dominio de cédlculo se discretiza en un conjunto de elementos
sobre los cuales las variables se aproximan mediante funciones de forma definidas en
sus nodos, y las ecuaciones de gobierno se reformulan en su forma débil o variacional,
ponderando el residuo mediante funciones de prueba e integrando sobre cada elemento.
Esta formulacion resulta especialmente adecuada para geometrias complejas con mallas
no estructuradas y para el acoplamiento entre distintas fisicas sobre un mismo domi-
nio. El resultado es un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales que se resuelve

iterativamente hasta alcanzar la convergencia [7, 16].

La formulacién general de las ecuaciones de transporte puede expresarse mediante
la suma de términos de acumulacién, conveccion, difusion y generacion, segtin estos fe-
noémenos estén presentes en el dominio. Su solucion requiere la discretizacion espacial y
temporal del dominio. En regimenes dominados por la conveccion, la discretizacion de
Galerkin estandar puede volverse inestable, por lo que resulta necesario recurrir a for-
mulaciones estabilizadas. La precision de la solucién depende fuertemente de la calidad
de la malla empleada, siendo habitual realizar refinamientos locales en regiones donde

existen elevados gradientes de velocidad, presion o turbulencia [16].

3.3.1. Modelo turbulento k — w

La resolucién numérica de flujos turbulentos requiere la incorporacion de modelos
de turbulencia capaces de representar los efectos de las fluctuaciones turbulentas sobre
el campo medio de velocidades. En aplicaciones de ingenieria, los modelos basados en
las ecuaciones de Navier—Stokes promediadas por Reynolds (RANS, Reynolds-Averaged
Navier—Stokes) constituyen una de las alternativas mds utilizadas debido a su adecuado
balance entre precision y costo computacional. Estos modelos introducen ecuaciones
de transporte adicionales para representar la energia cinética turbulenta y las escalas

caracteristicas de la turbulencia [16]. La conservacion de cantidad de movimiento y de
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masa, al considerar un régimen estacionario e incompresible, estd dada por las Ecs. 3.6
y 3.7:

p(u-Vu=V-[-P-I1+K|+F+pg (3.6)

pV.-u=0 (3.7)

donde p es la densidad del fluido; u el campo de velocidades; V - u es la divergencia
del campo de velocidades, cuyo valor nulo expresa la conservaciéon de masa para flujo
incompresible; u - V representa el operador convectivo (Ec. 3.8); P es la presion; [ el
tensor identidad; F' representa fuerzas volumétricas externas; pg corresponde al término

gravitatorio, y el tensor K expresa los esfuerzos viscosos (Ec. 3.9).

5e Ty TS (3.8)

K= (u+pr) [Vu+ (Vu)'] (3.9)

La ecuacion 3.7 corresponde a la conservacion de masa para un fluido incompre-
sible. Esta expresion establece que la divergencia del campo de velocidades es nula, lo
que implica que la masa se conserva localmente dentro del dominio de célculo. En con-
secuencia, el caudal volumétrico que ingresa a un volumen diferencial es igual al que

egresa, sin que exista acumulacién de masa en su interior.

Entre los modelos RANS disponibles, el modelo kK — @ desarrollado por Wilcox
resuelve dos ecuaciones de transporte: una para la energia cinética turbulenta (k) y otra
para la tasa especifica de disipacién (®). Esta formulacién describe con elevada preci-
sién la turbulencia en la regidon proxima a las paredes y representa adecuadamente el
desarrollo de la capa limite bajo gradientes adversos de presion [17, 18]. Este modelo
introduce dos expresiones para el transporte, una para la energia cinética turbulenta k

(Ec. 3.10) y otra para la tasa especifica de disipacién  (Ec. 3.11).

p(u-V)k=V-[(u+puroy) Vk| + P — B p ok (3.10)

p(u-V)w:V-[(u+urcw)Vw]+y%Pk—p[3a)2 3.11)
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donde u es la viscosidad dindmica; ur es la viscosidad turbulenta (Ec. 3.12) y P, repre-
senta la generacion de energia cinética asociada a gradientes de velocidad (Ec. 3.13). Los
coeficientes 7, B, B*, G,j y O son constantes adimensionales del modelo de turbulencia
que no representan propiedades fisicas medibles del fluido, sino pardmetros empiricos
ajustados para que el modelo reproduzca adecuadamente datos experimentales. [17] re-

porta los siguientes valores para las constantes del modelo (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Constantes empiricas del modelo de turbulencia k — .

Constante | Valor
Y 13/25
B 9/125
B* 9/100
o 1/2
Own 1/2
k
—p— 12
HT =P e (3.12)
P = pr [Vu: (Vu+ (Vu)")] (3.13)

3.3.2. Modelado lagrangiano de particulas

En aplicaciones relacionadas con particulas sélidas transportadas por fluidos, el
problema puede abordarse mediante un esquema Euleriano—Lagrangiano, donde la fase
continua, el fluido en movimiento, se resuelve utilizando CFD y se obtienen los campos
de velocidad, presioén y turbulencia del fluido. Posteriormente, a cada particula se le
realiza un seguimiento lagrangiano, calculando su trayectoria a partir de las fuerzas que
actdan sobre ella durante su desplazamiento dentro del dominio. Este procedimiento
permite determinar pardmetros de gran relevancia, tales como vectores de velocidad con
su direccion, sentido y magnitud. A su vez, otros factores relevantes para la erosion
pueden obtenerse a partir del resultado de este modelo, como el dngulo de incidencia, la

localizacion de los impactos y la frecuencia de colision sobre las superficies de interés.

Un aspecto importante del modelado lagrangiano es la interpretacion fisica de las
particulas numéricas. En sistemas reales, la cantidad de particulas presentes puede al-
canzar valores extremadamente elevados, tornando inviable la simulacién individual de

cada una de ellas. Por este motivo, cada particula computacional representa un flujo de
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particulas fisicas con propiedades equivalentes. Desde el punto de vista matematico, ca-
da trayectoria calculada puede asociarse a un determinado flujo de masa de particulas
transportadas por el fluido. De esta forma, la masa total de s6lido inyectada en el sistema
se distribuye entre las particulas computacionales, permitiendo que cada una transporte
una fraccion representativa del caudal mésico total. Esta aproximacion reduce significa-
tivamente el costo computacional sin alterar la representacion estadistica del fendmeno
de transporte y de los impactos sobre las superficies erosionadas. Segin el modelo, la
trayectoria de las particulas se obtiene a partir de la segunda ley de Newton (Ecs. 3.14
y 3.15).

dv
~ —F 3.14
mp dt 4 ( )

dx,
—= = 3.15
dt ( )

donde m,, es la masa de cada particula; v su velocidad; x, su posicién y F; la suma de

fuerzas actuantes (Ec. 3.16).

F=Fp+F,+Fm+F, (3.16)

donde Fp es la fuerza de arrastre (Ec. 3.17); F, es la fuerza gravitatoria (Ec. 3.23); F,,
es la fuerza asociada al fluido que debe desplazar cada particula como masa agregada

(Ec. 3.24) y F), es la fuerza asociada al gradiente de presion (Ec. 3.26).

1
FDZECDpA\u—v\ (u—v) (3.17)

donde u — v es la velocidad relativa entre el fluido y la particula; p es la densidad del
fluido; Cp es el coeficiente de arrastre y A es el drea proyectada de la particula. El pro-
ducto |u —v| (u—v) conserva el cardcter vectorial de la fuerza, cuya direccién coincide

con la de la velocidad relativa.

Las particulas pueden ser consideradas esferas rigidas de didmetro d,,, tomado igual
al didametro equivalente D.,. Bajo esta hipétesis, el drea proyectada estd dada por la
Ec. 3.18.

A= —2L (3.18)
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Esta simplificacién no reproduce la angulosidad real de los granos de arena, que,
como se indicd en la Sec. 3.2.3, condiciona el mecanismo de dafio; su efecto sobre la

trayectoria se considera secundario frente al de la inercia de la particula.

La expresion utilizada para calcular Cp depende del nimero de Reynolds de par-
ticula Re,, definido en la Ec. 3.19 a partir de la velocidad relativa y del didmetro de la

particula.

_ plu—vldy

3.19
m (3.19)

Re,
donde u es la viscosidad dindmica del fluido. Para estimar Cp se empled la correlacién
de Schiller y Naumann (Ec. 3.20), de uso extendido para particulas esféricas y aplicable,
por si sola, hasta Re, ~ 800 [19].

24
Cp = = (1+0.15Rep") (3.20)

p
Con las propiedades tipicas del agua y un didmetro medio de particula de 500 um,
la Ec. 3.19 conduce a Re, ~ 400 por cada m/s de velocidad relativa, de modo que la
correlacion resulta valida mientras el deslizamiento entre fases se mantenga por debajo

de aproximadamente 2m/s.

Cabe senalar que la Ec. 3.17 admite una formulacién equivalente en términos del
tiempo caracteristico de respuesta de la particula 7, (Ecs. 3.21 y 3.22), que es la forma

en que habitualmente se implementa el arrastre en los esquemas lagrangianos.

Fp="2(4—v) 3.21)
Tp
4ppd;
_ Py 22
= 3uCpRe, (522)

donde m,, es la masa de la particula y p, su densidad. Al reemplazar Cp y Re, en la
Ec. 3.22 se recupera exactamente la Ec. 3.17. En el limite de bajos nimeros de Reynolds,
Re, < 1, 1a Ec. 3.20 tiende a Cp = 24/Re,, y el tiempo de respuesta se reduce a 7, =
ppdg/ (18), es decir, la ley de Stokes. La correlacién empleada constituye entonces

una generalizacion de este caso limite, que incorpora los efectos inerciales propios de
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los didmetros de particula y las velocidades relativas presentes en el sistema estudiado.

Pr—P

Fy =mpg (3.23)
Pp
donde p es la densidad del fluido y g la aceleracion gravitatoria. El factor (. ’;;p ) incor-
pora el efecto de flotacion.
1 du—v
donde m es la masa de fluido desplazada por la particula (Ec. 3.25).
1 3
my = gndpp (3.25)
Du
Fy=mr— 3.26

donde Du/ Dt es la derivada material del campo de velocidades del fluido (Ec. 3.27).

g—?:%—I—qu (3.27)

En esta formulacion, la particula no se considera fija al campo de velocidades del
fluido, sino que su aceleracién depende del balance entre las fuerzas actuantes. El tér-
mino de arrastre tiende a reducir la diferencia entre la velocidad de la particula y la
velocidad local del fluido, mientras que la gravedad introduce una aceleracion neta co-
rregida por flotacion. La fuerza de masa virtual representa la inercia adicional asociada a
la aceleracion del fluido desplazado por la particula, y la fuerza de gradiente de presion

incorpora el efecto de la aceleracion local del fluido sobre la fase dispersa.

Una vez obtenidas las trayectorias de las particulas y las condiciones de impacto,
es posible implementar modelos empiricos o semiempiricos de erosién para estimar la
pérdida de material. Al realizar un mallado sobre la superficie en la cual las particulas
impactan, se resuelven las ecuaciones correspondientes al modelo adecuado en cada uno

de los elementos obtenidos durante el mallado.
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4 Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo principal desarrollar e implementar un siste-
ma piloto para ensayos de erosién por lodos que permita evaluar, a escala de laboratorio,
el desgaste de materiales poliméricos, especificamente resina epoxi, en condiciones de
servicio y validar modelos computacionales de erosion por particulas sélidas en un flujo

liquido.

