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Resumen

El desgaste es un fenémeno que esti presente en todas las industrias y que siempre debe ser
considerado en cualquier situacion donde dos superficies puedan estar en contacto. Para analizarlo
en materiales, se han realizado diferentes ensayos y pruebas, y también se han adaptado distin-
tos programas para incluir modelos que puedan representar este fenémeno de forma fidedigna a la
realidad. Pero, pese a la existencia de una gran cantidad de herramientas, los estudios sobre lo que
implica una buena representaciéon del desgaste son escasos.

En el presente trabajo, se estudia la representacion del desgaste de particulas de arena, obtenida
al utilizar el modelo creado en el DIMEC (Knop, 2015), para simular ensayos de desgaste. En parti-
cular, se trabajo para obtener huellas que fueran resultado de una remocién de material adecuada, en
base a sus tasa de desgaste y que presentaran una forma comparable a los patrones de desgaste vistos
en experimentos previamente realizados. Para conseguir esto, se modificé el algoritmo utilizado, con
tal de representar el desgaste de la arena. En particular, las modificaciones realizadas en este trabajo,
se pueden resumir en: la implementaciéon de un nuevo ensayo antes no simulado con este modelo, el
cual corresponde a la rueda ASTM; modificaciones en las rutinas de movimiento de la placa desgas-
tada; las condiciones para detectar contactos en los bordes de los elementos de malla, y la entrada
de particulas, con tal de mejorar los resultados obtenidos de las huellas y tasas de desgaste simuladas.

Los resultados obtenidos se contrastaron con dos ensayos de desgaste, donde se deja caer material
particulado sobre una probeta metélica, que se presiona contra una rueda de goma, la cual gira a
una determinada velocidad, dejando una huella de desgaste en el metal. El primer ensayo fue con
la rueda CITRAM, que sirvié para estudiar el comportamiento del modelo ante variaciones en las
velocidades de giro de la rueda y en la fuerza de presion de la placa sobre las particulas. En trabajos
previos, las tasas de desgaste obtenidas para este ensayo, presentaban un error de 27 % respecto a
uno solo de los casos que se ensayaron en laboratorio (Mascard, 2017). Con las modificaciones reali-
zadas al modelo, estos errores se redujeron bajo el 5% al comparar las tasas de desgaste simuladas
con las experimentales, para todos los casos posibles en este ensayo.

Por otro lado, el segundo ensayo corresponde al de la norma ASTM-G65, que se utiliz6 para
estudiar el crecimiento de la huella en simulaciones de duracién prolongada, con el fin de estudiar
los limites del cédigo actual. En este caso, se logré simular tiempos nunca antes conseguidos con
esto modelo, obteniendo informacién sobre el modelo, la huella, y el comportamiento de la tasa
de desgaste en simulaciones de diez segundos, siendo estos tiempos nunca antes analizados con el
modelo de desgaste utilizado en trabajo previos. (Knop, 2015; Mascaré, 2017; Rodriguez, 2023)

Junto con lo anterior, con el fin de poder estudiar en mayor detalle la representacion de la huella
obtenida, se desarrollan nuevas formas para postprocesar los patrones obtenidos en las simulaciones
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realizadas, asi obteniendo un mayor detalle en relaciéon con céomo se comporta el modelo ante dife-
rentes situaciones. Ademas, estos nuevos postprocesos permiten clarificar la importancia de este al
momento de analizar la representacién del desgaste en ambos ensayos simulados, dejando en claro
que este es un fenémeno que, para ser bien representado, debe considerar los aspectos numeéricos,
como también las formas de las huellas obtenidas.

Palabras Clave: MED, Representacion Huella de Desgaste, Postproceso
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Abstract

Wear is a phenomenon that is present in all industries and must always be considered in any
situation where two surfaces may come into contact. To analyze it in materials, different tests and
trials have been carried out, and different softwares have also been adapted to include models that
can represent this phenomenon in a way that is faithful to reality. However, despite the existence of
a large number of tools, studies on what constitutes a good representation of wear are scarce.

