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INTRODUCCION

La industria del petréleo es en el mundo entero una de las mas productivas y
prometedoras de los ultimos tiempos, la reconocida demanda de este producto en
las sociedades actuales, lo convierte en un producto esencial para el desarrollo de
las naciones principalmente en aquellos paises en donde el avance tecnoldgico no
ofrece las garantias necesarias para empezar a pensar en los posibles
combustibles alternativos que, llegado el caso, harian del petréleo un recurso del
cual se puede empezar a prescindir. Adicionalmente, la implementacion de
materiales de ingenieria, especialmente los aceros, permite la fabricacion de
elementos que facilitan la puesta en marcha de procesos de extraccion, transporte
y refinacion del crudo que constituye el elemento primordial de la industria de este

importante recurso.

El efecto erosivo de ciertas sustancias sélidas sobre materiales de ingenieria ha
recibido cada vez mas atencién en los recientes anos por la amplia ocurrencia de
tal inconveniente en el transporte de fluidos, principalmente del crudo. En tales
condiciones, la seleccion de materiales puede convertirse en un problema serio,
mas cuando es conocido que en muchos casos, se lleva a cabo sobre la base de
la experiencia empirica. La pérdida de material desde la superficie de un metal
que esta siendo impactado por pequefias particulas solidas que son transportadas
por un fluido, ocurre como consecuencia de acciones mecanicas, esto traduce en
una importante consideracion en su disefio y operacion. A pesar de la importancia
del fendbmeno erosivo y su incidencia en el transporte de fluidos, la informacion

brindada por la comunidad cientifica no es la suficiente, aun cuando las
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investigaciones relacionadas arrojan detalles relevantes, el mecanismo de erosion

de los materiales de ingenieria se encuentra lejos de ser entendido ampliamente.

En la presente investigacion se evaluara la resistencia a la erosion de un acero
AISI 1020 en un sistema multifasico agua-silice-nitrégeno a temperatura ambiente
en una celda modificada de erosion junto con un electrodo de cilindro rotatorio, por
medio de analisis gravimétrico. Se escogeran las variables mas relevantes en el
fendmeno erosivo de este tipo de materiales y se estableceran rangos de valores
acordes a las condiciones reales en servicio, al final, se escogeran la o las
combinaciones de variables que hacen critico el deterioro del material y se

analizara la respuesta del mismo frente al fendmeno erosivo.
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1. MARCO TEORICO

1.1 EROSION

La erosion es el proceso de desgaste mecanico ocasionado por el impacto de
particulas solidas en la superficie de un material (figura 1), lo que determina la
capacidad del mismo para resistir los esfuerzos de corte a los que es sometido
cuando entra en contacto brusco con ellas. El impacto constante de particulas
contra la superficie crea un dafo localizado permanente y conlleva a la remocion
de material por distintos mecanismos, principalmente deformaciones micro

mecanicas y fractura, o la combinaciéon de ambos.

Figura 1. Esquema del desgaste por erosion
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En el proceso de desgaste por erosion, existen dos mecanismos que constituyen
la base del fendmeno, describiendo de esta manera el modo secuencial del dano.
En materiales ductiles, la incidencia del erodente genera una drastica deformacion
plastica localizada, asi como endurecimiento por deformacion y formacion de
“costras”. En tales casos, la geometria de la deformacién debido al impacto de las
particulas, depende principalmente de la velocidad de impacto. Por otro lado, en
los materiales fragiles el deterioro es causado por agrietamiento, fractura vy

desprendimiento de pequefias partes del material. %2

La velocidad de erosidon de un material se expresa como la pérdida de peso por
unidad de area en la unidad de tiempo. Esta definicion es util para partes o piezas
en servicio, desde que la vida util de las mismas sea determinada o se establezca
la periodicidad del proceso de mantenimiento. EI beneficio que se obtiene de
incrementar la resistencia a la erosién de los materiales contribuye a reducir los
costos de sostenimiento, de igual manera, a mitigar el tiempo de la planta fuera de
servicio. El calculo de la resistencia a la erosion de los materiales para uso
industrial por medio de pruebas de laboratorio es una herramienta valiosa en la

seleccion de productos y en la prediccion de la vida en servicio.

Existen dos tipos de respuesta de un material frente al fenbmeno erosivo, éstas
son: ductil y fragil. La principal diferencia entre estos dos tipos es la manera en la
cual la velocidad de erosion varia con el angulo de impacto. Para materiales
fragiles la maxima erosion se obtiene a impactos normales mientras que para

materiales ductiles ésta ocurre a angulos pequefios (figura 2).

Existe un considerable numero de factores que asumen un rol determinante en el
proceso erosivo de los materiales de ingenieria, principalmente de los aceros.
Datos seleccionados experimentalmente revelan resultados valiosos para las
nuevas investigaciones. Rao y Buckley [1985], descubrieron que tanto la energia

de superficie, asi como la tensién, volumen atémico, punto de fusion, energia
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especifica de fusion y dureza exhiben buena correlacion con la erosién. A pesar
de ello, estas propiedades no son satisfactorias en la prediccién de la velocidad de
erosion relativa de ciertos aceros. Probablemente tales propiedades no son lo
suficientemente sensibles como para responder a las pequefias diferencias que en
ultimas reflejan sutiles discrepancias en la morfologia o susceptibilidad a la

fractura de las fases duramente deformadas en la microestructura de los aceros. ®

Figura 2. Efecto del angulo de impacto en la velocidad de erosion
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Levy [1985], que investigd en aceros al carbono y aleaciones de aluminio,
encontré que los materiales que indicaron valores de dureza y resistencia mas
altos, presentaron de igual forma las mas altas velocidades de erosion. Se piensa
entonces que las aleaciones mas ductiles detienen la erosion a través de la
distribucion de la energia cinética de las particulas por medio de la deformacion
plastica en la regién de la zona de impacto, reduciendo asi la concentracion de

esfuerzos en los puntos de impacto y aminorando a su vez el mecanismo de dano.
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Es asi que la ductilidad, como medida de la capacidad de elongacién, esta mas
intimamente relacionada con la resistencia a la erosidn que otras propiedades

mecanicas de los materiales. '®

La figura 3 muestra el efecto de la ductilidad en la velocidad de erosién de dos
aceros, en la que la pérdida por erosion del acero inoxidable es notablemente
reducida por presentar una mayor ductilidad. La micro-estructura cubica centrado
en las caras (FCC), comparada con la cubica centrada en el cuerpo (BCC) del
acero al carbono, permite la formacién de una mayor cantidad de sistemas de

deslizamiento, los cuales facilitan la deformacion.

Figura 3. Efecto de la ductilidad sobre la erosién de los aceros AISI SAE

1020 y acero inoxidable tipo 304.
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La velocidad de erosion puede ser expresada en gramos por milimetro cuadrado

por minuto (g/mm?%min), asi como en miligramos por centimetro cuadrado por
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minuto (mg/cm?/min). También puede ser definida como la pérdida de masa por
particulas que golpean la superficie del material. Esta definicién es util si el dafio

ocasionado por las particulas que inciden sobre ésta es de interés primario.

La transferencia de masa es sin duda un parametro apreciable en el entendimiento
del fendémeno erosivo, es esencial establecer el factor que contribuira a desarrollar
una mejor relacion de las variables involucradas en el proceso, es asi como se ha
descubierto que bajo condiciones de erosion, el coeficiente de transferencia de

masa es incrementado por:

e Laremocion de depdsitos en la superficie.
e El incremento en la turbulencia a partir del paso de particulas a través de la
capa limite.

e El aumento de la rugosidad resultado de la erosion.