En particular, se busca analizar la influencia del dngulo de impacto de las particulas
sobre la tasa de erosion y sentar las bases para estudiar otras variables operativas rele-
vantes, como la velocidad del fluido, con el fin de avanzar hacia una herramienta que
permita predecir el desgaste del material y contribuir al disefio y optimizacion de siste-
mas de transporte de fluidos con particulas en suspension. Los objetivos especificos de

este trabajo son:

= Disefiar y construir un sistema piloto para ensayos de erosiéon por lodos, cuyo
fin sea reproducir condiciones controladas de un flujo bifasico liquido-sélido, que

permita modificar pardmetros operativos relevantes.

» Caracterizar los materiales involucrados en el proceso de erosidn, tanto el sus-
trato como las particulas abrasivas y sus propiedades, como tamafio, densidad y

morfologia.

» Evaluar experimentalmente la tasa de erosion mediante ensayos sistematicos. Ana-

lizar la influencia del 4ngulo de incidencia de las particulas sobre la superficie.

= Implementar un modelo numérico basado en fluidodindmica computacional (CFD)
que describa el comportamiento del flujo y la trayectoria de particulas suspendidas

en el liquido.

= Ajustar los resultados a modelos de erosion descriptos en literatura y estimar la

tasa de desgaste.

= Comparar los resultados experimentales con los resultados obtenidos mediante la
simulacién, validar los modelos utilizados y ajustar los pardmetros correspondien-

tes.
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5 Metodologia experimental

5.1. Sistema piloto para ensayos de erosion por lodos

5.1.1. Diseno

Se disefié un sistema piloto (Fig. 5.1) compuesto por un tanque cilindrico de 240
L y un tanque cénico de 100 L; una bomba desagotadora con un caudal de 18 000 L/h,
ubicada en el primer tanque, y una bomba de recirculacién de 10000 L/h, ubicada en la
descarga del segundo tanque; tubos de 1 y 2 pulgadas, codos a 90° y 45°, uniones dobles

y vélvulas esféricas y de tipo compuerta.