The present work studies the representation of sand particle wear obtained using the model
created in DIMEC (Knop, 2015) to model wear tests. In particular, the work is focused on simula-
ting wear marks that were the result of adequate material removal and that had a shape similar to
the wear patterns seen in previous experiments. To achieve this, the algorithm used was modified
to account for sand wear. Specifically, the modifications made in this work can be summarized as
follows: the implementation of a new test not previously simulated with this model, based on the
ASTM DSRW apparatus; modifications to the movement routines of the worn plate; the conditions
for detecting contacts at the edges of the mesh elements; and the particle input, in order to improve
the results obtained for the simulated footprints and wear rates.

The results obtained were compared with two wear tests, in which particulate material was drop-
ped onto a metal test piece, which was pressed against a rubber wheel rotating at a certain speed,
leaving a wear mark on the metal. The first test was with the CITRAM wheel, which was used
to study the behavior of the model in response to variations in the wheel’s rotation speed and the
pressure force of the test piece on the particles. In previous studies, the wear rates obtained for this
test showed an error of 27 % compared to just one of the cases tested in the laboratory (Mascard,
2017). With the modifications made to the model, these errors were reduced to less than 5% when
comparing the simulated wear rates with the experimental ones, for all possible cases in this test.
The second test corresponds to the ASTM—-G65 standard, which was used to study the growth of
the mark in prolonged simulations in order to study the limits of the current code. In this case, the
model achieved simulation times never reached before, yielding information about the model, the
footprint, and wear rate behavior for a 10-second-long simulation, time that had never been analyzed
using the wear model employed in previous studies. (Knop, 2015; Mascaro, 2017; Rodriguez, 2023)

In addition to the above, in order to study the representation of the obtained footprint in greater
detail, new ways of post-processing the patterns obtained in the simulations are developed, thus
obtaining greater detail in relation to how the model behaves in different situations. Furthermore,
these new post-processes clarify the importance of it when analyzing the representation of wear.

Keywords: DEM, Wear footprint representation, Post-processing



Indice general

Agradecimientos

Glosario

Resumen

Abstract

1.

2.

Introduccion

Objetivos

2.1. Objetivo General . . . . . . . . . . . e
2.2. Objetivos Especificos . . . . . . . . .

Estado del Arte

Metodologia

4.1. Desgaste . . . . . . e
4.1.1. Desgate Abrasivo . . . . . . . .. L
4.1.2. Desgaste abrasivo dada la interaccién de dos cuerpos . . . . . . . . . ... ..
4.1.3. Desgaste abrasivo dada la interacciéon de tres cuerpos . . . . . . . . . ... ..

4.2. Desgaste Acelerado . . . . . . . . .
4.2.1. Ensayo de la rueda de desgaste . . . . . . . ... ... ... ... ... ...

4.3. Modelacion Numérica del Desgaste . . . . . . . . .. .. .. . o oL
4.3.1. Tipos de Particula . . . . . . .. . ...
4.3.2. Modelo de Contacto . . . . . . . . . . . . .
4.3.3. Modelo Elastico Lineal . . . . . . . . .. ... o
4.3.4. Modelode Hertz . . . . . . . . . . . .
4.3.5. Modelos de Desgaste . . . . . . . . . ..

4.4. Algoritmo Método de Elementos Discretos . . . . . . . . ... ... L.
4.4.1. Paralelizacion . . . . . . . ..
4.4.2. Algoritmos de bisqueda espacial . . . . .. ...
4.4.3. Descripcion del funcionamiento del modelo numérico . . . . . . . . . ... ..
4.4.4. Diagramade Flujo . . . . . . . . .. . .. ...
4.4.5. Representacion del desgasteen MED . . . . . . . .. .00
4.4.6. Inyeccién de particulas . . . . . . ..o
4.4.7. Paso temporal . . . . . ..

VI

I11

v



7.

8.

4.5. Implementacion de los experimentos en el modelo numérico . . . . . . ... ... ..
4.5.1. Rueda CITRAM . . . . . . . . e
4.5.2. Rueda ASTM-G65 . . . . . . . . . .