1.1.1 Pardmetros que afectan la erosién. El conocimiento de todos y cada uno
de los factores que afectan el proceso de erosion es esencial, principalmente
cuando se intenta desarrollar un modelo apropiado para el proceso en cuestion.
Obviamente, las variaciones en las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, asi
como en el comportamiento dinamico tanto del material que causa como del que
sufre la erosion, deben ser consideradas. Los principales factores que afectan la

erosion son enunciados a continuacion:

Concentracion de particulas.

Velocidad del fluido (velocidad de impacto de las particulas).
Angulo de impacto.

Tamano de las particulas.

Morfologia de las particulas

2B

Densidad, dureza y fragilidad de las particulas.
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7. Naturaleza del fluido.
8. Tipo de flujo.
9. Naturaleza del material de trabajo.

La influencia de los primeros cinco factores sobre la velocidad de erosion es muy
fuerte y cualquier cambio en ellos puede afectar intensamente la velocidad de

deterioro del material. !’

® Velocidad de particulas. Finnie [1960] reportd que la velocidad de erosion de

un acero AISI 1020 es proporcional a la velocidad de impacto, esto es:
e=bV"

Donde ¢ es la velocidad de erosion del material, V es la velocidad de las particulas
b es una constante de proporcionalidad y n corresponde al valor de 2.  Afios
mas tarde se reportaron trabajos sobre otros materiales dando como resultado un
rango de valores de n entre 2.05 y 2.44. Goodwin y colaboradores [1970]
estudiaron la influencia de la velocidad de impacto sobre la superficie de otros
materiales. Tales investigadores analizaron la influencia de la velocidad para
rangos entre 200 y 1800 pies/s usando diferentes tamarnos de cuarzo de 25 a 210
Mm sobre un acero de 11% de cromo, concluyendo posteriormente que la

velocidad de erosidn es dependiente de la velocidad de impacto segun la relacion:
ge=cV?®

Donde c es una constante de proporcionalidad y el exponente a varia de 2 a 2.3. 24
Posteriores investigaciones, en las que usando tamafos de 125 a 150 um de
cuarzo a distintos angulos de impacto se encontré que el exponente para la

velocidad de erosion se acercaba a 2.3 para todos los materiales ensayados. A
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pesar de ello, valores tan altos como 6.5 también han sido reportados, asimismo,
pruebas llevadas a cabo en aceros con 11% de cromo usando arenas con
tamanos de 10 a 150 pm para angulos de 20 y 90 grados se confirmo la
dependencia de la velocidad y se indicd que esta no fue afectada por el angulo de
impacto. Bitter [1963] reporté que hay una velocidad critica por debajo de la cual
no ocurre erosion, pero los valores calculados son muy bajos (menos de 10 pies/s)

para que puedan ser usualmente despreciados. ?°

La figura 4 muestra la velocidad de erosion como funcion de la velocidad de
impacto para varios tamanos de particulas de alumina a angulos normales de

impacto sobre una probeta de hierro puro a temperatura ambiente.

Figura 4. Velocidad de erosion en funcién de la velocidad de particulas de

alimina.
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Fuente: Pungwiwat (40)

® Morfologia de las particulas. Tanto para materiales ductiles como fragiles,
se conoce que la erosion mas efectiva se encuentra asociada a particulas con

morfologia angular.> La erosién en estado estacionario por particulas esféricas

22



generalmente desarrolla una topografia de superficie de “colinas y valles”, con el
area de la misma siendo significativamente mayor que las dimensiones del
impacto propiamente dicho. Esto es distinto a la topografia de superficie

producida por particulas angulares.

En materiales fragiles, el mayor dafo ocurre cuando se concentra la energia de
impacto en un pequefio punto. Abrasivos de borde redondeado intensifican la
energia en un punto de contacto muy pequeno, mientras que abrasivos labrados
en facetas pueden distribuir la energia sobre un area mas grande, dependiendo de
la orientacion en el momento del impacto. En materiales ductiles, las particulas
redondeadas pueden penetrar ligeramente la superficie, creando crateres sin

liberacion de material desde la superficie.

En la figura 5 se muestran los mecanismos de erosidon en materiales ductiles por
ataque abrasivo, de acuerdo a ciertas formas de particulas, que incluyen

deformacion plastica, corte, surcado (plowing) y estriado (rotary gouging).

Figura 5. Mecanismos de erosiébn por atague abrasivo a distintas
morfologias.
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Brown y colaboradores [1981] encontraron que la remocién de material ocurre por
la deformacion a los lados de las “colinas” y la sustraccion de las escamas del

material desde los “valles”. Se observd que la penetracion considerable de arena

23



juega un papel importante en la extraccion de material en los “valles”, con
formacion adicional de una capa de metal-arena en la superficie. 2’

Como es de esperarse, y ayudados por la confirmacién de resultados aportados
por la literatura, las particulas angulares proporcionan una mayor velocidad de
erosion que las particulas esféricas. H. Mcl. Clark [1991] demostré que una
suspension de particulas de arena de cuarzo produce erosion en aceros cuarenta
veces mas que usando suspensiones de la misma masa con particulas de vidrio
del mismo tamafio.’> El grado de angularidad es también importante, métodos de
cuantificacion de la angularidad por medio de analisis de imagen y sus efectos
sobre la energia de impacto han sido discutidos por Hattori y Nakao [2001], que
encontraron que dicha energia incrementa e un factor de 2 a 3 con la angularidad,

la cual se ha encontrado también que varia con el tamafio de grano. '

La figura 6 muestra las formas tipicas de los erodentes mas frecuentes en la

industria del gas y del petrdleo.

Figura 6. Morfologia tipica de particulas encontradas en la industria del
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® Angulo de impacto. Es el angulo de incidencia o angulo de ataque de las

particulas dentro de la superficie ampliamente influenciada por la erosion. La
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influencia del angulo de impacto es dependiente del tipo de material. Para
materiales ductiles la maxima pérdida por erosion ocurre a angulos cercanos a los
20°. Para materiales fragiles la pérdida por erosién sucede a 90° (incidencia
normal). Muchos investigadores han reportado este comportamiento general,

como se observo en la figura 2.

® Tamafio de particulas. La implementacion del criterio de disipacién de
energia como factor controlante de la perdida de material por erosion ha permitido
investigar el efecto del tamafio de particula. La comparacién de este efecto con
respecto a la velocidad de erosion puede hacerse enlazando la energia de
disipacién con la pérdida de material a través de la determinacion de los valores
de la energia especifica, es decir, la energia cinética de impacto requerida para

remover la unidad de volumen del material de prueba.

Para materiales ductiles, la erosion relativa es esencialmente independiente del
tamano de particula por encima de cierto valor critico. Stack y colaboradores
[2003] encontraron que, la velocidad de erosion es dependiente del tamafo del
erodente en el rango de 50 a 100 um, pero para valores de tamafo de particula
mayores a 100 um, la dependencia de la velocidad de erosion se reduce

considerablemente. ®

® Propiedades del material y de las particulas

O Dureza de las particulas. Para materiales ductiles, y siempre que la dureza
del material de prueba sea menor que la dureza de las particulas, se espera
entonces que halla ciertos efectos, excepto para la fragmentacion de las particulas
u otros cambios. Se asume por ciertas teorias acerca de la erosion en materiales

ductiles y fragiles que las particulas, por obvias razones, deben tener una dureza
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mas elevada que el material de prueba; no obstante, para muchos materiales

ceramicos, dicha asuncion no tiene validez.