Vélvula manual 1” Manémetro ) "
Tuberia de 1

—k

ﬂ
P~ —

| — Portamuestras
Tgnque — Muestra plana
principal
240L T

| Vilvula esférica 1” Tolva receptora
~~~~~~ ()
***** >/

Bomba Retorno de agua Bomba
sumergible tuberia de 1” centrifuga

Figura 5.1. Esquema del sistema piloto para ensayos de erosion por lodos.

— Descarga de arena

El tanque principal se llen6 al 80 % de su capacidad con agua y 6 kg de arena de
rio. La bomba sumergida aspiré la suspension de agua y arena y la impulsé a través
de las tuberias hacia la zona de ensayo, donde se ubicé la pieza a erosionar, para luego
descargarla en el tanque tipo tolva. En este tanque, la arena decanté y se acumul6 en el

fondo, mientras que el agua se bombed nuevamente hacia el tanque principal.

El tanque tipo tolva se monté sobre una estructura elevada para facilitar su vaciado
mediante la bomba de recirculacion. Se opto por esta geometria porque permite recuperar

y cuantificar la arena que circula por el sistema en cada ciclo. La arena acumulada se
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retird a través de una abertura en el fondo del tanque, mediante la apertura de una valvula

esférica.

Para un flujo turbulento, habitualmente, se estima que L,/D ~ 4,4 Rel/ 6 que con
Re ~ 250000 da una relacion L/ D = 35 necesaria para que se desarrolle completamen-
te [20]. Por ese motivo, la pieza se coloc en una abertura transversal al tubo a 1000 mm

respecto del ultimo accesorio para el cual el cociente L/ D ~ 39.

Mediante la bomba de recirculacion se extrajo el agua libre de particulas, de modo

que el tanque se vacid y la arena utilizada para el desgaste quedé retenida en su interior.

5.1.2. Portamuestras

El flujo del fluido tiene una gran importancia en el proceso de erosién, por lo que
se disefid y fabricd, por medio de manufactura aditiva, un portamuestras que garantizara

el flujo de manera longitudinal con respecto al tubo.

Figura 5.2. Portamuestras a 20°, 45°, 60° y 75°.

Cada portamuestras consta de dos componentes, uno superior y otro inferior
(Figs. 5.3.a. y 5.3.b.), y se fabric6 uno para cada angulo analizado (20°, 45°, 60° y 75°).

La seccion superior del componente superior tiene un didmetro interno levemente mayor
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Figura 5.3. Componentes superior (a) e inferior (b) del portamuestras a 60°, en corte
por el plano medio.

que el diametro externo del tubo, de modo que pueda ensamblarse con las cafierias del
sistema. Su seccion inferior, en cambio, tiene un didmetro interno igual al del tubo,
lo que asegura la continuidad del flujo y, a su vez, funciona como tope al insertar el
tubo. El espesor de la seccion superior se defini6 de modo de asegurar la resistencia
estructural de la pieza, mientras que el de la seccién inferior permite que el componente

inferior se encastre sobre ella hasta hacer tope con la seccién superior.

El componente inferior consta de una tnica seccidn, cuyo didmetro interno es leve-
mente mayor que el didmetro externo de la seccion inferior del componente superior, de
modo que ambas piezas encastran una dentro de la otra. Su didmetro externo es igual al

de la seccién superior del otro componente.

Ambos componentes cuentan, en su seccion de mayor didmetro, con solapas que

permiten mantenerlos unidos mediante precintos.

Por tultimo, ambas piezas se disefiaron con ranuras que permiten colocar la muestra
con la inclinacién deseada en el componente inferior y fijarla en esa orientacion al des-
plazar este componente hacia arriba. Para lograr un sellado completo, se recubrio la cara
superior del componente inferior con formajuntas, de modo que, al ensamblar y ajustar
ambas piezas, la presion generara un sello similar al de un o-ring y se evitara el flujo
paralelo al cupén. Este producto también se aplicé en el alojamiento de la muestra con

el mismo fin.
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5.2. Medicion de diametro de particulas

Dado que el tamafio de particula influye sobre el dafo por desgaste, tal como se
menciond en la Sec. 3.2.3, este se determind mediante anélisis de imdgenes. Para ello,
se esparcid arena sobre una superficie oscura, de forma tal que las particulas no se su-

perpusieran y pudiera obtenerse correctamente su didmetro equivalente.

Se tomaron fotografias y se cargaron en el software de andlisis de iméagenes ImageJ.
El andlisis consistid, inicialmente, en establecer una escala para convertir las dimensio-
nes medidas en pixeles a unidades de longitud. Luego, se selecciond la region a analizar,
se eligid el rango en la escala de grises que correspondia a las particulas y, por ultimo,

se ejecutd el conteo.

5.3. Erosion del cupon

Se cortaron cuatro cupones de dimensiones 60mm x 10mm, que se colocaron en
cada portamuestras y se numeraron cada uno con el dngulo correspondiente. Para cada
ensayo, se pasO arena y agua por el circuito de tuberias hasta el llenado completo del
tanque tipo tolva. Se vacid el tanque y se removio la arena depositada en la zona inferior,
la cual se pesé. Posteriormente, se volco la arena extraida nuevamente en el tanque inicial
y se repitid el ciclo. Después de una serie de ciclos, se retiraron las probetas, se secaron

en un horno para eliminar la humedad que pudiera alterar la medicién y se pesaron.

5.3.1. Perfilometria

La caracterizacion topografica de las superficies erosionadas se realizé mediante
perfilometria de contacto. Esta técnica consiste en el desplazamiento de una punta de
diamante de radio conocido sobre la superficie de la muestra, registrando las variaciones
verticales del relieve en funcidn de la posicidn recorrida. A partir de este barrido lineal,
se obtuvo un perfil bidimensional de la topografia superficial, permitiendo cuantificar
pardmetros tales como la profundidad de desgaste, el ancho de la zona erosionada y
cambios en la rugosidad superficial. A su vez, los tres perfiles correspondientes a cada
cupon se interpolaron para obtener una superficie en tres dimensiones para calcular el

volumen de material erosionado.
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5.4. Modelado computacional

Se desarroll6 un modelo computacional del proceso de erosién en un software de
célculo de elementos finitos. La simulacién se plante6 como una herramienta para es-
timar el dafio erosivo sobre la superficie del cupon mediante el andlisis del campo de
velocidades del fluido, las trayectorias de las particulas sdlidas, sus velocidades y sus

angulos de impacto.

En términos generales, un modelo CFD requiere definir una geometria, generar
una malla, asignar materiales a las geometrias, establecer condiciones de borde y resol-
ver las ecuaciones correspondientes al fendmeno fisico considerado [7]. El modelo se
implement6 acoplando un médulo de dindmica de fluidos computacional y uno de se-
guimiento de particulas, de modo de resolver en primer lugar el flujo y posteriormente

el movimiento de las particulas sélidas.

La geometria consistié en una seccion recta de tuberia de didmetro interno igual
a 17, representada mediante un cilindro de radio R = 12,7mm y longitud L = 60 mm.
En el interior del dominio se ubicé un cupén plano de resina epoxi, con dimensiones
10mm x 40 mm x 2,54 mm, orientado en los cuatro dngulos analizados. Esta diferencia
en la dimension del largo de los cupones, se debe a que no hay necesidad de modelar
un cupén de 60 mm debido a que los extremos no son afectados por el flujo, sino que el
fin de los extremos es mantener el cupdn firme dentro del portamuestras. La porcion del
cupon expuesta al flujo es aproximadamente de 10mm x 25,4 mm, siendo estos 25,4 mm
el didmetro interno de la tuberia. En la Figura 5.4 se muestra, a modo de ejemplo, la
geometria utilizada para el caso de impacto a 75°. Se observa la seccién de tuberia y el

cup6n polimérico inclinado en el interior del dominio fluido.
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4
N 4

Figura 5.4. Geometria computacional utilizada para el modelo de erosién, correspon-
diente al cupén inclinado a 75°.

Los parametros geométricos, fisicos y de operacion, independientes del dngulo, car-
gados en el modelo se resumen en la Tabla 5.1. Aquellos que variaban para cada dngulo
se detallan en la Tabla 5.2. La densidad del material del cupdn se utilizé posteriormente

para relacionar la pérdida de masa con el desgaste generado sobre la superficie erosio-
nada.

Tabla 5.1. Pardmetros principales utilizados en el modelo computacional.

Parametro Valor Descripcion
L 0,06 m Longitud del dominio cilindrico
R 0,0127m Radio interno de la tuberia
w 0,01m Ancho del cup6n
d 0,04 m Largo del cupén
t 0,00254m | Espesor del cupén
U 10m/s Velocidad media del fluido en la entrada

Pm 1673kg/m> | Densidad del material del cupén
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Tabla 5.2. Parametros empleados en el modelo dependientes del dngulo. Los valores de
m,, corresponden a N = 20000 particulas.

Angulo Mtotal Tty
°] [kg/s] [kg/s]
20 | 6,3595x 1072 | 3,1798 x 107°
45 | 6,6800 x 1072 | 3,3400 x 10~©
60 | 6,7200x 1072 | 3,3600 x 10°
75 | 6,6620 x 1072 | 3,3310 x 1076

El dominio fluido se asigné como agua liquida, mientras que el cupén fue definido
como una resina epoxi. La arena fue incorporada en el modelo de particulas como fase
discreta. Este enfoque resulta adecuado para representar el movimiento de particulas
solidas suspendidas en un fluido cuando se busca obtener informacion localizada de
velocidades, trayectorias e impactos. En sistemas de erosiéon por lodos, la velocidad y
la direccién de impacto de las particulas no necesariamente coinciden con la velocidad
local del fluido, por lo que resulta necesario resolver explicitamente la trayectoria de
la fase solida [21]. Ademads, la erosidn en sistemas bifdsicos liquido-sélido depende de
variables acopladas, tales como la velocidad del fluido, el tamafio y la forma de las
particulas, su concentracion, dngulo de impacto y propiedades del material erosionado

[1], tal como se describié en la Sec. 3.2.3.

El flujo de agua se resolvi6 inicialmente en estado estacionario mediante un modelo
de turbulencia kK — . Se seleccion6 un modelo turbulento de tipo RANS con viscosidad
turbulenta efectiva, considerando flujo incompresible y gravedad activada. Esta formu-
lacién permite representar el efecto promedio de las fluctuaciones turbulentas sobre el
campo medio de velocidades, sin resolver directamente todas las escalas temporales y
espaciales de la turbulencia. Este método de calculo permite reducir significativamente

el requerimiento computacional del problema, sin sobre simplificar el sistema [16].

Como condicién de entrada se impuso un flujo desarrollado con velocidad media
de 10m/s. Esta condicion resuelve sobre la propia frontera de entrada el problema de
flujo desarrollado para una seccion de igual geometria y acopla su solucién al dominio,
de modo que tanto el perfil de velocidades como las variables de turbulencia ingresan
de forma consistente con un tramo recto de longitud suficiente. Por este motivo no fue
necesario prescribir la intensidad turbulenta ni la escala de longitud turbulenta. Las pare-
des del dominio, incluyendo la superficie del cupdn, se definieron como paredes s6lidas

para el flujo.
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Una vez obtenido el campo estacionario de velocidades del fluido, éste se utilizd
como dato de entrada para la simulacidn transitoria del seguimiento de particulas. En
esta etapa, las particulas se trataron en un marco lagrangiano, resolviendo su posicién
y velocidad en funcién del tiempo. Estas fueron liberadas desde la entrada del dominio
con una distribucién inicial aleatoria sobre la seccidén de ingreso y con una velocidad

inicial dada por el campo de velocidades del fluido previamente calculado.

El flujo mésico total de arena, ity (Tabla 5.2), se equipard con el valor macros-
copico registrado experimentalmente, obtenido como el cociente entre la masa total de
arena recolectada en el tanque tipo tolva durante el ensayo de cada cup6n (Fig. 6.4.a.) y
el tiempo de ensayo, fensayo = 2300s. De este modo, se obtuvieron flujos masicos de en-
tre 3,8 y 4,0kg/min, que difieren levemente entre dngulos debido a la distinta cantidad
de arena recolectada en cada ensayo. Este flujo mésico se distribuy en partes iguales
entre las particulas computacionales, de modo que cada una representa un flujo masico
1y = Heral /N, siendo N el nimero de particulas liberadas. Para analizar la dependencia
del modelo con la cantidad de particulas liberadas, se realizaron distintas corridas con
distinto nimero de particulas, manteniendo constante ri,. En la Tabla 5.3 se detalla,

para cada angulo, el flujo mésico que representaba cada particula computacional.

Tabla 5.3. Flujo masico representado por cada particula computacional, 71,, para distin-
tas cantidades de particulas y angulos.

Flujo masico
Cantidad de
particulas [mg/s]

20° | 45° | 60° | 75°
20.000 3,18 | 3,34 | 3,36 | 3,33
100.000 0,63 | 0,67 | 0,67 | 0,67
200.000 0,32 | 0,33 | 0,34 | 0,34
400.000 0,16 | 0,17 | 0,17 | 0,17

La ecuaciéon de movimiento de cada particula se resolvié considerando el arrastre
hidrodindmico y la gravedad, como fuerzas principales. En el modelo implementado, la
fuerza de arrastre se calculé empleando la correlacion de Schiller-Naumann y el cam-
po de velocidades obtenido en la simulaciéon CFD. También se incluyeron correcciones
de pared, asi como los términos de masa virtual y gradiente de presion. Este tipo de
formulacién permite describir la desviacién de las particulas respecto de las lineas de