4.6. Actualizacién del modelo para modelaciéon de las particulas de arena . . . . . . . ..
4.6.1. Simplificaciéon de la geometria para el ensayo . . . . . . .. .. ... ..
4.6.2. Limitaciéon del movimiento de la placa de desgaste . . . . . .. .. ... ...
4.6.3. Deteccion de contactos enel borde . . . . . . ... oL

4.7. Caracterizacion y calibracion del solido a granel . . . . . . ... ... ... ... ...
4.7.1. Distribucién de particulas . . . . . . ...
4.7.2. Inyecciéon de Particulas . . . . . . . . ... oo

Representacion del desgaste

5.1. Especificaciones Técnicas Servidores . . . . . . . . . . . . .. ... ...
5.1.1. Servidores DIMEC . . . . . . . . ... . ...
5.1.2. Servidores George Mason . . . . . . . .. .. ...

5.2. Softwares para Postproceso de resultados . . . . . . . . . ... ... ...
5.2.1. Paraview . . . . . . . e
5.2.2. Matlab. . . . . . .. e

AnaAlisis de Resultados
6.1. Rueda CITRAM . . . . . .
6.2. Rueda ASTM . . . . . .

Conclusiones

Trabajos futuros

Bibliografia

A. Parametros de Entrada

A.1. Configuraciéon del Ensayo . . . . . . . . .. ..
A.2. Insercion de particulas . . . . . . . . ..
A.3. Volumen de Control . . . . . . . . . . . ...
A4 Tiempo . . . . .
A.5. Propiedades asociadas a lamalla . . . . . . ... ... 000000
A.5.1. Propiedades placa de desgaste . . . . . . . . .. ... ...
A.5.2. Propiedades de la dindmica de larueda . . . . . . .. ... ... L.
A.5.3. Propiedades del Solido a Granel . . . . . . . .. ... ... ... .. ......
A.6. Propiedades de calibracién del ensayo . . . . . . . . . ... ... L.
A.6.1. Coeficiente derebote . . . . . . . . . . ...
A.6.2. Coeficiente deroce . . . . . . . . L
A.6.3. Modulos elasticos . . . . . . . .
AT Otros . . . o e e

. Mallado de geometrias

B.1. Generacién de Mallas . . . . . . . . . .
B.2. Diferencias mallados . . . . . . . . . .

VII

48
48
48
49
49
49
51

55
99
63

69

73

76

79
79
80
81
82
83
83
84
84
85
85
85
86
86



C. Generacion del Postproceso 92

C.1. Paraview . . . . . . . . e 92
C.1.1. Agregar la geometria . . . . . . . . . ... 92
C.1.2. Configuraciones para la visualizacion . . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 92
C.1.3. Arreglos finales . . . . . . . . . ... 94

C.2. Matlab . . . . . . . 96

VIII



Capitulo 1

Introduccion

El desgaste es un proceso que esta presente en todo tipo de rubros, que pueden ir desde la
agricultura a la minerfa, entre otros. Es un fen6meno inevitable sin importar la escala a la que se
produzca friccion entre cuerpos, el cual termina por deteriorar equipos y elementos de méaquinas
clave en las industrias, y por ello, el estudio y entendimiento del desgaste son clave. Para poner en
contexto, la industria minera global se estima que consume alrededor del 6.2 % de la energia global,
y en donde alrededor de un 40 % de esta energia es utilizada para superar la friccion. Eso sin contar
los 2 [EJ] usados para remanufacturar y reemplazar las partes desgastadas y reservar y guardar el
equipamiento necesario para las fallas debido al desgaste, segiin lo presentado por Holmberg et al.,
2017. Estos ntimeros muestran que encontrar soluciones relacionadas a reducir el desgaste de equipos
y magquinaria tiene impactos significativos en los usos de energia en las operaciones requeridas.

Para abordar este problema, es necesario contar con herramientas computacionales que permitan
predecir de forma correcta como se produce el desgaste, con el fin de disenar elementos de maquinas,
equipos y otros componentes que puedan soportar las miltiples solicitudes de esfuerzos a los cuales
estan sometidos, y los cambios de estas en el tiempo. Estas herramientas juegan un rol igualmente
clave en la generaciéon de planes de mantenimiento, con el fin de evitar que el desgaste termine
afectando la produccién de forma catastrofica.