Resultados experimentales sugieren que la dureza de las particulas es una
variable sumamente importante que debe ser tenida en cuenta cuando se
caracteriza el desgaste por erosion tanto para materiales ductiles como fragiles.
Es necesario tener en cuenta que la velocidad de erosion disminuye
considerablemente cuando la dureza de las particulas cae por debajo de la dureza
del material sometido a erosién. Esta y otras comparaciones entre los desgastes
erosivos y abrasivos han sido discutidas por Misra y Finnie [1981].2° Finnie [1979]
comprobd que es realmente posible que el tratamiento térmico del acero pueda
tener un efecto practicamente despreciable sobre su resistencia a la erosién la
cual puede ser debida al uso de particulas duras tales como silica (SiC) y alumina
(AL,03).%°

O fragilidad de las particulas. Para materiales ductiles, el efecto de la
fragmentacion de las particulas, lo cual proporciona una pérdida adicional por
erosion ha sido descrito por Tilly [1973] y posteriormente estudiado por Maji y
Sheldon [1978]. El potencial erosivo de las particulas abrasivas incrementado por
la solucion o por el contenido de impurezas puede resultar en una tendencia a la
fragmentacion. Por otra parte, la fragilidad de las particulas no ha sido
considerada como una variable en la erosion de materiales fragiles, sin embargo,

se conoce que ocurre en estos materiales. '

O Dureza superficial. La dureza superficial es el parametro habitualmente
escogido para describir la variacion en la velocidad de erosion de materiales
ductiles. En una aleacién, la dureza no es considerada un parametro valido para
describir las diferencias en la respuesta a la erosion. Sin embargo, Sheldon [1977]
sugirié que el endurecimiento por deformacion en la superficie es un aspecto que

debe ser realmente tenido en cuenta.>? Adicionalmente, la dureza dinamica es
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probablemente la variable mas apropiada para caracterizar la respuesta a la

erosion tanto de materiales ductiles como fragiles.

O Sensibilidad a la tensién. Estudios sobre particulas en metales realizados
por Winter y Hutchings [1975] indicaron que la alta velocidad de tension asociada
con la erosion de particulas puede llevar a diferentes modos de deformacién en
diferentes materiales. A pesar de ello, las caracteristicas de los materiales no han

sido examinadas completamente para materiales tanto ductiles como fragiles. 33

o Orientacién granular y efectos del tamafio de grano. Hasta la fecha no se
tiene conocimiento de estudios sistematicos sobre los detalles de estas
caracteristicas propias del material para procesos de erosion por particulas
sélidas. No obstante, Preece y colaboradores [1978] estudiaron tales efectos

micro estructurales sobre la erosién por cavitacion. >*

o Parametros térmicos superficiales. Correlaciones entre velocidades de
erosion por un lado, y conductividades térmicas y calores especificos por otro, han

sido observadas, pero explicaciones detalladas ain no han sido desarrolladas. %°

o Tenacidad del material. Debido al hecho de que los materiales se erosionan
bajo procesos de deformacidén elastica y plastica, la tenacidad dinamica (Kc
dinamica) entra a jugar un papel importante en el desgaste de los mismos; es asi
como las medidas de los Kc son necesarias, para caracterizar al material y por

consiguiente, lograr un mejor entendimiento de los procesos de erosion.

® Efectos ambientales. Algunos aspectos significativos en los efectos

ambientales son:
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I Energia de impacto, temperatura de la superficie, y posible fusion local. Los
efectos de la temperatura en la deformacion pueden ser importantes en algunos
casos. Por otro lado, los efectos térmicos pueden ser significativos solo para la

erosion a alta temperatura.

0 La union abrasiva de la superficie erosionada. La posibilidad de ocurrencia de
reacciones quimicas y la consecuente union a la superficie erosionada de ciertos
productos procedentes de dichas reacciones ha sido reportada por la literatura
para procesos de erosion a alta temperatura. Este efecto puede afectar
considerablemente la velocidad de erosion, ofreciendo proteccidon contra el dafio

mecanico a expensas del posible ataque quimico sobre la superficie expuesta.

0 Reaccion atmosférica. Podria esperarse la formacién de peliculas que se
adhieren a las superficies expuestas debido a reacciones quimicas en
exposiciones a temperatura elevada. Se ha reportado que tales peliculas pueden
alterar las velocidades de erosion, particularmente para bajos tamafios de
particula, los cuales se encuentran en el mismo orden de dimension en el espesor

de las capas formadas.

® Temperatura. Young y colaboradores [1977] reportaron varios efectos de la
temperatura sobre la velocidad de erosion.*® Ellos demostraron que existe un gran
incremento en la velocidad de erosién de un acero inoxidable tipo 310 cuando la
temperatura aumenta de 25°C a 975°C. En un posterior estudio del efecto de la
temperatura sobre la velocidad de erosion, Hockey y colaboradores [1978]
demostraron la ocurrencia de procesos de deformacion plastica durante la erosion
de materiales fragiles.*® Adicionalmente, La experiencia ha mostrado que la
influencia de la temperatura en la velocidad de erosion, en ausencia de
complicaciones causadas por el fendbmeno corrosivo, no es tan simple como

podria esperarse basandose en la disminucién de la resistencia del material con el
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incremento de la temperatura. Por otro lado, Sundarajan y colaboradores [1990]
encontraron que en ciertos casos, la velocidad de erosion presenta incrementos

bajo la influencia de la temperatura, mientras que en otros casos, disminuye. 37

1.1.2 Algunos comentarios sobre El modelamiento analitico. Desde las
ultimas cuatro décadas, investigadores han venido llevando a cabo numerosas
investigaciones con la firme intencidén de establecer un modelo capaz de predecir
un comportamiento caracteristico de los fendmenos erosivos, muchas de ellas han
sido relativamente insuficientes en la busqueda de un comportamiento
generalizado, en otras palabras, los escasos resultados hasta hoy alcanzados

arrojan modelos que responden exclusivamente a condiciones especificas. *”

El problema basico en los modelos de erosion se resuelve alrededor de la serie de
eventos que ocurren cuando una superficie es sencillamente impactada por
pequefas particulas solidas. El mecanismo microscopico que ocurre, como
consecuencia, ha sido bien documentado en estudios de microscopia y esta muy
bien entendido, en contraste, la representacion del orden de eventos sucesivos
por medio de ecuaciones que incorporen las variables que son activas en el
proceso es un aspecto hasta la fecha esquivo. Adicionalmente, a través del
campo de la tribologia, no ha habido modelos acertados que puedan ser
incorporados dentro de un software de disefio que sea capaz de predecir las

pérdidas de material dentro de un ambiente erosivo. '

El modelamiento de un fendmeno fisico que ocurre a escala microscopica
generalmente envuelve una simplificacién del proceso para que las matematicas
puedan, en efecto, cubrir el mecanismo. La mayoria de los modelos de erosion
hasta hoy conseguidos estan basados en el concepto de  micro corte
(microcutting). En este concepto, una particula erosiva teérica golpea la superficie

de un material a bajos angulos, y sus puntas o extremos actuan como una
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herramienta de corte, desbastando la zona del material afectada y trasladandose a
lo largo de la superficie. EIl inconveniente primordial con este modelo es que la
erosion de metales ductiles no ocurre de esta manera fisica, excepto por algunas
situaciones en las que unas pocas particulas en un fluido impactan la superficie

justamente a angulos pequefios (menores de 15°C).