corriente, fendmeno especialmente relevante en lodos, donde la inercia de las particulas
y el arrastre viscoso controlan la probabilidad y localizacién de los impactos sobre la

superficie [1].
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Para cuantificar las condiciones de impacto sobre el cupén, se definieron variables
auxiliares asociadas a la velocidad de particula. La magnitud de la velocidad de impacto

se calcul6 segun la Ec. 5.1.

vp=/Vit+vi+v2 (5.1)

donde vy, vy y v; son las componentes de la velocidad en x, y y z, respectivamente,

mientras que la componente normal a la superficie se obtuvo mediante la Ec. 5.2.

o = |vp 1| (5.2)

donde v, es el vector velocidad de la particula y n es el vector normal local a la superficie

del cupdn. A partir de estas magnitudes, el dangulo de impacto se defini6 en la Ec. 5.3.

o = sin~! (‘v’—) (5.3)
p

Esta definicién permite obtener un dngulo local para cada evento de impacto, con-
siderando la orientacion real de la superficie y la direccion instantdnea de la particula.
La determinacion del 4ngulo de impacto es fundamental, ya que la respuesta erosiva del
material depende fuertemente de la orientacion del impacto. En materiales con compor-
tamiento dictil, el mdximo desgaste suele producirse a dngulos oblicuos, donde domina
la componente tangencial asociada al corte o arado; en cambio, en materiales fragiles, el

dafio maximo tiende a desplazarse hacia impactos cercanos a la normal [4, 15].

El desgaste erosivo sobre la superficie del cupon se calculé mediante una expresion
(Ec. 5.4) basada en la separacion entre contribuciones por deformacién y por corte, pro-
puesta por Bitter y adaptada por Clark y Wong [14, 22, 23]. En el modelo implementado,
la tasa local de pérdida de masa por cada elemento se calculé mediante la Ec. 5.4.

. : 2 2.
o = 1pPm | (vpsina —K) n (vpcos Oczp sin (20t) (5.4)

2A, €

donde iz, es la tasa de masa erosionada por unidad de drea en [kg/(m?s)]; 1, es el
flujo mésico de particulas; p,, es la densidad del material del cupén; A, es el drea de
cada elemento de la superficie; v, es la velocidad de impacto (Ec. 5.1); a es el dngulo

de impacto (Ec. 5.3); K es una velocidad umbral propuesta en Om/s; sin (206) €s un
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factor de ajuste asociado al corte desarrollado por Neilson y Gilchrist [24] empleado por
Clark y Wong para el ajuste de datos en materiales poliméricos [14]; € y ¢ son para-
metros empiricos asociados a la energia especifica requerida para producir desgaste por
deformacioén y por corte, respectivamente. Estos pardmetros fueron ajustados utilizando
un enfoque iterativo, donde se simuld inicialmente el fendmeno en los 4 dngulos con
valores semillas. Una vez obtenidos los resultados de masa perdida, se compararon con
aquellos obtenidos por la técnica de perfilometria, y se modificaron € y ¢ hasta obtener
valores tales que al volver a simular el fendémeno y se obtuviera el menor error para los

4 angulos.

Por udltimo, la pérdida de masa acumulada para el tiempo de ensayo se calculd

mediante la Ec. 5.5 utilizando Zepsayo = 2300s.

Amyr = mr Tensayo (5.5)

donde riry es la integral de i1, sobre la superficie del cupén en [kg/s].
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6 Resultados

6.1. Caracterizacion de particulas

La caracterizacion de las particulas suspendidas en el flujo erosivo se realizé me-
diante el procesamiento digital de imdgenes en la aplicacién ImageJ. A partir de las
fotografias capturadas de las particulas, esparcidas sobre una superficie oscura junto con
una referencia (Fig. 6.1), se aplicé un procedimiento de segmentacion basado en la de-
teccion de pixeles de la imagen mads brillantes, correspondientes a las particulas, que a

los del fondo, més opacos.

e
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Figura 6.1. Fotografia sin analizar de la arena

El procesamiento consistio en las siguientes etapas: (i) conversion a escala de grises
(Fig. 6.2.a.), (ii) ajuste del umbral mediante un histograma de intensidades (Fig. 6.2.b.),
(ii1) binarizacion de la imagen (Fig. 6.2.c.) y (iv) anélisis de particulas mediante la he-
rramienta Particle Analyzer (Fig. 6.2.d.), obteniéndose pardmetros geométricos de cada
particula, tales como el area proyectada. Previamente, se estableci6 una referencia en-
tre los pixeles de la imagen y la unidad de medida dada por la escala incluida en las

fotografias.
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Figura 6.2. Procesamiento de imagenes.

El didmetro equivalente D, se definié como el didmetro de una circunferencia con

la misma area que la de la particula, segun la Ec. 6.1.

4A
Deg =1/ — 6.1)

donde A es el drea proyectada medida de la particula.

6.2. Distribucion de tamaio de particulas

A partir del analisis de las fotografias, se obtuvo una distribucion de didmetros
equivalentes correspondiente a aproximadamente 10* particulas, ajustando los datos a
una distribucion log-normal (Fig. 6.3). Numerosos estudios han demostrado que los ta-
mafios de particulas generadas por procesos de fragmentacién (como arenas naturales o
abrasivos) siguen este tipo de distribucién debido a la naturaleza multiplicativa de los

mecanismos de fractura [4, 25].

La funcién de densidad de probabilidad log-normal estd dada por la Ec. 6.2
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Figura 6.3. Distribucion de frecuencias de didmetros equivalentes de particulas y ajuste
mediante distribucién log-normal.

1 _ (Ind—p)?
f(d) - da\/ﬁeXp [ 262 ] (62)

donde u es la media logaritmica; o es la desviacion estandar logaritmica; d es el didme-

tro equivalente y f(d) es la frecuencia a cierto d.

A partir del andlisis realizado sobre las dreas y convirtiendo los valores adimensio-
nales de i y o obtenidos ajustando los datos segin la Ec. 6.2, se obtuvo un didmetro

medio de particula de 425 um y una desviacion estdndar de 111 ym para la muestra.

6.3. Pérdida de masa

Para medir el dafio erosivo causado por las particulas de arena, se registré la pérdida
de masa de los cupones en funcién de la masa de particulas abrasivas que impactaron
sobre la superficie. En la Figura 6.4.a., se observa que la tasa de erosion es similar para
todos los dangulos. Resinas epoxi altamente entrecruzadas suelen exhibir un comporta-
miento fragil, con maximos de erosién a dngulos cercanos a la normal, mientras que a
grados medios de entrecruzamiento, se puede observar una tendencia hacia un compor-

tamiento semi-ductil, con picos en dngulos medios [26].
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Se calcul6 la tasa de erosion, dada por la Ec. 6.3, con unidades de mg/kg. En la
Figura 6.4.b., se graficaron los puntos para cada dngulo, los cuales describen un tipo de
erosion semi-ductil. Esta desviacion del comportamiento esperado segun bibliografia,
que indica una pérdida de masa mayor a dngulos altos que a dngulos bajos, se puede

deber a que la pérdida de masa en los cupones no distingue en qué cara se estd erosio-

Figura 6.4. Resultados experimentales de erosion: (a) pérdida de masa acumulada en
funcion de la masa de arena, (b) tasa de erosién en funcién del dngulo de incidencia.

M perai
E— perdida (63)

Merosionante
La razén principal por la cual no se puede apreciar una diferencia en las tasas de
erosion es la influencia del efecto del canto de los cupones ensayados sobre la erosion. Al
realizar el corte para darle la forma rectangular, se genera una gran cantidad de fisuras
que favorecen el proceso de erosion. A su vez, la disposicién de los cupones también
afecta el grado de dafio que se observard. Mientras que la cara a erosionar se encuentra
en el dngulo deseado, el canto se ubica a 90° de esta, lo que, para dngulos bajos, genera

que el canto se ubique en un dngulo preferencial para el proceso de erosion.

En la Figura 6.5 se puede ver que las dreas proyectadas para la cara a 20° y la
complementaria a 70° de la direccién del flujo son similares, lo que puede generar que
las cantidades de arena que impactan sobre cada una de las caras sean aproximadamente
iguales, acentuando este efecto del canto que, si los cupones fueran de menor espesor,

seria despreciable.
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Flujo
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[0 Cara expuesta (20°): 136,8 mm?
B Canto expuesto (70°): 95,5 mm?
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Figura 6.5. Proyeccién de las dreas transversales del cupon inclinado a 20° sobre un
plano normal al flujo: (a) vista tridimensional y (b) seccidn transversal.

6.4. Analisis 6ptico

6.4.1. Inspeccion visual

Si bien la pérdida de masa constituye una medida cuantitativa directa del fend-
meno, este pardmetro no permite distinguir los mecanismos responsables del desgaste
ni la forma en que este se distribuye sobre la superficie del material. En este sentido,
la observacién tanto macroscopica como microscopica resulta fundamental para com-
plementar el andlisis, permitiendo evaluar cualitativamente la morfologia del dafio, su

localizacién y su evolucion en funcidn de las condiciones de ensayo.

La caracterizacion visual de la superficie posibilita detectar patrones de desgaste no
uniformes, como zonas preferenciales de erosidon o regiones con menor afectacion, que
pueden estar vinculadas a fenémenos hidrodindmicos del flujo, tales como aceleraciones
locales o zonas de estancamiento. Este tipo de informacién no puede obtenerse tnica-
mente a partir de mediciones globales y resulta clave para una correcta interpretacion del

comportamiento erosivo del material.

La superficie del cupdn correspondiente a 20°, Fig. 6.6.a., conserva su textura origi-
nal, siendo claramente distinguible el patron geométrico en toda la extension, incluyendo
la zona central. El dafio superficial es limitado y homogéneo, sin evidencias de localiza-

cion preferencial. Este comportamiento es consistente con mecanismos dominados por
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Figura 6.6. Evolucion del dafo superficial en funcién del 4ngulo de impacto.

microcorte a bajo dngulo, donde la componente tangencial del impacto predomina, pero

con baja penetracion efectiva.

En el caso de 45°, Fig. 6.6.b., si bien comienza a observarse un leve cambio en
la refraccion de la luz en el cupdn, la region central atin no presenta modificaciones
significativas respecto al estado inicial. El patrén del material sigue siendo identificable,
indicando que el desgaste no se concentra en esa zona. Sin embargo, se evidencia una
ligera intensificacion del dafio hacia los bordes, lo cual sugiere una redistribucién del

flujo de particulas.

Para 60°, Fig. 6.6.c., el comportamiento cambia de manera mas marcada. Se obser-
va un desgaste que se acentud en la zona superior e inferior de la cara expuesta al flujo
de particulas, mientras que en la region central comienza a perderse la nitidez del patron
original. Esto indica un incremento en la energia de impacto efectiva y una mayor parti-
cipacién de mecanismos de deformacion pléstica y remocién de material. La dificultad
para distinguir el patrén en la zona central sugiere que las particulas estidn generando
microfisuras que desprenden material, haciendo que la luz no tenga caras planas donde

reflejarse y aumentando asi la opacidad del cupdn.
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Finalmente, a 75°, Fig. 6.6.d., el fendmeno se intensifica. El desgaste en los bordes
es claramente dominante, con una pérdida significativa de material en dichas regiones,
mientras que la zona central también presenta un deterioro evidente, dificultando ain
mads la identificacion del patrén. Esta distribucion del dafio puede asociarse a una ace-
leracion local del flujo en las regiones periféricas, generando mayores velocidades de

impacto y, por ende, mayores tasas de erosion en los bordes.

Este comportamiento es coherente con lo reportado en la literatura sobre erosion
por lodos, donde la hidrodindmica del flujo puede generar zonas de estancamiento en
la region central y regiones de mayor velocidad hacia los bordes, produciendo patrones
de desgaste no uniformes [1]. En particular, la existencia de zonas centrales menos ero-
sionadas a bajos dngulos y la migracién del dafio hacia regiones periféricas a mayores
angulos se relaciona con la trayectoria de las particulas y la distribucién de velocidades

en el flujo.

6.4.2. Microscopia optica

Particularmente, en procesos de erosion por lodos, la interaccion entre particulas
sOlidas y la superficie del material da lugar a una variedad de mecanismos, como de-
formacion pléstica, microcorte, incrustacion de particulas y microfisuras, previamente
enunciados en la Sec. 3.2.2, cuya identificacion requiere el analisis de la topografia. Esta
técnica permite observar qué tipo de mecanismo estd presente seglin los pardmetros a

analizar, como el dngulo de impacto y la velocidad de flujo, entre otros.

A medida que se aumenta el dngulo de impacto de las particulas, se observa que las
imagenes, con bajo aumento, incrementan en opacidad. Esto se debe a que el fendmeno
erosivo produce un dafio tal que la superficie pierde material y modifica la topografia
de tal manera que, cuando los rayos de luz chocan contra esta, en vez de reflejarse de
manera uniforme y volver al ojo del observador, como sucede en gran medida en las
imagenes correspondientes a 20° (Fig. 6.7), se dispersan y llegan menos haces de luz al
observador [27].

En términos generales, se observé que los cupones ensayados a bajos dngulos con-
servaron parcialmente el patrén superficial original asociado al proceso de fabricacion