Dentro de las herramientas existentes hoy en dia, el Método de Elementos Discretos (MED) o
Discrete Element Method (DEM), se ha consolidado como el mas utilizado en la actualidad. Esto
debido a que a través del calculo de ecuaciones de balance de fuerzas y momentos sobre las particulas
involucradas permite describir el movimiento de un gran ntmero de elementos que circulan en un
dominio de control determinado, asi como los efectos sobre este. Este método tiene la flexibilidad
para poder determinar interacciones entre particulas; entre particulas y sélidos; como también entre
particulas y fluidos.

La popularidad de este método ha hecho que se creen multiples softwares basados en este, como
Rocky, ESyS Particle, LIGGGHTS, EDEM, entre otros, los cuales entregan resultados para mo-
delar el desgaste mediante resultados numéricos, presentados como datos ttiles para el disenio, asi
como diversas representaciones visuales de las huellas y patrones de desgaste modelados. A su vez,
también se han creado programas particulares para realizar andlisis respecto a la modelacion del
desgaste; en particular, en este trabajo se utilizara el modelo creado por Frederick Knop (Knop,
2015), el cual ha mostrado buenos resultados en la modelacion del desgaste producido por mineral
de cobre (Knop, 2015; Mascaro, 2017; Perazzo et al., 2019), y que pese a que el modelo entrega la



posibilidad de modelar el desgaste particulas de arena, no ha logrado entregar valores satisfactorios,
como se muestra en el trabajo de Patricio Mascaro Mascar6, 2017, donde para particulas de arena
se presentan errores del 27 % en la tasa de desgaste, al compararla con la tasa del ensayo realizado

en la rueda CITRAM.

Ante lo anterior, queda la pregunta sobre si el algoritmo creado por Frederick Knop (Knop, 2015)
y posteriormente optimizado por Patricio Mascaro (Mascaro, 2017) y Nicolas Rodriguez (Rodriguez,
2023), puede entregar una representacion correcta del desgaste con particulas de arena a simular
los ensayos de las ruedas de desgaste ASTM y CITRAM. Ante esta disyuntiva, se propone que el
modelo si puede modelar particulas de arena, pese a sus didmetros pequenos. Para probar esto, se
trabajara en ajustar el modelo para que pueda simular ensayos de desgaste con arena, como la rueda
ASTM, para validar los resultados obtenidos con experimentos reales. A la vez, se presentaran nuevas
formas para postprocesar los resultados obtenidos, con el fin de obtener un analisis méas profundo
respecto a como el programa representa el desgaste, y si los patrones obtenidos mediante este cédigo
se condicen con los vistos en los experimentos.



Capitulo 2

Objetivos

Trabajos de investigacion, realizados en el Departamento de Ingenieria Mecéanica (DIMEC), han
permitido desarrollar y optimizar un cédigo basado en el método de elementos discretos MED para
modelar el desgaste abrasivo, permitiendo obtener resultados comparables a ensayos de laboratorio
para mineral de cobre de diferentes granulometrias (Knop, 2015; Mascaro6, 2017; Perazzo et al., 2019;
Rodriguez, 2023). Considerando el desgaste como un proceso complejo que afecta la vida tutil y el
rendimiento de diversos equipos y sus componentes mecénicos, producido por diversos agentes, y
siendo la arena un material abrasivo comun, esta se convierte en un interesante foco de analisis para
su estudio. En la presente investigacion, se trabajara con el codigo MED desarrollado en el DIMEC,
para modelar la arena en distintas condiciones, comparando los resultados con ensayos realizados,
para estudiar la representacion del desgaste del modelo propuesto cuando se modelan granulometrias
pequenas.

2.1. Objetivo General

Modificar rutinas del algoritmo para la modelacién del desgaste creado en el DIMEC, para
simular la abrasion por arena y caracterizar la huella de desgaste, comparando los resultados con
ensayos experimentales.