Con la microscopia de barrido electronico SEM (scanning electron microscopy) y
su gran aplicacion (que en muchos casos no estuvo disponible para los
desarrolladores del modelo de micro corte), el mecanismo actual por el que un
material es removido, se puede evidenciar placidamente por medio de la
inspeccion visual de la topografia de la superficie. Con su uso de una manera
cuidadosa e intermitente, se puede determinar la secuencia de remocion del
material, en esta medida, el proceso de erosién puede ser entendido como un
procedimiento escalonado que envuelve deformaciones comunes de los metales

que incluyen la extrusion, formacion de costras (platelets), remocién vy fractura.

La secuencia de eventos fisicos que resultan de la remocion superficial de un
material por el proceso de erosidon exige estar bien documentada. EI mecanismo
es considerablemente mas complejo que el manejado bajo el precepto del micro-
corte y no ha sido representado apropiadamente por un modelo de erosion hasta
la fecha. Cuando aparece el efecto sinergistico erosidén-corrosion, el mecanismo
se vuelve aun mas complejo que si bien, puede ser entendido como un
mecanismo de degradacidon superficial desde un punto de vista fisico, es mas

complicado de representar matematicamente.

1.2 ELECTRODO DE CILINDRO ROTATORIO (ECR)

El electrodo de cilindro rotatorio (ECR) es, de los dispositivos utiles para la

evaluacion de los efectos del flujp mono y multifasico en erosion y corrosion,
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probablemente el aparato mas sencillo de construir y operar bajo hidrodinamica

definida en el régimen de flujo turbulento.

Existen varios aspectos importantes en el uso de este dispositivo para examinar la

velocidad de erosiéon en sistemas multifasico:

e Las numerosas correlaciones que han sido desarrolladas para calcular el
numero de Sherwood: (coeficiente de transferencia de masa), a partir de los

numeros de Reynolds y Schmidt para una superficie cilindrica lisa.

e El efecto que la rugosidad causada por la erosion puede tener en las

correlaciones.

e Las metodologias y sus limitaciones para estimar las condiciones en el
electrodo de cilindro rotatorio que puedan indicar mejor si la transferencia de masa

influencia la erosion en otras geometrias.

El electrodo de cilindro rotatorio trabaja bajo estas condiciones a numeros de
Reynolds (Re) mayores de 200, no obstante el flujo puede ser complicado por la
formacion de vortices aun a numeros de Reynolds mayores, donde la verdadera
turbulencia se desarrolla. A pesar de ello, numeros de Reynolds mayores de 200
son facilmente alcanzados a modestas velocidades de rotacién y diametros de
cilindro. Asi el cilindro puede ser utilizado por el ingeniero de corrosion para
simular condiciones de flujo en tuberias. Para el electrodo de cilindro rotatorio con
superficie lisa, la correlacion para el transporte de masa esta dada por

1

Eisenberg." Sin embargo, la rugosidad en la superficie incrementa el transporte

de masa.

Sh =0.079 Re °7 S¢ %3¢ (1)
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Donde Sh, Re y Sc son los numeros adimensionales de Sherwood, Reynolds y
Schmidt, respectivamente. Esta correlacion es valida dentro del siguiente rango:
1000 < Re < 100000 y 835 < Sc < 11490.

Fisicamente, el electrodo de cilindro rotatorio estd compuesto de dos cilindros
concéntricos (entre los cuales reside el fluido), uno de los cuales, por lo general el

cilindro interior, se encuentra girando mientras el otro esta estacionario. 3

Las caracteristicas principales del ECR son:

e Hidrodinamica definida, que es turbulenta aun a bajas velocidades de rotacion.

e Correlaciones empiricas razonablemente bien definidas de cantidades tales
como: coeficiente de transferencia de masa (numero de Sherwood), velocidad del
fluido (numero de Reynolds) y propiedades fisicas del fluido (numero de Schmidt).

e Distribucion uniforme de potencial y corriente.

e Caracteristicas del fluido independientes de la posicion de la superficie del

electrodo.

e Facil montaje y uso.

e Velocidad de erosion estimable por pérdida de masa (gravimetria) y por

técnicas electroquimicas.

e Facilidad de uso de los resultados para predecir los efectos del fluido en otras

geometrias. 2

Desde el punto de vista de la mecanica de fluidos, se considera necesario tener en

cuenta los siguientes aspectos:
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e La porcién del electrodo a ser examinada debe estar totalmente inmersa y lo
suficientemente alejada de cualquier interfaz liquida para eliminar alguna
influencia de ésta sobre la hidrodinamica y la transferencia de masa en las capas

limite.

e EIl didametro del electrodo en las partes superior e inferior de la superficie de

trabajo es idéntico al diametro del eje, ésta para minimizar cualquier efecto final.

e EIl nivel superficial del electrodo es mantenido a nivel con la superficie de
trabajo para evitar las hendiduras y la penetracién del fluido por detras del

electrodo.

e El electrodo de trabajo debe ser centrado con respecto al cilindro externo y

debe girar sin desplazamiento de su propio eje.

e Los componentes adicionales (tubos dispersores de gas, termocuplas, tubo
Luggin-Haber) deben estar alejados de la superficie del electrodo para no interferir

en las capas limite. *

1.3 ANALISIS GRAVIMETRICO

Junto con el analisis volumétrico y los métodos instrumentales, el andlisis
gravimétrico hace parte del conjunto de técnicas puestas a disposicion del analisis
cuantitativo; a su vez, el analisis gravimétrico esta caracterizado por la medida
experimental de masa, magnitud carente de toda selectividad, ya que la poseen
todas las especies existentes, es asi como en los procesos que involucran pérdida
de masa, este método es util para determinar la reduccion de la misma y

consecuentemente, facilitar las posteriores observaciones relacionadas con el
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fendbmeno analizado. A pesar de ser un procedimiento tedioso, la toma de
medidas para analisis gravimétrico sigue siendo uno de los métodos mas exactos

de los existentes hasta la fecha.

En los fendmenos erosivos, el analisis gravimétrico consiste en medir la cantidad
de masa que una muestra pierde cuando es sometida al impacto constante de
particulas en su superficie, dichas medidas se llevan a cabo en unidades de
tiempo previamente determinadas, y una vez establecida el area superficial de la
muestra problema, las cuales son un indicio claro de la velocidad a la que el
material se erosiona, es decir, la frecuencia con la cual se reduce su masa en la
unidad de tiempo, aspecto relevante en la caracterizacion de materiales de
ingenieria y que permite prever el comportamiento de los antedichos bajo

condiciones de utilizacion en la industria .

1.4 MAPAS

Existe un beneficio considerable en la obtencidon de los mapas de erosion, éstos
representan los mecanismos y las velocidades de desgaste de un material, con
respecto a las variables independientes del sistema, en los que se incluyen las
concentraciones, tamanos y velocidades de particula, entre otros. Los mapas de
erosion constituyen una guia valiosa para el disefiador en la seleccion de
materiales y en la identificacion de las condiciones de operacion para minimizar
los dafos en el material, y pueden indicar también como los cambios en éstas
pueden influenciar la velocidad, y mas importante, el mecanismo dominante. Los
modelos tedricos para los principales mecanismos de desgaste, esencialmente el
desgaste por erosion, son hasta la fecha un aspecto adusto para la ingenieria, no
obstante, algunos investigadores centran esfuerzos en la construccion de
diagramas que seas capaces de facilitar la interpretacion de las distintas

condiciones a las que es expuesto un material en servicio. Stack y colaboradores
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[2003] desarrollaron mapas de erosion-corrosion para hierro y acero en ambientes
acuosos con particulas abrasivas; en dichos diagramas, se mostraron claramente
las condiciones bajo las cuales éstos materiales presentan distintas velocidades
de deterioro y las zonas en las cuales la velocidad de erosién es aumentada por la
corrosion, y viceversa, asi como las condiciones bajo las cuales los fendmenos se

presentan en ausencia de efectos sinergisticos.*'*?