mediante bolsa de vacio, mientras que a mayores dngulos, dicho patréon comenzoé a bo-

rrarse debido al incremento del dafo superficial.

Asimismo, se identific una transicién en la morfologia del desgaste. Para bajos
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angulos de impacto, predominaron marcas longitudinales y surcos orientados en la di-
reccion del flujo, mientras que para dngulos elevados, el dafio presenté una morfologia
mads homogénea y con cavidades de aspecto aproximadamente circular o semicircular.
Este comportamiento resulta consistente con los mecanismos de erosion descritos para

diferentes dngulos de impacto de particulas sélidas.

6.4.2.1. Cupon ensayado a 20°

Las micrografias correspondientes al cupén ensayado a 20° (Figuras 6.7.a., 6.7.c.
y 6.7.e.) evidencian el menor grado de alteracion superficial entre las condiciones eva-
luadas. En términos generales, la superficie conserva una proporcion significativa de su
morfologia original, mientras que las zonas afectadas se presentaron de manera locali-

zada y con una remocién de material comparativamente reducida.

En las imdgenes obtenidas con mayor aumento (Figuras 6.7.b., 6.7.d. y 6.7.1.) se
distinguen diferencias morfoldgicas entre las distintas regiones del cupén. En la zo-
na superior se observan discontinuidades de contorno predominantemente redondeado,
compatibles con improntas generadas por impactos con una componente normal relati-
vamente mayor y, en consecuencia, con una mayor contribucién de deformacién locali-
zada. Por el contrario, en la zona inferior predominan marcas alargadas y direccionales,
cuya morfologia resulta compatible con mecanismos de corte o microarado producidos

por impactos mas rasantes.

Por lo tanto, aun cuando el deterioro global es limitado, las micrografias permiten
reconocer una transicidon espacial entre una morfologia de daiio mdas redondeada en la

region superior y huellas de cardcter mds longitudinal en la region inferior.



6.4. Andlisis optico

a. Superior, menor aumento b. Superior, mayor aumento

¢. Medio, menor aumento d. Medio, mayor aumento

e. Inferior, menor aumento f. Inferior, mayor aumento

Figura 6.7. Micrografias 6pticas del cupén erosionado a 20°.
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6.4.2.2. Cupon ensayado a 45°

Las micrografias correspondientes al ensayo a 45° (Figuras 6.8.a., 6.8.c. y 6.8.¢e.)
muestran un incremento del deterioro superficial respecto del registrado para el cupén
ensayado a 20°. Si bien el patrén original de fabricacién continda siendo visible en de-
terminadas regiones, su definicion disminuye y la alteracidon de la superficie adquiere

una distribucion mas extendida.

Las imdgenes de mayor aumento (Figuras 6.8.b., 6.8.d. y 6.8.f.) evidencian una ma-
yor densidad de irregularidades y una pérdida progresiva de continuidad de la textura
inicial. En la zona superior se identifican regiones de dafio con contornos aproximada-
mente circulares o redondeados, compatibles con impactos de mayor componente nor-
mal y con una participacion mds significativa de la deformacion localizada. En cambio,
hacia la zona inferior se reconocen huellas de mayor relaciéon de aspecto y orientacion

preferencial, asociables a mecanismos de microcorte o microarado.

En comparacién con la condicién de 20°, el daio presenta una mayor intensidad y
extension. No obstante, se mantiene la diferenciaciéon morfoldgica entre la region supe-
rior, caracterizada por improntas mas redondeadas, y la region inferior, en la que predo-

minan marcas alargadas y direccionales.



6.4. Andlisis optico

a. Superior, menor aumento b. Superior, mayor aumento

¢. Medio, menor aumento d. Medio, mayor aumento

e. Inferior, menor aumento f. Inferior, mayor aumento

Figura 6.8. Micrografias 6pticas del cup6n erosionado a 45°.
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6.4.2.3. Cupoén ensayado a 60°

En el cup6n ensayado a 60° (Figuras 6.9.a., 6.9.c. y 6.9.e.) se observa una altera-
cién superficial mds pronunciada que en las condiciones de menor inclinacién. El patrén
asociado al proceso de fabricacién pierde definicién en una mayor proporcién de la su-

perficie, lo que indica una intensificacion progresiva del deterioro.

Las micrografias de mayor aumento (Figuras 6.9.b., 6.9.d. y 6.9.f.) muestran una
superficie més rugosa y homogéneamente afectada. En la regién superior predominan
rasgos de morfologia aproximadamente redondeada, compatibles con una mayor con-
tribucién de impactos con elevada componente normal y con procesos de deformacién
localizada. En la region inferior, por su parte, contindan observandose marcas alargadas
y orientadas, atribuibles desde el punto de vista morfolégico a mecanismos de corte o

microarado.

A este dngulo, ambas morfologias aparecen sobre una superficie globalmente mas
degradada. En consecuencia, si bien persiste la diferenciacion entre las zonas superior e
inferior, ésta se manifiesta dentro de un nivel de dafio mayor que el registrado para los

cupones ensayados a 20° y 45°.



6.4. Andlisis optico

a. Superior, menor aumento b. Superior, mayor aumento

¢. Medio, menor aumento d. Medio, mayor aumento

e

e. Inferior, menor aumento f. Inferior, mayor aumento

Figura 6.9. Micrografias 6pticas del cupén erosionado a 60°.
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6.4.2.4. Cupon ensayado a 75°

Las superficies correspondientes al ensayo a 75° (Figuras 6.10.a., 6.10.c. y 6.10.e.)
presentan el mayor grado de deterioro entre las condiciones analizadas. El patrén su-
perficial original se encuentra considerablemente atenuado y, en determinadas regiones,
practicamente ha desaparecido, lo que evidencia una remocion de material mas genera-

lizada.

En las micrografias de mayor aumento (Figuras 6.10.b., 6.10.d. y 6.10.f.) se dis-
tinguen, principalmente en la zona superior, improntas de contorno aproximadamente
circular o redondeado. Esta morfologia resulta compatible con impactos préximos a la
direccién normal y con una contribucién predominante de deformacién localizada. En la
zona inferior atin pueden reconocerse trazas alargadas y orientadas, compatibles con me-
canismos de corte o microarado; sin embargo, dichas huellas se encuentran superpuestas

a una alteracion superficial més intensa y extendida.

El andlisis comparativo de las micrografias indica, por consiguiente, un aumento
progresivo de la severidad del desgaste al incrementarse el dngulo del cupdn. El me-
nor deterioro corresponde a la condicién de 20°, seguido por los ensayos a 45° y 60°,
mientras que el cupén ensayado a 75° presenta la mayor modificacién superficial. De
manera simultdnea, en las diferentes condiciones se reconoce una variacion espacial de
la morfologia del dafio: la regién superior se caracteriza por improntas predominante-
mente redondeadas, mientras que en la region inferior prevalecen huellas alargadas y

direccionales asociables a mecanismos de corte o0 microarado.



6.4. Andlisis optico

a. Superior, menor aumento b. Superior, mayor aumento

¢. Medio, menor aumento d. Medio, mayor aumento

e. Inferior, menor aumento f. Inferior, mayor aumento

Figura 6.10. Micrografias 6pticas del cupén erosionado a 75°.
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6.5. Perfilometrias

La caracterizacion topografica de las superficies erosionadas se realizé6 mediante
perfilometria de contacto. Las mediciones se realizaron sobre tres regiones caracteristi-
cas para cada cupon ensayado: zona superior, zona media y zona inferior. Esta metodolo-
gia permiti6 evaluar la distribucion espacial del desgaste sobre la superficie y determinar
posibles variaciones locales asociadas a la dindmica del flujo y a la interaccion particula-
superficie. Para cada condicién de impacto, se obtuvo un perfil longitudinal representa-
tivo de cada una de estas regiones, cuyos resultados se presentan en las Figuras 6.11
a6.14.

En la Figura 6.11, correspondiente al ensayo a 20°, los perfiles obtenidos presen-
tan oscilaciones relativamente homogéneas a lo largo de toda la longitud analizada, sin
evidenciarse una depresion claramente definida que se pueda atribuir al desgaste erosi-
vo de manera localizada. Las tres curvas conservan un relieve superficial comparable al
original, indicando que la remocién de material fue limitada bajo esta condicién de im-
pacto. Este comportamiento resulta consistente con lo observado visualmente mediante
microscopia, donde el patrén superficial de fabricacion atin permanece visible en gran
parte del cupdn. A bajos dngulos de impacto, las particulas tienden a interactuar con la
superficie mediante mecanismos predominantemente tangenciales, generando microcor-

tes superficiales de baja penetracion y reducida remocién volumétrica de material.
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Figura 6.11. Perfiles obtenidos por perfilometria del cup6n a 20°.
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Para el caso de 45° (Figura 6.12), comienza a observarse claramente una region
central relativamente plana y deprimida respecto de los bordes. Las tres lineas anali-
zadas —superior, media e inferior— presentan evidencia de desgaste, indicando que el
dafio ya no se encuentra localizado Gnicamente en regiones puntuales, sino distribuido
sobre una zona considerable de la superficie. El aumento del ancho de la region erosio-
nada evidencia un incremento significativo de la interaccion particula-superficie. A este
angulo, las particulas poseen simultdneamente componentes normales y tangenciales de
velocidad suficientemente importantes como para producir tanto deformacién local co-
mo remocion de material por mecanismos de corte y fatiga superficial. Diversos trabajos
sobre erosion por lodos indican que angulos intermedios favorecen una combinacién de

mecanismos erosivos, aumentando la eficiencia de remocion de material.
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Figura 6.12. Perfiles obtenidos por perfilometria del cup6n a 45°.

En la Figura 6.13, correspondiente a 60°, puede observarse que el ancho de la re-
gion erosionada aumenta atin mas respecto del caso anterior. Sin embargo, la profundi-
dad méaxima del dafo no presenta un incremento proporcionalmente significativo. Esto
sugiere que el material removido se distribuye sobre un drea mayor, reduciendo la in-
tensidad local de desgaste. Una posible explicacion de este comportamiento radica en la
modificacién de la dindmica de impacto de las particulas. A mayores dngulos, la com-
ponente normal de velocidad aumenta, favoreciendo una interaccién més extensa sobre
la superficie; sin embargo, simultineamente puede producirse una disminucion relativa

de la componente tangencial responsable de los mecanismos de microcorte mds severos.
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Adicionalmente, fendmenos hidrodindmicos asociados al flujo pueden provocar redis-
tribuciones espaciales de las trayectorias de las particulas, ampliando la zona afectada
pero disminuyendo la concentracion energética local. Los estudios de erosion por lodos
muestran que la distribucion del dafio puede verse fuertemente influenciada por zonas
de estancamiento y desviaciones del flujo cercanas a la superficie impactada. También
es posible que parte de la energia de impacto se disipe mediante deformaciones loca-
les de la matriz polimérica y mecanismos de redistribucion de tensiones, reduciendo la

profundidad efectiva del desgaste.

I I
S5t —— Superior
—— Medio

—— Inferior

Profundidad [um]

Posicién [mm]

Figura 6.13. Perfiles obtenidos por perfilometria del cup6n a 60°.

Finalmente, para el ensayo a 75° (Figura 6.14), tanto la profundidad como el ancho
de la region erosionada aumentan notablemente. Los perfiles muestran una depresion ex-
tensa y pronunciada, especialmente en las zonas media e inferior del cup6n. Bajo estas
condiciones, el impacto de las particulas ocurre con una componente normal dominan-
te, que incrementa significativamente las tensiones locales generadas sobre la superficie.
Este comportamiento coincide con lo reportado en la literatura para erosién bajo im-
pactos cercanos a la normal, donde predominan mecanismos asociados a deformacion
severa, fatiga superficial y fractura localizada. En materiales poliméricos y compuestos,
este tipo de impacto favorece la nucleacién y propagacion de microfisuras, asi como la

remocion localizada de matriz, incrementando considerablemente la tasa de deterioro.
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Figura 6.14. Perfiles obtenidos por perfilometria del cup6n a 75°.

Un aspecto particularmente relevante de los resultados obtenidos es que, aun cuan-
do macroscopicamente continia observandose el patrén superficial original del cupon, la
perfilometria evidencia regiones practicamente planas dentro de la zona erosionada. Esto
puede explicarse considerando la escala de resolucién de cada técnica de observacion.
El patrén visible a simple vista o mediante microscopia de bajo aumento corresponde a
irregularidades superficiales de gran longitud de onda asociadas al proceso de fabrica-
cién de la placa —en este caso, marcas derivadas de la bolsa de vacio utilizada durante el
conformado—. Sin embargo, la perfilometria registra variaciones verticales locales con
resoluciéon micrométrica, siendo altamente sensible a la eliminacién de rugosidad fina
y a pequeiias pérdidas de material acumuladas. Como consecuencia, aunque el relieve
macroscopico general permanezca parcialmente visible, la erosion puede haber elimina-
do gran parte de las irregularidades de menor escala, generando perfiles relativamente
planos desde el punto de vista topogrifico. Ademas, la presencia de una zona plana no
implica necesariamente la ausencia total de textura superficial, sino una reduccion signi-

ficativa de la amplitud de las variaciones de altura registradas por el palpador.

Este comportamiento también puede relacionarse con fendmenos de deformacion
pléstica localizada y redistribucién superficial del material. En procesos de erosion por

particulas, especialmente bajo impactos repetitivos, parte del material puede deformarse
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lateralmente y rellenar parcialmente depresiones locales, produciendo superficies apa-
rentemente niveladas, aun cuando exista dafio acumulado. Asimismo, en materiales po-
liméricos y compuestos reforzados, la erosién no siempre produce cavidades abruptas,
sino zonas gradualmente suavizadas por remocidn progresiva de matriz y desgaste su-

perficial distribuido.
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Figura 6.15. Superficie interpolada isométrica para el dngulo 20°.

A partir de las tres perfilometrias experimentales correspondientes a las secciones
inferior, central y superior, se reconstruyo la geometria de la superficie mediante interpo-
lacion espacial para cada cup6n. En primer lugar, cada perfil fue depurado y restringido
al intervalo donde las mediciones mostraban la regién erosionada central, con el fin de
asegurar la consistencia geométrica entre secciones. Luego, para cada abscisa x, se consi-
deraron las alturas zg, z1 y 22 correspondientes a las posiciones transversales yo = Omm,
y1 =5mmy y; = 10mm. El valor de la coordenada vertical z en una posicioén interme-
dia y se obtuvo al evaluar el polinomio cuadratico de interpolacion en y que pasa por los
tres puntos (yo, 20)» (1> 21) ¥ (2, 22). En forma de bases de Lagrange se defini6 en la
Ec. 6.4.

=y1) =) (y=y0)(y—>2) (y=y0) > —1)
(yo _)’1)()’0 —yz) T (yl —yo) (yl —yz) e (yz —yo)(yz —yl) (©4)

2(y) = 20

Al repetir esta interpolacion para cada x, se obtuvo una malla continua (x, v, z)

Dafio [um]
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Figura 6.16. Superficie interpolada isométrica para el dngulo 45°.
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Figura 6.17. Superficie interpolada isométrica para el angulo 60°.
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Figura 6.18. Superficie interpolada isométrica para el dngulo 75°.

que define la superficie interpolada. Las superficies resultantes se muestran en las Figu-
ras 6.15,6.16,6.17 y 6.18.

El volumen erosionado se estimé a partir de la superficie reconstruida en tres di-
mensiones mediante la integral de la profundidad erosionada respecto de un plano de
referencia. Si se toma el valor z = 0 como superficie inicial no erosionada determinado

por las perfilometrias, el volumen se expresa en la Ec. 6.5.

V, [mm?] = 1073 / /Q —z(x,y)dA (6.5)

donde (), > representa el drea proyectada de la superficie medida en mm? y z(x,y) es
la cota de la superficie reconstruida en um. El factor 1073 convierte el resultado final a
mm?>, ya que 1 um = 1073 mm, por lo que 1 um-mm? = 10~>mm?. En la implemen-
tacion numérica, esta integral se evalia mediante la regla del trapecio sobre la grilla de

puntos medidos por las perfilometrias.

En la Tabla 6.1 se presenta la pérdida volumétrica determinada para cada cupén
luego de 2300 s de funcionamiento del sistema piloto. A partir de dichos valores, y con-
siderando una densidad de la resina de p = 1,673 mg/ mm?>, se estimé la masa perdida
mediante la relacién m = pV. En el caso del cupdn ensayado a 20°, se registrd una leve

pérdida volumétrica consistente con el bajo nivel de dafio observado en las microscopias.

19
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16

15

Dafio [um]



6.6. Modelado numérico 53

Tabla 6.1. Pérdida volumétrica por cupén

Angulo Pérdida volumétrica, V, | Pérdida de masa, P,
§ jmm’] me]
20 0,32 £ 0,01 0,535+ 0,017
45 2,18 £0,01 3,645 £ 0,017
60 2,99 £ 0,01 5,005 + 0,017
75 3,46 £ 0,01 5,790 + 0,017

6.6. Modelado numérico

6.6.1. Fluidodinamica

Inicialmente, se resolvié el modelo computacional fluidodindmico que posterior-
mente fue utilizado como perfil tridimensional para modelar la velocidad de las particu-
las. En la Figura 6.19 se presenta el perfil velocidades del fluido alrededor del cupén para
los cuatro angulos estudiados. En todos los casos, la presencia de la muestra modific6 el
campo de flujo, generando una desviacioén de las lineas de corriente, zonas de acelera-
cion alrededor de sus extremos y una regién de menor velocidad en la zona central del
cupon a mayores dngulos. No obstante, la intensidad y la extension de estas perturbacio-

nes dependen directamente de la orientacion del cupdn respecto de la direccion principal
del flujo.

Para la configuracion de 20° (Fig. 6.19.a.) el cupén presenta una orientacion re-
lativamente alineada con la direccién del movimiento del fluido. En consecuencia, la
obstruccion efectiva del conducto es reducida y el flujo puede progresar alrededor de la
muestra con una desviacidn relativamente suave. En esta condicidn, las zonas de ace-
leracién localizadas en los bordes del cupén son menos intensas y la regiéon de baja
velocidad formada aguas abajo se mantiene relativamente estrecha. Esto indica que, pa-
ra este angulo, la perturbacion introducida por el cupon sobre el campo de velocidades

€S comparativamente menor.

Al aumentar el dngulo hasta 45° (Fig. 6.19.b.) la superficie del cup6n se opone en
mayor medida al avance del fluido. La mayor obstruccion geométrica obliga al flujo a
desviarse de forma mds pronunciada alrededor de los extremos de la muestra. Como
resultado, se desarrollan regiones de mayor velocidad en los pasos laterales disponibles,
mientras que inmediatamente aguas abajo del cupén aparece una zona de baja velocidad

asociada con la separacion del flujo y la formacién de una estela.
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Para el angulo de 60° (Fig. 6.19.c.) la proyeccién transversal del cupén respecto
de la direccion del flujo aumenta nuevamente. Esta configuracion reduce el drea efectiva
disponible para el pasaje del fluido y produce una aceleracién local mas marcada alre-
dedor de sus extremos. Al mismo tiempo, la regién de baja velocidad ubicada detrds de
la muestra se vuelve més evidente y se extiende una mayor distancia aguas abajo. La
combinacion entre la aceleracion lateral del flujo y la desaceleracion en la estela genera

elevados gradientes espaciales de velocidad en las proximidades del cupodn.

Finalmente, para la configuracién de 75° (Fig. 6.19.d.) el cup6n presenta la mayor
oposicion al avance del flujo entre los casos estudiados. Su orientacion aproximadamente
transversal incrementé considerablemente el bloqueo efectivo del conducto. Por este
motivo, el fluido debié atravesar regiones laterales mas restringidas, generandose zonas
de alta velocidad alrededor de los extremos de la muestra. Simultineamente, se formé
una regidn de estancamiento local sobre la cara enfrentada al flujo, donde el movimiento

del fluido se encuentra fuertemente desacelerado.

En términos generales, a medida que aumenta el dngulo de inclinacién del cupén,
también aumenta la dificultad del fluido para progresar a través de la seccion del con-
ducto. Esta mayor obstruccion no implica necesariamente un aumento uniforme de la
velocidad en todo el dominio, sino una redistribucién mas intensa del campo de flujo. El
fluido se acelera en las regiones de paso restringido, principalmente alrededor de los ex-
tremos del cup6n, mientras que se desarrollan zonas de estancamiento o baja velocidad

en la cara de incidencia y en la region de estela.

Estas variaciones locales del campo de velocidades resultan relevantes para el movi-
miento de los s6lidos suspendidos. Las particulas que atraviesan las regiones aceleradas
pueden incrementar su velocidad antes de alcanzar el cupdn, mientras que aquellas que
ingresan en zonas de estancamiento pueden desacelerarse y modificar su trayectoria. En
consecuencia, tanto la velocidad como el dngulo con el que impactan sobre la super-
ficie pueden diferir de las condiciones existentes aguas arriba del cupén. La influencia
de estas modificaciones sobre la velocidad y el dngulo de impacto de las particulas se

analizara en la Sec. 6.6.2.
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a. 20°. b. 45°. c. 60°. d. 75°.

Figura 6.19. Corte transversal del perfil de velocidades en la linea media de los cupones.

6.6.2. Erosion por seguimiento de particulas
6.6.2.1. Distribucion espacial de las condiciones de impacto

Las Figs. 6.20, 6.21, 6.22 y 6.23 permiten analizar el origen espacial del dafio
calculado. Los mapas de velocidad de impacto (Figs. 6.20.a., 6.21.a., 6.22.a. y 6.23.a.)
muestran las regiones en las cuales las particulas conservaron una mayor energia
cinética al alcanzar el cupén. Por su parte, los mapas del angulo de impacto, o,
(Figs. 6.20.b., 6.21.b., 6.22.b. y 6.23.b.) permiten identificar la orientacién con la que esa
energia se transfiri6 a la superficie. A 20° predominan impactos rasantes. Al aumentar la
inclinacién del cupén se desarrolla un intervalo mds amplio de dngulos de impacto y las
zonas de choque cuasi normal modifican su posicién sobre la superficie. La distribucién
final de erosion depende de la superposicidn espacial de ambos campos y no del maximo

de cada variable considerada por separado.

a. Velocidad de impacto. b. Angulo de impacto.

Figura 6.20. Distribucion de velocidad y angulo de impacto de las particulas incidentes
sobre el cupén a 20°.
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a. Velocidad de impacto. b. Angulo de impacto.

Figura 6.21. Distribucién de velocidad y dngulo de impacto de las particulas incidentes
sobre el cupén a 45°.

R

a. Velocidad de impacto. b. Angulo de impacto.

Figura 6.22. Distribucién de velocidad y dngulo de impacto de las particulas incidentes
sobre el cupén a 60°.

—

a. Velocidad de impacto. b. Angulo de impacto.

Figura 6.23. Distribucién de velocidad y dngulo de impacto de las particulas incidentes
sobre el cupén a 75°.

6.6.2.2. Independencia del resultado respecto del nimero de particulas

Dado que el enfoque lagrangiano estima la erosién a partir de una muestra finita
de trayectorias liberadas con posiciones iniciales aleatorias, el resultado presenta una
componente de dispersion estadistica que decrece al aumentar el nimero de particulas
N. Para verificar que dicha dispersion no condicionara las conclusiones, se resolvié cada
configuracién angular con N = 20000, 100000, 200000 y 400000 particulas, mante-

niendo invariantes la malla, el campo de flujo y los parametros del modelo de erosion.
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En todos los casos el caudal masico total de s6lidos se mantuvo constante, redis-
tribuyéndose entre las particulas computacionales, de modo que el aumento de N incre-

mento la resolucién estadistica del muestreo sin alterar la carga de sélidos representada.

La Tabla 6.2 presenta la tasa global de remocidn 7ty en unidades de [10-10 kg/s]
obtenida para cada combinacién de dngulo y nimero de particulas, junto con su des-
viacién relativa 6 respecto de la corrida mds refinada, tomada como referencia con
(N =400000).

Tabla 6.2. Tasa global de remocién y su desviacion relativa respecto de la corrida de

referencia.

Cantidad 20° 45° 60° 75°
de particulas | iy ) mr ) mr ) mr o
20000 2,502 +3,72% | 1539 +46,31% | 21,06 40,46 % | 26,16 —2.25%
100000 2,398 —-0,60% | 14,73 +1,76 % | 20,77 —093% | 26,49 —1,03 %
200000 2,396 —0,68% | 1452 +40,29% | 20,95 —-0,10% | 26,78 +0,06 %
400000 2,413 —- | 14,48 —- | 20,97 —- | 26,76 —_

Se observé que la corrida mas gruesa, con 20000 particulas, se aparté hasta un
6,3 % del valor de referencia, desviacidon que se concentrd en las configuraciones de 20°
y 45°. Estos fueron precisamente los angulos en los que el cupdén presenté una menor
area proyectada frente al flujo y, por lo tanto, en los que una menor fraccién de las
particulas liberadas alcanza la superficie, ademds el tamano efectivo de la muestra es
menor y la dispersion estadistica resulta mayor. Al incrementar N la desviacion se redujo

1/2 propio de un muestreo aleatorio:

de forma consistente con el escalamiento & o< N~
por encima de 200000 particulas ninguna configuracion se aparté mds de un 0,7 % de la
referencia, y el refinamiento final, de 200000 a 400000, modifico el resultado en menos

de 0,7 % en los cuatro angulos.

Cabe sefialar que la convergencia no es estrictamente mondtona. En las configura-
ciones de 20° y 60° la desviacién cambi6 de signo entre refinamientos sucesivos, lo cual
es esperable en un método de naturaleza estadistica: el residuo no constituye un error de

discretizacion sistemdtico sino dispersién de muestreo en torno al valor asintético.

La particién entre mecanismos resultd ain mas estable que la magnitud global. La
contribucion relativa de la componente de deformacién varid, entre la corrida més gruesa
y la de referencia, 0,04 puntos porcentuales a 20°, 0,29 a 45°, 0,59 a 60° y 0,15 a 75°.

Este comportamiento es coherente con el hecho de que ambas componentes se evalian
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sobre la misma poblacién de impactos, de modo que las fluctuaciones estadisticas afec-

tan de manera proporcional al numerador y al denominador del cociente y se cancelan

parcialmente.
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Figura 6.24. Desviacion relativa de riiy en funcién del ndmero de particulas liberadas.

Se adoptd como criterio de aceptacion una desviacion inferior al 1 % en la tasa glo-