De una manera bien desarrollada para una combinacién particular de substrato y
material abrasivo, los mapas de erosidon no solo pueden indicar el mecanismo
predominante de dafo en las condiciones expuestas, sino que también sefalar los
contornos de velocidad de erosion invariable dentro del cual cada régimen permite

la prediccion de los valores de desgaste.
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 OBJETIVO GENERAL

* Evaluar el comportamiento de un acero AlISI 1020 frente al fendbmeno de la

erosion en un sistema Agua - Silice — Nitrogeno, por medio de un cilindro rotatorio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Determinar la velocidad de erosion del acero a diferentes concentraciones y

tamanos de particula de silice y velocidades de rotacion.

e Trazar mapas de erosion (tamafo de particula vs velocidad de erosion y

concentracion de particulas vs velocidad de erosién) del acero AISI 1020.
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3. METODOLOGIA
3.1 OBJETO
El objeto de estudio en el proyecto fue determinar la velocidad de erosién del
acero AISI 1020 en un sistema multifasico agua-silice-nitrdogeno mediante analisis

gravimetrico.

Para determinar la velocidad de erosion del acero, se llevaron a cabo las

siguientes etapas:

3.1.1 Revision bibliografica. En el transcurso del proyecto, la bibliografia

consultada se centré en:

e Problemas de erosion en los sistemas de extraccion y transporte de crudo.

e Mecanismos de erosion en materiales ductiles.

e Técnicas utilizadas para determinar las velocidades de erosion.

e Uso, aplicaciones y ventajas del electrodo de cilindro rotatorio.

Estado del arte en los tépicos de interés.

3.1.2 Fabricacién de las probetas. Se fabricaron 12 probetas de acero AlSI
1020 (fotografia 1), acero de baja aleacion y de composicion quimica aproximada
a los aceros de las normas API 5L grado B y ASTM A 53 grado B, de gran uso en
la fabricacién de tuberias de control y transporte de crudo. La caracterizacion del

material fue realizada mediante la técnica de Espectroscopia de Emisién Optica
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(EEO), de acuerdo a las especificaciones de la norma ASTM E — 415 de 1999. Los
resultados promedio se muestran en la tabla 1. y adicionalmente se relacionaron

los valores estipulados para un acero AlSI 1020.

Tabla 1. Composicion quimica del acero AISI SAE 1020.

Elemento Muestra AlISI 1020
C 0.224 +0.0014 0.18 - 0.23
Mn 0.521 £0.0071 0.30-0.59
P 0.001 +0.0012 0.040 méx.
s 0.009 +0.0041 0.050 max.
> 0.157 +0.0031

Cu

N 0.322 £0.0366

or 0.135 +0.0053

Mo 0.189 +0.0017

As 0.023 +£0.0005

Nb 0.007 £0.0008

Co 0.013 £0.0008

Sn 0.028 £0.0023

Fe Balance

La microestructura observada es caracteristica de los aceros de bajo contenido de
carbono en estado normalizado y esta compuesta de granos de ferrita en una
matriz perlitica (fotografia 2), con un tamafio de grano ferritico fino No. 8 de

acuerdo a las especificaciones de la norma ASTM E — 112 de 1996.
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Fotografia 1. Probeta de acero AISI 1020

05/05/2006 05/05/2006

La microestructura del acero es mostrada a continuacion (fotografia 2), las

fotografias fueron tomadas a 50 y 100 aumentos:

Fotografia 2. Micrografia del acero AISI 1020

AT LN

Las probetas fueron maquinadas a las siguientes dimensiones:

. 3,8 cm. de diametro externo.
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. 3,2 cm. de diametro interno.
. 12 cm?. de area externa.

° 1 cm. de altura.

Previo a la ejecucién de los ensayos, las probetas fueron preparadas de la

siguiente manera:

o Preparacion de la superficie. Las superficies se mantuvieron libres de
polvo, humedad y otros agentes contaminantes que pudieran interferir en la
realizacion de las pruebas en la celda de erosiéon. Las probetas fueron

desbastadas con papel de carburo de silicio, numeros 120, 240, 320, 400 y 600.

o Método de limpieza. Posterior al proceso de pulido, las probetas fueron
lavadas con agua destilada, desengrasadas con acetona y puestas en un
desecador hasta la puesta en marcha de las pruebas, esto con el propdsito de
evitar la formacion de capas de Oxido en la superficie, todas las probetas sin
excepcion, fueron desbastadas nuevamente con papel abrasivo nimero 600 antes

del ensayo respectivo.

3.1.2 Preparacion de la celda de erosiéon. Los ensayos fueron llevados a cabo
en una celda modificada de erosion (fotografias 4 y 5), consistente en una coraza
de polimetil metacrilato (acrilico) con capacidad de 200 ml de solucién, junto con
un electrodo de cilindro rotatorio, accionado por un equipo de ensayos dinamicos
con velocidad de rotacion variable. Las mezclas fueron preparadas con agua
destilada y silice de alta pureza. Las fotografias de la arena son mostradas a

continuacion:
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Fotografia 3.

10x 20x

La arena fue analizada para su caracterizacion, el analisis quimico y los resultados

obtenidos son mostrados a continuacion:

La muestra de arena fue sometida a digestion con HF concentrado en crisol de
platino y el residuo se disolvi6 en HCL al 50%. En la disolucion obtenida se
determiné Al, Fe, K, Na, Mg y Ca por espectrofotometria de absorcion atémica de

llama usando patrones certificados.

Tabla 2. Caracterizacion de la silice de alta pureza

Descripcion de la muestra | Sélido, material pétreo

Informe de resultados Los resultados se presentan en porcentaje en peso

(%) de cada elemento cuantificado

Nombre de la muestra Parametros analizados

A|203 Fe203 MgO K>0O Na,O | CaO Total
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

Arena 0,094 | 0,028 | 0,033 | 0,060 | 0,107 | 0,027 | 0,035
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Antes de cada prueba, la mezcla fue purgada con nitrégeno para reducir al
maximo su corrosividad, de igual forma, la saturacién con nitrégeno se llevo a
cabo durante la totalidad del tiempo de cada prueba. El caudal de flujo fue de 150
ml/min (segun norma ASTM G-1) y el tiempo estimado de inyeccion del gas fue de
1 hora, tiempo en el cual la concentracion de oxigeno en la solucién fue menor de
0,2 ppm, nivel permitido para el ensayo. La medicion se realizé con ampollas de
oxigeno.

Fotografia 4. Celda modificada de erosién

01/01/2002
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Fotografia 5. Celda de erosion en funcionamiento

01/01/2002

3.1.3 Condiciones experimentales. Los ensayos se efectuaron por medio de un

diseno factorial a dos niveles y se realizaron segun las siguientes condiciones:

Tabla 3. Condiciones experimentales utilizadas en los ensayos

Concentracion Tamafio de particulas | Velocidad de
de particulas | (um) rotacion (rpm)
(%W)

10 50 1000

20 100 2000

30 150 3000

De acuerdo a un programa estadistico, la matriz factorial del los ensayos queddé
de la siguiente forma:
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Tabla 4. Matriz factorial de los ensayos

Ensayo Concentracion Tamafio de | Velocidad de
de particulas | particulas (um) rotacion (rpm)
(%W)

1 10 50 1000

2 30 50 1000

3 10 150 1000

4 30 150 1000

5 10 50 3000

6 30 50 3000

7 10 150 3000

8 30 150 3000

9 20 100 2000

10 20 100 2000

11 10 150 1000

Después de cada hora de ensayo, las probetas de acero fueron desmontadas de
la celda, lavadas en agua destilada, desengrasadas con acetona, secadas y
puestas en el desecador por un lapso de 5 minutos, posteriormente, se pesaron en
una balanza analitica con sensibilidad de 0,01 mg. Después del analisis
gravimétrico, las probetas fueron cortadas y analizadas en el microscopio. Una

muestra inicial fue utilizada para el analisis de la microestructura.