bal de remocién, dicho criterio se satisface a partir de 200000 particulas en las cuatro
configuraciones. No obstante, y dado que el costo computacional asociado resulté admi-
sible, los resultados presentados en las Secs. 6.6.2.3 y 6.6.2.4 corresponden a las corridas

de 400000 particulas, que constituyen la estimacién més refinada disponible.

6.6.2.3. Resultados modelo de erosion

La Tabla 6.3 presenta las tasas integradas de pérdida de masa para cada componen-
te del modelo y la pérdida de masa acumulada durante 2 300 s de funcionamiento. Los
valores de deformacion y corte corresponden a tasas integradas sobre la superficie del
cupon; por lo tanto, su suma representa la tasa global de remocién predicha por el mo-
delo. La desviacién del ajuste, 8 se obtuvo como (Amy — P,)/P,, siendo P, la pérdida

de masa calculada mediante perfilometrias.

Tabla 6.3. Resultados globales del modelo numérico de erosion.

Angulo mp e mr Amr P, o
°] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [mg] | [mg]
20 1,49x 1071 [ 226 x 10710 | 2,41 x 10710 | 0,556 | 0,535 | 3.9 %
45 1 3,82x10719 | 1,07x107° | 1,45x107° | 3,336 | 3,645 | -8,5 %
60 |848x10710| 125%x107% | 2,10x107° | 4,831 | 5,005 | -3,5 %
75 LI5x 1072 | 1,53 %1077 | 2,67x107° | 6,158 | 5,790 | 6,4 %
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Tabla 6.4. Participacion relativa de las componentes del modelo en la pérdida de masa
total calculada.

Angulo | Deformacién | Corte
8 %) | [%]
20 6,18 93,82
45 26,40 73,60
60 40,45 59,55
75 42,93 57,07

La Tabla 6.4 muestra que la contribucién por deformacién crece de forma mondto-
na con el dngulo de incidencia, desde un 6,18 % a 20° hasta un 42,93 % a 75°, sin llegar
a superar en ningun caso a la componente de corte. El incremento no es uniforme: entre
20° y 45° la participacion de la deformacion aumenta unos 20 puntos porcentuales y
entre 45° y 60° unos 14, mientras que entre 60° y 75° el cambio se reduce a 2,5 puntos.
Esta saturacién indica que, en el intervalo ensayado, el sistema no alcanza una transi-
cién hacia un régimen dominado por impactos normales, sino que tiende a un reparto

aproximadamente equitativo entre ambos mecanismos.

A partir del enfoque iterativo para ajustar el modelo, se obtuvieron los valores de
€y ¢ que mejor ajustaban el modelo. La energia asociada a la deformacion, €, fue de
112 J/mm?3 y la energia asociada al corte, @, fue de 155 J/mm?3. Estos valores se encuen-
tran un orden de magnitud por encima de los reportados en bibliografia para polimeros,
14,5—-24,6/mm>y 18,0 —27,9 J/mm? [14].

Para hacer una comparacién con los valores de bibliografia se debi6 considerar que
los coeficientes € y @ no fueron determinados de manera independiente mediante ensa-
yos especificos, sino ajustados de modo de reproducir las mediciones de pérdida volumé-
trica. Por lo tanto, estos pardmetros abarcan no solo la resistencia intrinseca del material
a la remocidén por deformacién y por corte, sino también el conjunto de simplificacio-
nes introducidas en la cadena de cdlculo que los precede, lo que limita su interpretacion
como propiedades del polimero. Esta limitacion se aprecia al examinar las condiciones
del ajuste. Dos pardmetros fueron determinados a partir de cuatro configuraciones angu-
lares, de modo que la calibracion dispone de solo dos grados de libertad residuales. En
conjunto con las diferencias de sustrato, erodente y fluido, esta consideracion explica la

discrepancia observada respecto de los rangos reportados en la bibliografia.
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6.6.2.4. Componentes del modelo de erosion

La distribucién de la erosion calculada no depende tinicamente de la magnitud de
la velocidad con la que las particulas alcanzan el cup6n, sino también de la orientacién
de dicha velocidad respecto de la superficie. En términos generales, la componente tan-
gencial favorece el desplazamiento de la particula sobre el material y, por lo tanto, la
contribucién asociada al corte o microarado. Por el contrario, el aumento de la com-
ponente normal incrementa la transferencia de energia perpendicular a la superficie y
favorece la indentacion, la acumulacién de dafo y el eventual desprendimiento de mate-
rial. La separacion entre erosion por corte y por deformacion debe entenderse como una
descomposicién del modelo, ya que ambos aportes pueden coexistir durante un mismo

impacto [4, 14].

Las Figuras 6.20, 6.21, 6.22 y 6.23 muestran que, al aumentar la inclinacién del
cupon, la region en la cual las particulas conservan las mayores velocidades de impacto
se desplaza progresivamente hacia la zona inferior de la superficie representada. Este
comportamiento es consistente con la mayor obstruccidén que el cupén impone al flujo,
que genera una distribuciéon mas heterogénea de velocidades y modifica las trayectorias
de las particulas. En paralelo, la regiéon de impactos con mayor componente normal,
identificada por dngulos préximos a la incidencia normal, aparece inicialmente en la
parte superior y se desplaza hacia el sector central al aumentar el &ngulo nominal del
cupon. La posicion final del dafio resulta, por lo tanto, de la superposicién entre ambas

distribuciones.

6.6.2.5. Cupon a 20°

Para 20°, los impactos fueron predominantemente rasantes (Fig. 6.20.b.), mien-
tras que las mayores velocidades se distribuyeron en una zona central de la superficie
(Fig. 6.20.a.). Sin embargo, la reducida componente normal de la velocidad limité la
penetracion de las particulas y, en consecuencia, la erosién por deformacion fue practi-

camente nula (Fig. 6.26.a.).

La erosion modelada se originé casi exclusivamente por la componente de corte,
aunque su magnitud absoluta fue baja (Tablas 6.3 y 6.4). El dafio se concentré débilmen-
te hacia el borde inferior del cupén (Figs. 6.27.a. y 6.25.a.), donde la componente tan-
gencial de la velocidad fue suficiente para producir deslizamiento y rayado superficial.
Esta prediccion es coherente, en términos generales, con las microscopias experimenta-
les, en las cuales el cupén a 20° presenté marcas longitudinales leves y una superficie

menos afectada que las restantes configuraciones (Fig. 6.7).
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6.6.2.6. Cupoén a 45°

Al aumentar la inclinacién a 45°, la regién de mayor velocidad de impacto se des-
plazo hacia la mitad inferior del cupén (Fig. 6.21.a.), mientras que los mayores dngulos
de impacto se localizaron en una franja préxima al borde superior (Fig. 6.21.b.). Debido
a que ambas regiones no coincidieron espacialmente, la contribucion normal permanecid

limitada y la erosion por deformacion fue relativamente baja (Fig. 6.26.b.).

El dafio se mantuvo dominado por la componente de corte, que representd aproxi-
madamente el 70 % de la pérdida calculada. En consecuencia, la zona de erosion total se
concentrd principalmente en el sector inferior (Figs. 6.27.b. y 6.25.b.), donde la mayor
velocidad de impacto coincidié con una componente tangencial todavia elevada. La dis-
tribucion obtenida es compatible con la aparicién experimental de una zona de dafio mds
definida que a 20° y con la presencia de trazas direccionales asociadas al movimiento de

las particulas sobre la superficie observadas en la microscopia (Fig. 6.8).

6.6.2.7. Cupon a 60°

Para 60°, la zona de mayor velocidad continu6 concentrandose en la regién inferior
(Fig. 6.22.a.); en cambio, los dngulos de impacto mas elevados ocuparon una franja am-
plia en la parte superior (Fig. 6.22.b.). Esta separacion espacial se traslad6 directamente
a las componentes del modelo: la erosién por corte se concentré en el borde inferior
(Fig. 6.27.c.), mientras que la contribucion asociada a la componente normal aparecio

principalmente en la zona superior (Fig. 6.26.c.).

Como ambas contribuciones fueron de magnitud similar (Tabla 6.4), el patron total
dej6 de estar concentrado en una unica franja y pasé a abarcar una mayor extension
vertical del cup6n (Fig. 6.25.c.). En términos fisicos, esta configuracion representa una
transicion desde un dafio predominantemente tangencial hacia un régimen mixto, en
el que coexisten deslizamiento, indentacion y acumulacién de dafio. Las microscopias
mostraron también una zona afectada mds extendida y menos direccional que para los
angulos menores, lo cual resulta cualitativamente consistente con la superposicion de

ambas componentes (Fig. 6.9).

6.6.2.8. Cupoéna 75°

Para 75°, la zona de mayor velocidad permaneci6 préxima al borde inferior
(Fig. 6.23.a.); sin embargo, la regién de dngulos elevados se desplazd desde el borde
superior hacia el sector central del cupon (Fig. 6.23.b.). De esta manera, una porcion mas

amplia de las particulas alcanzé la superficie con una componente normal significativa.
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La erosién por corte continué localizada principalmente en la zona inferior
(Fig. 6.27.d.), siguiendo la distribucion de las mayores velocidades. No obstante, la con-
tribucién por deformacién alcanz6 su maximo valor relativo dentro del rango ensayado
(43 % del total), concentrdndose en una franja superior y extendiéndose hacia la region
central (Fig. 6.26.d.). Aun asi, el corte se mantuvo como componente predominante
en todos los dngulos analizados, sin que se observara una inversion del mecanismo
dominante dentro del intervalo estudiado. Como resultado, el dafio total presentd dos
regiones reconocibles: una contribucién inferior asociada al movimiento tangencial y
una franja superior vinculada con impactos de mayor componente normal (Fig. 6.25.d.).
El crecimiento progresivo de esta tltima componente, junto con el aumento sostenido
de la contribucién por corte, explica la mayor severidad global del dafio. En una
resina epoxi termorrigida, este aporte debe relacionarse con indentacion localizada,
microfisuracién y desprendimiento de pequefios fragmentos, y no unicamente con
deformacioén pléstica. La mayor intensidad observada en las microscopias del cupén a

75° es coherente con esta evolucién del mecanismo de erosion (Fig. 6.10).

En conjunto, el modelo predijo un desplazamiento progresivo del dafio desde una
zona inferior dominada por corte, para los menores dngulos, hacia una distribucién mds
extendida y con mayor participacion de la region superior y central al aumentar la com-
ponente normal del impacto. Esta evolucion coincide con la transicion experimental des-
de marcas superficiales predominantemente direccionales hacia un dafio mds intenso y
menos orientado. La comparacion con las microscopias es cualitativa, dado que las ima-
genes experimentales y los mapas numéricos no fueron registrados sobre un mismo sis-
tema de coordenadas; por ello, la concordancia debe evaluarse principalmente a partir

de la localizacion general y del tipo de dafio observado.
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a. 20°. b. 45°.
c. 60°. d. 75°.

Figura 6.25. Distribucién superficial de erosion.

a. 20°. b. 45°.
c. 60°. d. 75°.

Figura 6.26. Componente de erosién por deformacion.
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a. 20°. b. 45°.

.

c. 60°. d. 75°.

Figura 6.27. Componente de erosion por corte.
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7 Discusion

En este trabajo se disefi6 y evalu6 una metodologia experimental y numérica para
estudiar la erosion por lodos sobre resina epoxi, que combind un sistema piloto de en-
sayos, la caracterizacion del erosionante, mediciones gravimétricas, observacion Optica,
perfilometria de contacto y un modelo computacional del flujo y del impacto de las par-
ticulas. Si bien estas etapas pudieron concretarse, la validacion cuantitativa del modelo
quedo limitada por aspectos geométricos y metroldgicos del montaje experimental. Por
lo tanto, los resultados deben interpretarse como una primera aproximacion al problema,
restringida a las condiciones evaluadas, que no debe extrapolarse a otros materiales, dis-
tribuciones granulométricas, concentraciones de sélidos o velocidades de flujo sin una

validacion experimental adicional.

La pérdida de masa de los cupones aumentd aproximadamente de forma lineal con
la masa acumulada de arena transportada, lo que indica que el sistema produjo una remo-
cién progresiva de material. Sin embargo, las tasas de erosién gravimétricas obtenidas
para los diferentes dngulos resultaron similares entre si y no reprodujeron claramente el
incremento esperado para una resina epoxi con respuesta predominantemente fragil. Es-
te resultado no implica que el dngulo de impacto carezca de influencia sobre el proceso
erosivo, sino que la medicién global de masa estuvo afectada por mecanismos adicio-
nales que impidieron separar el desgaste de la cara de interés del producido en otras

superficies del cup6n.

La principal limitacion estuvo asociada con la exposicion de los cantos de las mues-
tras. El corte de los cupones gener6 bordes con irregularidades, defectos y posibles mi-
crofisuras, los cuales constituyeron sitios preferenciales para el inicio y propagacion del
dafio. Ademads, la orientacién del cupén modificé simultdneamente el dngulo presenta-
do por su cara principal y por sus cantos. En particular, para los cupones dispuestos a
bajos dngulos, uno de los cantos quedd expuesto al flujo con una orientacién proxima a
la incidencia normal, condicién que favorece la deformacién localizada, la fractura y el
desprendimiento de material. Debido a que la balanza registr6 la pérdida total de masa
del cupdn, no fue posible diferenciar la contribucién correspondiente a la cara analizada

de la originada en los bordes y en las superficies laterales.