Todos los ensayos de realizaron a 27°C + 2°C y a una presion de 1 atmosfera.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo de la metodologia utilizada:
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Figura 7. Metodologia Experimental del Proyecto.
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]
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Tamafio de particulas: 50 um, velocidad de rotacién: 1000 rpm,

concentracion de particulas: %part. 10%W-30%W

La velocidad de erosion negativa en las primeras horas de ensayo para ambas
concentraciones de particula se atribuye a la ganancia de masa de las probetas de
acero debida posiblemente a incrustaciones de arena en las superficies de las

mismas, ver figura 7.

Bajo las condiciones establecidas, la velocidad de deterioro del acero es mayor
cuando se tienen bajas concentraciones de erodente (ver fotografias 6 y 7), la
razon por la cual la velocidad de erosion disminuye con el aumento de particulas
en la solucion es que a altos porcentajes de arena, existen indicios de interferencia
particula-particula, de acuerdo a la teoria implementada por Clark, que establece
que el porcentaje de impacto en la superficie de la probeta por parte de las

particulas de arena se reduce a medida que incrementa la cantidad de sélidos. (5)

Figura 8. Curvas de erosion del acero AISI 1020 a 50 um y 1000 rpm
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4.2 Tamafio de particulas: 150 pum, velocidad de rotacién: 1000 rpm,
concentracion de particulas: 10%W-30%W

Las curvas de velocidad de erosion vs. Tiempo (figura 8) mostraron que para las
condiciones dadas, la disminucion en la masa del acero es mayor a valores altos
de concentraciéon de particulas (ver fotografias 8 y 9). Para el 10% de particulas,
se observd después de la cuarta hora de ensayo una estabilidad en la curva, es
decir, que la velocidad de desgaste por erosion se torné constante a pesar de la
continuidad de la prueba. La no linealidad confirma el hecho de que a medida que
las particulas impactan la superficie del acero, los bordes inicialmente angulares,

tienden a volverse redondeados, disminuyendo asi su capacidad de corte. °

A mayores concentraciones de particulas, no se observo estabilidad de la curva en
el lapso de la prueba, aun cuando los bordes de la arena pierden angularidad, la
mayor presencia de particulas impide la reduccion de la velocidad de deterioro del

acero a medida que transcurre el tiempo.

Figura 9. Curvas de erosion del acero AlISI 1020 a 150 um y 1000 rpm
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4.3 Tamafio de particulas: 50 um, velocidad de rotacién: 3000 rpm,
concentracion de particulas: %part. 10%W-30%W

Para concentraciones de 10% en peso, se observo el aumento en la velocidad de
erosion del acero con respecto a la velocidad de particulas (velocidad de erosion
maxima de = 0,15 mg/cm2 en contraste con la velocidad de erosion maxima de =
0,06 mg/cm2 para el mismo tamano y misma concentracién de particulas, pero a

velocidad de 1000 rpm), * ver figura 9.

La curva para velocidad de rotacion de 3000 rpom y a 50 um de tamafio de
particula, presentd6 mayor uniformidad, indicio de que a bajas concentraciones de

particula, los valores de velocidad de erosion son casi invariantes entre si.

Para el 30 % en peso de arena, se presentd de igual manera aumento en la
velocidad de erosion bajo las condiciones dadas. Asimismo, el desgaste por
erosion fue proporcional a la velocidad de las particulas, ademas, éste exhibid
mayor linealidad con el tiempo. Cabe anotar que hasta 4 horas de ensayo, para
ambas concentraciones de arena, se obtuvieron valores similares de desgaste, lo
que indica que para particulas pequenas existe un umbral por debajo del cual no
hay influencia de la concentracion de particulas sobre la velocidad de erosién en

este sistema en particular.

Con respecto a los valores de concentracidn de particulas, se not6 una mayor
velocidad de deterioro para altos porcentajes de erodente (ver fotografias 10 y 11),
esto también puede ser atribuido al hecho de que la mayor cantidad de particulas
facilita la remocion de material a pesar de la pérdida de la angularidad en los

bordes de las particulas. "
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Figura 10. Curvas de erosion del acero AlISI 1020 a 50 um y 3000 rpm
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4.4 Tamafio de particulas: 150 pum, velocidad de rotaciéon: 3000 rpm,

concentracion de particulas: %part. 10%W-30%W

La figura 10 confirma la incidencia de la concentracion de particulas en los valores
de la velocidad de erosion para las condiciones dadas, se aprecié una mayor
velocidad de erosién en el material a valores altos de porcentaje de erodente (ver
fotografias 12 y 13), de igual manera, la respuesta de la velocidad de desgaste por
erosion frente al cambio en la velocidad de particulas es mas sensible a las
velocidades mas altas (3000 rpm), en la grafica se observaron con claridad los
valores mas elevados en la velocidad de erosién (velocidad de erosion maxima de
=0,9 mg/cm2 en contraste con la velocidad de erosion maxima de = 0,12 mg/cm2 a
1000 rpm y 30 % en peso, y de = 0,35 mg/cm? frente a = 0,08 mg/cm? para el 10 %

en peso).
Aqui, a diferencia de las condiciones anteriores, los resultados muestran que la

concentracion de particulas tiene una mayor influencia sobre la velocidad de

erosion, debido al aumento en el tamafo de la particula.
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Figura 11. Curvas de erosion del acero AlISI 1020 a 150 um y 3000 rpm
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4.5 Concentracion de particulas: 10%W, velocidad de rotacion: 1000 rpm,
tamafo de particulas: 50 um-150 pm

A 1000 rpm y 10% en peso se aprecié una mayor velocidad de erosién del acero
para tamafios mayores de particula (ver fotografias 6 y 8), lo que puede indicar
que el area de impacto en la superficie del material fue mayor, por lo tanto el dafo

fue mas severo y condujo a una remocién de metal mas alta, '’ ver figura 11.

La dependencia de la velocidad de erosion con respecto al tamafo de particula se
reduce considerablemente después de cierto valor critico (100 um), de acuerdo a
el concepto de Stack. Para 150 um, después de 4 horas de ensayo, la velocidad
de erosién permanecio constante, mientras que para el tamafo de particula de 50
pm, ésta continué aumentando en el transcurso del ensayo. En términos
generales, para concentraciones de particula de 10 % en peso y velocidades de
rotacién de 1000 rpm, la velocidad de erosidon aumenta proporcionalmente con el

tamario de particula.
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Figura 12. Curvas de erosion del acero AlISI 1020 a 10% en peso y 1000 rpm
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4.6 Concentracion de particulas: 30%W, velocidad de rotacion: 1000 rpm,

tamafo de particulas: 50 um-150 um

En la figura 12 se observd que la tendencia en este ensayo es practicamente la
misma que la del ensayo a concentraciones de particula de 10 % en peso. La
velocidad de erosion del material de prueba es mayor a 150 um que a 50 um (ver
fotografias 7 y 9). No obstante, en el presente ensayo se notd que no hubo
reduccion considerable en la dependencia de la velocidad de desgaste por erosién
con el tamano de particula, es decir que a lo largo de las diez horas de ensayo, no
se obtuvo un valor constante de ésta, lo que puede indicar que dicha dependencia
es valida solo para bajas concentraciones de erodente, en donde la angularidad

de los mismos se reduce notablemente en las primeras horas de ensayo.
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Figura 12. Curvas de erosion del acero AlISI 1020 a 30% en peso y 1000 rpm
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4.7 Concentracion de particulas: 10%W, velocidad de rotacion: 3000 rpm,

tamafo de particulas: 50 um-150 um

Aqui se presentd un caso particular en la que la velocidad de erosion fue mayor
para tamafos de particula de 50 ym durante las primeras dos horas de ensayo
(ver figura 13); a medida que el tiempo de prueba transcurrid, la velocidad de
erosion aumento linealmente para 150 ym y se mantuvo mayor que para 50 pm.
Desde aproximadamente la sexta hora de ensayo, la velocidad de desgaste por
erosion para 50 ym se mantuvo invariable y se asumidé nuevamente el hecho de
que las particulas de arena pierden angularidad debido al impacto constante sobre

la superficie del acero.
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Figura 13. Curvas de erosion del acero AlISI 1020 a 10% en peso y 3000 rpm
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4.8 Concentracion de particulas: 30%W, velocidad de rotacién: 3000 rpm,
tamafo de particulas: 50 pm-150 um

A pesar de que en la primera hora de ensayo el valor de la velocidad de erosion es
similar para ambos tamanos de particula, la diferencia entre éstas es considerable,
observandose un mayor deterioro de material para tamafios de 150 pm (ver
fotografia 13). Con relacion a la variacion en la concentracion de particulas, se
noté una mayor linealidad en las curvas de erosion, asumiéndose entonces que a
altos porcentajes de arena no hay reduccion apreciable en la velocidad de erosion
con el tiempo (ver figuras 13 y 14). Adicionalmente, se encontraron velocidades
mayores (velocidad maxima de = 0,9 mg/cm? para 150 ym a 30 % en peso y 3000
rpm, contra una velocidad maxima de erosiéon de = 0,35 mg/cm? a 10 % en peso.
Para 50 um, velocidad maxima de = 0,4 mg/cm? a 30 % en peso y 3000 rpm, en
contraste con la velocidad maxima de = 0,15 mg/cm? a 10 % en peso y la misma

velocidad de rotacion.
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Figura 14. Curvas de erosion del acero AlISI 1020 a 30% en peso y 3000 rpm
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4.9 Concentracién de particulas: 10%W, tamafio de particulas: 50 um,
velocidad de rotacion: 1000 rpm- 3000 rpm

Los resultados obtenidos en este ensayo mostraron que a bajas concentraciones y
tamanos de particula, la velocidad de erosidén del acero es mayor para 3000 rpm
que para 1000 rpm (ver fotografias 6 y 10). Para los dos casos especificos (1000
rom y 3000 rpm) se observd una reduccion en la velocidad de erosidon con el

tiempo a partir de la quinta hora de ensayo.
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Figura 15. Curvas de erosion del acero AlISI 1020 a 10% en peso y 50 um
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4.10 Concentracién de particulas: 30%W, tamafio de particulas: 50 pm,
velocidad de rotacion: 1000 rpm- 3000 rpm

En la figura 16 se observa la importancia de la velocidad de flujo sobre las
velocidades de erosion (ver fotografias 7 y 11). A 1000 rpm el desgaste tiende a
ser constante con valores negativos en las tres primeras horas de ensayo, indicio
del aumento en la masa de la probeta de acero como resultado de las
incrustaciones de particulas de arena en la superficie del material. Después de la
séptima hora el valor es constante. Por otro lado, a 3000 rpm, la velocidad de
erosion es considerablemente mayor y lineal con el tiempo. A altas
concentraciones de particula y velocidades de rotacion, es irrelevante la pérdida
de angularidad en los bordes de algunas particulas, en el intervalo de tiempo del
ensayo, la cantidad de erodente que pierde esta propiedad no es la suficiente para

impedir la incidencia de nuevas particulas sobre la superficie del substrato.
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En lo que respecta al porcentaje de arena, la velocidad de erosion a 1000 rpm, 30
% en peso y 50 ym es menor que la observada a 10 % en peso (ver figura 15),
donde se evidencia el fendmeno de interferencia particula-particula, producto del

mayor contenido de arena en la solucién. °
Ahora, a 3000 rpm y 30 % en peso, la velocidad de erosién fue mayor que a 10 %
en peso, puesto que la velocidad alta de rotacién disminuyé la influencia de la

interferencia, facilitando la interaccion silice-acero.

Figura 16. Curvas de erosion del acero AlISI 1020 a 30% en peso y 50 um
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4.11 Concentracion de particulas: 10%W, tamafio de particulas: 150 um,

velocidad de rotacion: 1000 rpm- 3000 rpm

En la figura 17 se observa que la diferencia en el desgaste por erosidén para estas
condiciones fue notable, mientras para 1000 rpm la velocidad de erosion del
material se mantuvo constante a partir de la tercera hora, para 3000 rpm el

desgaste por erosibn aumentd con el paso del tiempo. Para bajas
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concentraciones de arena de 150 um, el deterioro fue mayor a 3000 rpm que para

1000 rpm, como se observa en las fotografias 8 y 12.

Figura 17. Curvas de erosion del acero AlISI 1020 a 10% en peso y 150 um
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4.12 Concentracion de particulas: 30%W, tamafio de particulas: 150 um,
velocidad de rotacion: 1000 rpm- 3000 rpm

En la figura 18, se hizo apreciable el aumento de la velocidad de erosion con el
porcentaje de erodente y se mantuvo la linealidad con el tiempo. Como era de
esperarse, el mayor grado de erosion se obtuvo a 3000 rpm (ver fotografias 9 y
13), ya que a esta velocidad de flujo hay mayor oportunidad de que las particulas

impacten mas veces la superficie del material.
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Figura 18. Curvas de erosion del acero AISI 1020 a 30% en peso y 150 um
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En el siguiente grafico se muestran a una misma escala las curvas de los ensayos
realizados.

Figura 19. Curvas de erosién del acero AISI 1020
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Las micrografias de las probetas después de los respectivos ensayos son

presentadas a continuacion:

Fotografia 6. Superficie del acero después del ensayo 1 (10%W, 50um, 1000
rpm)

Fotografia 7. Superficie del acero después del ensayo 2 (30%W, 50um, 1000
rpm)
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Fotografia 8. Superficie del acero después del ensayo 3 (10%W, 150um, 1000
rpm)

Fotografia 9. Superficie del acero después del ensayo 4 (30%W, 150um, 1000
rpm)
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Fotografia 10. Superficie del acero después del ensayo 5 (10%W, 50um, 3000
rpm)
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Fotografia 12. Superficie del acero después del ensayo 7 (10%W, 150um,
3000 rpm)
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Fotografia 13. Superficie del acero después del ensayo 8 (30%W, 150um,
3000 rpm)
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Fotografia 14. Superficie del acero después del ensayo 9 (20%W, 100um,
2000 rpm)

La morfologia de las particulas fue analizada después de las pruebas, y se
encontré que la angularidad de las mismas se ve reducida considerablemente

debido al impacto constante sobre la superficie del acero (ver fotografias 15y 16).