Este efecto fue especialmente relevante para el cupén a 20°, dado que la proyeccion

transversal del canto no resulté despreciable frente a la proyeccion de la cara principal.
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Por lo tanto, una fraccion significativa de las particulas pudo impactar sobre una su-
perficie distinta de aquella cuyo angulo se pretendia estudiar. En estas condiciones, la
tasa de erosion calculada mediante la relacion entre la masa perdida y la masa de arena
transportada no representa exclusivamente la resistencia erosiva de la cara inclinada. Por
este motivo, la ausencia de una tendencia angular clara en los resultados gravimétricos
debe atribuirse principalmente a una limitacion de la geometria experimental y no a un

comportamiento intrinseco del material.

Las pérdidas de masa predichas por el modelo mostraron una tendencia creciente
con el dngulo de impacto, mientras que los resultados gravimétricos experimentales per-
manecieron dentro de un rango relativamente uniforme. Esta diferencia sugiere que los
mecanismos de desgaste asociados a los cantos introdujeron una contribucién compa-
rable o incluso superior al efecto angular que se pretendia evaluar. En consecuencia, la
dispersion observada en los resultados experimentales no puede interpretarse como una
evidencia de independencia respecto del dngulo de impacto, sino como una manifesta-

cion de las limitaciones geométricas del montaje utilizado.

A diferencia de la medicion gravimétrica, las observaciones macroscépicas y mi-
croscoOpicas permitieron identificar una evolucidn sistemadtica del dafio sobre la cara ex-
puesta. El cup6n ensayado a 20° conservé gran parte de la textura superficial inicial y
presenté modificaciones localizadas de baja intensidad. A 45° se observé una mayor
extension de la zona afectada y una disminucion progresiva de la definicion del patrén
superficial. Para 60°, el deterioro resulté mds generalizado, con una mayor pérdida de
nitidez de las marcas de fabricacién y un incremento de la rugosidad aparente. Finalmen-
te, el cupdn ensayado a 75° present6 la mayor alteracion superficial, con regiones en las

cuales el patrén original se encontraba fuertemente atenuado o practicamente ausente.

Las micrografias también evidenciaron diferencias entre las regiones superior € in-
ferior de los cupones. En la zona superior se observaron principalmente discontinuidades
e improntas de contornos aproximadamente circulares o redondeados. Esta morfologia
es compatible con impactos que presentan una componente normal elevada, capaces de
producir indentacién, deformacion localizada, nucleacién de fisuras y eventual despren-
dimiento de material. Por el contrario, en las regiones inferiores se identificaron huellas
alargadas y orientadas en la direccion del flujo, asociables a mecanismos de microcorte,
microarado y deslizamiento superficial. La coexistencia de ambas morfologias demues-
tra que el dafio no estuvo gobernado por un Ginico mecanismo, sino por una combinacién

de componentes normales y tangenciales de la velocidad de impacto.
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La transicién observada desde marcas predominantemente direccionales hacia im-
prontas mas redondeadas al aumentar el angulo es coherente con la descomposicion
mecdnica de la erosion en una componente de corte y otra de deformacion. A bajos an-
gulos, la componente tangencial de la velocidad es elevada y favorece el desplazamiento
de las particulas sobre la superficie. A medida que aumenta el dngulo, crece la com-
ponente normal, incrementando la energia transferida perpendicularmente al material y
favoreciendo la deformacion localizada, la acumulacién de dao y la fractura superficial.
Esta tendencia fue identificada con mayor claridad mediante microscopia que mediante
pérdida de masa, lo cual destaca la importancia de utilizar técnicas de caracterizacion

complementarias.

Los resultados de perfilometria de contacto fueron consistentes con las observa-
ciones dpticas. Para el cup6n a 20° no se identificé una depresién claramente definida,
y los perfiles conservaron oscilaciones comparables con el relieve superficial inicial. A
45° comenzo a distinguirse una region central deprimida y relativamente plana, indicati-
va de una remocién de material mas extendida. Para los dngulos superiores, los perfiles
evidenciaron modificaciones topogréificas de mayor magnitud y una reduccioén de las

irregularidades superficiales originales.

Sin embargo, la interpretacién cuantitativa de estas mediciones estuvo condicio-
nada por el relieve inicial de los cupones. Las muestras presentaban marcas asociadas
al proceso de fabricacién mediante bolsa de vacio, cuya amplitud era comparable con
algunas de las variaciones producidas por erosién. Como consecuencia, una unica me-
dicién posterior al ensayo no permitié reconstruir con exactitud la superficie original de
cada region. La interpolacion de tres perfiles lineales permitié obtener una estimacion
tridimensional del volumen afectado, pero no equivale a una medicién completa de la
pérdida volumétrica de toda la cara, lo que conlleva a que estos volimenes calculados
deben considerarse estimaciones comparativas y no mediciones absolutas de alta exacti-
tud.

A pesar de estas limitaciones, la ubicacion general de las regiones deprimidas iden-
tificadas mediante perfilometria resulté compatible, desde un punto de vista cualitativo,
con las zonas de mayor interaccion particula-superficie previstas por el modelo numé-
rico. Esta coincidencia aporta evidencia adicional de que la simulacién logra capturar

adecuadamente las tendencias espaciales principales asociadas al proceso erosivo.

El modelado numérico permitié estudiar aspectos que no podian determinarse di-
rectamente mediante las técnicas experimentales. En particular, se obtuvo el campo de

velocidades del fluido, las trayectorias de las particulas, la distribucién de velocidades
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de impacto y los dngulos locales de impacto sobre la superficie. El modelo mostré que
el cupon modifica de manera sustancial el flujo dentro de la tuberia. A medida que au-
menta su inclinacién, se incrementa la obstruccién efectiva de la seccién de paso, se
generan zonas de aceleracion alrededor de la muestra y aparecen regiones de desacelera-
cién o estancamiento. Por lo tanto, el angulo geométrico nominal del cupén no coincide

necesariamente con el dngulo real de impacto de todas las particulas.

Este resultado muestra que la trayectoria de las particulas no permanece paralela
al eje de la tuberia al aproximarse al cupdn, sino que se modifica por el campo de ve-
locidades, los gradientes de presion, la fuerza de arrastre y la inercia de las particulas.
En consecuencia, sobre una misma superficie pueden coexistir impactos con diferentes
velocidades y dngulos locales, lo cual genera una distribucién que explica la presencia
simultdnea de huellas redondeadas y marcas alargadas, asi como las variaciones obser-

vadas entre las regiones superior, media e inferior de los cupones.

El modelo de erosion predijo un incremento de la pérdida de masa al aumentar el
angulo nominal. Para un tiempo de funcionamiento de 2 300s, la pérdida calculada au-
ment6 desde aproximadamente 0,556 mg para 20° hasta 6,158 mg para 75°. De manera
simultdnea, la participacion relativa de la componente de corte disminuy6 desde 93,82 %
a 20° hasta 57,07 % a 75°, mientras que la componente de deformacién aumenté desde
6,18 % hasta 42,93 %. Estos resultados reproducen la transicion fisica esperada entre un
régimen dominado por interaccion tangencial a bajos dngulos y otro con mayor contri-

bucién normal a dngulos elevados.

La evolucién calculada por el modelo presenta una correspondencia cualitativa con
las observaciones microscopicas donde la componente de corte para 20° coincide con la
presencia de trazas alargadas y con el bajo nivel general de alteracion de la superficie.
Para 45° y 60° se obtuvo una participacién progresivamente mayor de la deformacion,
consistente con la coexistencia de huellas direccionales e improntas redondeadas. Pa-
ra 75°, si bien la componente de corte contintia siendo ligeramente predominante, la
contribucion de la deformacion alcanza valores significativamente mayores que para los
restantes dngulos. Este comportamiento reproduce correctamente la coexistencia de sur-
cos orientados en la direccion del flujo y una elevada densidad de improntas aproxima-
damente circulares, asociadas a impactos con una componente normal mds importante.
Como consecuencia, se observa el mayor nivel de deterioro superficial generalizado re-

gistrado experimentalmente entre todos los dngulos.

Esta concordancia morfolégica no constituye por si sola una validacidn cuantitativa

del modelo debido a que tanto la velocidad de entrada utilizada en la simulacién, como
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la distribucién del flujo masico de particulas y los pardmetros especificos del modelo
de erosién no pudieron contrastarse con mediciones experimentales independientes de
suficiente exactitud. Ademads, la pérdida de masa experimental incluyé el dafio producido
en los cantos, mientras que la integracién numérica se realiz6 sobre la cara definida como
superficie erosionable. Por consiguiente, ambas magnitudes no representan exactamente

el mismo dominio fisico y su comparacion directa presenta una incertidumbre elevada.

Finalmente, las condiciones analizadas corresponden a una configuracién especifica
de laboratorio, lo que permiti6 controlar las variables del ensayo y estudiar el efecto del
angulo de incidencia de forma aislada. Precisamente, el valor de esta metodologia radica
en que, una vez validado el modelo numérico con el sistema piloto, podrd extenderse
a otras geometrias y condiciones operativas de interés industrial, tales como regimenes
de flujo mds complejos, mayores longitudes de transporte, variaciones temporales de la
concentracion de sélidos, distribuciones granulométricas més amplias y geometrias in-
ternas de mayor complejidad, como cambios de direccién o de didmetro. De esta manera,
la simulacién permitiria estimar las trayectorias de las particulas y las tasas locales de

erosion en situaciones cuya reproduccion experimental resultarfa dificil o costosa.
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8 Conclusiones

El trabajo permitié disefar y construir un sistema piloto para ensayos de erosion
por lodos, con el que se expusieron cupones de resina epoxi a una suspension de agua y
arena con angulos nominales de 20°, 45°, 60° y 75°. La arena empleada como erodente
se caracteriz6 mediante andlisis de imdgenes y presentd una distribucién log-normal de
didmetros equivalentes, con un didmetro medio de 425 um y una desviacion estdndar de
111 pum.

La evaluacion del desgaste mostré que la técnica de medicion condiciona la infor-
macién que se obtiene. La gravimetria no permitié aislar el efecto del dngulo de inci-
dencia, dado que la pérdida de masa incluy6 el desgaste de los cantos de los cupones.
En cambio, la microscopia Optica y la perfilometria de contacto evidenciaron un aumen-
to sistemético del dafio superficial con el dngulo, acompainado de una transicién desde
marcas alargadas y direccionales, propias del corte, hacia improntas de contorno redon-

deado, asociadas a impactos con una componente normal mas importante.

El modelo numérico reprodujo cualitativamente esa transicion: la participacion de
la componente de deformacion aumenté desde un 6 % a 20° hasta un 43 % a 75°, mien-
tras que el corte se mantuvo como mecanismo predominante en todo el intervalo ensa-
yado. La correspondencia entre la distribucion del dafio observada experimentalmente
y la calculada fue, por lo tanto, cualitativa: no se alcanz6 una validacién cuantitativa ni

predictiva del modelo.

En consecuencia, el principal aporte del trabajo es una metodologia integrada, ex-
perimental y numérica, para el estudio de la erosion por lodos en materiales poliméricos,
junto con una plataforma sobre la cual continuar su validacion siguiendo las lineas pro-

puestas en la Sec. 9.
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9 Trabajo a futuro

A partir de los resultados obtenidos y de las limitaciones identificadas, se proponen
las siguientes lineas de trabajo:

= Modificar la geometria del portamuestras y de los cupones, evitando la exposicién
directa de los cantos, de manera que el desgaste medido corresponda principal-

mente a la superficie de interés.

» Realizar ensayos a diferentes velocidades de flujo e incorporar réplicas experimen-
tales para evaluar la influencia de esta variable y cuantificar la dispersion de los

resultados.

= Mejorar la caracterizacion de las condiciones de ensayo mediante la medicién
directa del caudal o de la velocidad del fluido y de la concentracion efectiva de

particulas que alcanza la zona de impacto.

= Incorporar mediciones topogréficas de la superficie antes y después de los ensayos,

para determinar mapas locales de pérdida de espesor y el volumen removido.

» Utilizar los nuevos resultados experimentales para calibrar y validar cuantitativa-
mente el modelo numérico, empleando condiciones independientes de aquellas

utilizadas durante el ajuste.

= Una vez validada la metodologia, extender el estudio a diferentes materiales, gra-
nulometrias, concentraciones de sélidos y formulaciones de erosion, con el obje-

tivo de ampliar la aplicabilidad del modelo a condiciones de interés industrial.
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