Fotografia 15. Estado inicial de las particulas de silice.
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Fotografia 16. Estado final de las particulas de silice.
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Adicionalmente, se realizé un analisis de varianza y una regresion multiple con la
ayuda de un programa estadistico, tomando como variable dependiente o variable
respuesta la velocidad de erosion, y como variables independientes, la
concentracion, tamafio y velocidad de particulas, para los ensayos realizados. El
resultado del analisis de varianza, que muestra la varianza de la velocidad de
erosion con respecto a los tres componentes mencionados anteriormente, es el
siguiente:

Variance Components Analysis

Dependent variable: vel eros
Factors:

conc part

tam part

vel rot

Number of complete cases: 9
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Analysis of Variance for vel eros

Source

Sum of Squares  Df Mean Square

Var. Comp. Percent

total (corrected)

0,00495691 8

conc part
tam part

vel rot

0,000472534 2
0,000987625 2
0,00349675 4

0,000236267
0,000493812
0,000874187

0,0 0,00
0,0 0,00
0,000874187 100,00

La tabla del analisis de varianza mostrada divide la varianza de la velocidad de

erosion dentro de tres componentes.

El objetivo de tal analisis es estimar la

cantidad de variabilidad contribuida por cada uno de los factores, llamados los

componentes de varianza.

varianza es la velocidad de rotacion (vel rot).

En este caso, el factor que contribuye la mayor

Dicha contribucion representa el

100% de la variacion total en la velocidad de erosién (vel eros).

Por otro lado, el analisis de la regresiéon multiple mostro los siguientes resultados:

Dependent variable: VE mg cm2 h

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic P-Value
CONSTANT -0,0384889 0,0221197 -1,74003 0,1423
vel rot rpm 0,0000164 0,00000616129 2,66178 0,0448
tam part um 0,0002125 0,000123226 1,72448 0,1452
conc part %W 0,0006925 0,000616129 1,12395 0,3121
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Analysis of Variance

Source Sum of Squares  Df Mean Square F-Ratio  P-Value
Model 0,00343845 3 0,00114615 3,77 0,0934
Residual 0,00151846 5 0,000303692

Total (Corr.) 0,00495691 8

R-squared = 69,3668 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 50,9869 percent
Standard Error of Est. = 0,0174268

Mean absolute error = 0,011279
Durbin-Watson statistic = 2,14256

Los datos mostrados en las anteriores tablas son el resultado de ajustar un
modelo de regresion lineal multiple para describir la relacion entre la velocidad de
erosion del acero AISI 1020 y tres variables independientes. La ecuacion del

modelo es:
VE [mg/cm2/h] = -1, 77¥10% + 1,64*10° vel rot [rpm] + 2,125*10™* tam part [um].

Para concentraciones de arena entre 10 y 30% en peso, rango en el cual esta

variable es irrelevante.
De acuerdo a los resultados obtenidos (P-value en la tabla ANOVA menor que
0,10), existe una relacion significantemente estadistica entre las variables, con un

nivel de confianza del 90%.

La estadistica de raices cuadradas (R-Squared statistic) indica que el modelo

como ha sido fijado explica el 69,3668% de la variabilidad de la velocidad de
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erosion. La estadistica ajustada de la raices cuadradas (adjusted R-Squared
statistic), la cual es mas conveniente para comparar modelos con diferentes
numeros de variables independientes, es del 60,9869%. EIl error estandar, que
muestra la desviaciéon de los resultados, fue de 0,0174268. Este valor puede ser
usado para construir limites de prediccion para nuevas observaciones. El error

absoluto fue de 0,011279.

Para la construccion del mapa se obtuvieron las medias de los valores de
velocidad de erosién en mg cm™ h™', asi como en mpy (milésimas de pulgada por
afio). ** Los valores correspondientes a cada ensayo se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 5. Valores experimentales de velocidad de erosion a concentracion de

particulas de 30% en peso.

Tamafio de | Velocidad de | Velocidad de | Velocidad de
particulas rotacion erosion erosion

(um) (rpm) (mg cm?h™) | (mpy)

50 1000 0,0052 2,271

50 3000 0,0375 16,38

150 1000 0,0116 5,066

150 3000 0,0325 37,82

Los niveles de transicion de los regimenes de erosion fueron establecidos de
acuerdo a los resultados de McLaury, en los que los valores bajo, medio y alto, en

mpy, estan entre 0, 5y 10, respectivamente. **

A continuacidn se muestra el mapa de erosion del acero a las condiciones
experimentales. El mapa tridimensional muestra 3 zonas de transicion las cuales

dependen de las condiciones experimentales y donde la regién de baja velocidad
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de erosion esta limitada a tamafnos de particula hasta 60 ym y velocidades de
flujo hasta 1100 rpm.

La utilidad del mapa tridimensional es importante debido a que permite identificar
la potencialidad corrosiva de particulas en lineas rectas de tuberia sin soluciones
corrosivas.
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Fi%ura 20. Mapa de erosion del acero AlISI 1020 a concentraciones de particula entre 10 y 30% en peso y
27°C.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se evalud la velocidad de erosion del acero AISI 1020 en el sistema multifasico
agua-silice-nitrégeno en una celda modificada de un electrodo de cilindro rotatorio
a temperatura ambiente mediante analisis gravimétrico; se establecieron las
variables de mayor incidencia (velocidad, tamafio y concentracion de particulas) y
se determinaron las velocidades de erosion de acuerdo a los valores de las

mismas.

Se construyd experimentalmente un mapa tridimensional de erosion del acero a
las condiciones establecidas y se obtuvo una ecuacion general para describir el
fendmeno erosivo, el mapa permite establecer las regiones seguras de

desempeno del material a las condiciones experimentales.

La variable mas relevante en el proceso fue la velocidad de particulas, los valores
de erosion mas elevados se obtuvieron a velocidades de flujo altas, independiente
de los rangos manipulados para las otras variables (concentracion y tamano de
particulas). En los resultados obtenidos, grandes diferencias en las velocidades
de erosion se observaron con el aumento de la velocidad de rotacion del sistema,
ya que la energia cinética de las particulas es lo suficientemente alta para producir

las deformaciones plasticas y el posterior deterioro del material.

La concentracion de particulas, en el rango utilizado, no presenté un efecto
considerable en la velocidad de erosiéon, los resultados obtenidos se pueden

considerar independientes de esta variable.

Para tamanos de particula mayores de 100 ym la dependencia de la velocidad de
erosion con respecto a esta variable se reduce considerablemente, en ciertas
investigaciones se hace caso omiso de esta consideracion. En el caso especifico

de esta investigacion, se asumio el concepto del limite de tamafio de particula de
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acuerdo a los resultados obtenidos, pero se recomienda a los investigadores
interesados en el tema, establecer nuevos rangos de tamafnos de particula, y

analizar mas a fondo este fenémeno particular.

La morfologia de las particulas de arena se vio afectada ampliamente debido al
impacto constante sobre la superficie del acero, dicho fendbmeno contribuye a la
reduccion en la velocidad de erosion del material ya que en las particulas, debido
a la pérdida inminente de su angularidad, se ve disminuida la capacidad para

actuar como herramienta de corte.

Las altas concentraciones de arena incidiendo sobre la superficie de un acero al
carbono a gran velocidad son una amenaza latente para la integridad y la vida en
servicio del material, es esencial para la proteccién de las estructuras un riguroso
control sobre esta combinacion de variables o en su defecto, establecer una

acertada periodicidad del proceso de mantenimiento.
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