2.2. Objetivos Especificos
Los objetivos especificos de este trabajo son:

= Validar el modelo numérico en base a pruebas experimentales de los ensayos de las ruedas de
desgaste CITRAM y ASTM-G65.

» Estudiar el efecto de diferentes parametros, como la dureza especifica, tamano de particulas
de arena y la velocidad de impacto, en la tasa de desgaste y la forma de la huella de desgaste.

= Desarrollar nuevas formas para postprocesar la representacion del desgaste .



Capitulo 3

Estado del Arte

El Método de Elementos Discretos (MED) (Cundall, 1988; Cundall & Strack, 1979) es un mé-
todo numérico usado para describir el movimiento de grandes cantidades de particulas de distintos
tamafos y formas, en el cual la interaccion entre particulas y el medio es representada por un modelo
de contacto. En gran parte de las simulaciones en las que se utiliza MED, se considera que particulas
con dimensiones del orden milimétrico y cantidades que rondan los pocos miles de particulas, per-
miten obtener resultados en tiempos razonables de célculo (Marigo & Stitt, 2015). A pesar de ello,
en ciertas aplicaciones industriales es necesario realizar simulaciones de millones de particulas para
poder representar un proceso. Con los avances en la potencia de procesamiento de los computadores
actuales y la optimizacién de algoritmos, es posible simular millones de particulas, aprovechando
las tarjetas graficas y la programacion en paralelo, como en los trabajos de Dosta y Skorych, 2020;
Govender et al., 2016. A la fecha, MED ha sido utilizado como una forma efectiva para abordar pro-
blemas de ingenierfa relacionados con la modelacién del comportamiento de materiales granulares y
discontinuos, como el concreto (Huang et al., 2022; Mechtcherine & Shyshko, 2015), arena (Song et
al., 2024), ceramicas (Chen et al., 2025) y rocas (Wang & Cai, 2025), entre otros. Multiples procesos
en ingenieria involucran la carga, transporte, molienda, fundicién y abrasion de materiales que, a la
escala de interés para la ingenieria, deben ser considerados discontinuos. En mineria, MED ha sido
utilizado principalmente para predecir las trayectorias de los materiales en el interior de equipos de
molienda y en tolvas para transferencia de materiales (Cleary et al., 2020; Govender et al., 2015;
Lai et al., 2023; Mittal et al., 2024). Entre las aplicaciones de interés en esta area, se encuentra la
modelacion del desgaste. Esto se debe a que el desgaste reduce la vida 1til de los equipos, afectando
tanto la productividad como los costos de operaciéon. El uso de algoritmos para predecir el desgaste
permite reducir los costos de prototipos experimentales cuando se trata de maximizar la vida ttil
de los elementos de méquinas.

Una manera simple de estimar la tasa de desgaste abrasivo—erosivo, utilizando los valores de
fuerzas y velocidades de las particulas que son obtenidas a través del cédigo MED, es usando las
ecuaciones de (Archard, 1953) o (Finnie, 1960). Ademas, con los avances en la tecnologia compu-
tacional, ha sido posible incluir en distintos software la posibilidad de modelar el desgaste en base a
estas formulas, para poder ser utilizado en diferentes areas. Uno de los usos de estos programas viene
relacionado con el estudio de los patrones y la evolucion de la huella de desgaste que se produce en
diferentes situaciones. Asi es el caso de Schramm et al., 2020, donde se utiliz6 MED para modelar
la pérdida de material en herramientas de arado, y asi estudiar tanto cambios en la geometria de
estas como también las variaciones en las cargas sobre la herramienta producidas por estos cambios
en la forma del material. Estos estudios no solo se reducen al campo de la agricultura, sino que en



minerfa, Zou et al., 2023 realiz6 analisis de la evolucién del desgaste y su efecto en la operacion
de un molino HPGR, con el fin de determinar cuéles son los efectos de este en el rendimiento del
molino y la rotura de particulas. Aun asi, el estudio de la huella de desgaste en equipos de gran
envergadura o sistemas donde hay multiples variables involucradas, complica la tarea de aislar las
razones por las cuales el modelo se comporta de una manera u otra. Ante esto, se han realizado
ensayos estandarizados, como el experimento Pin-On-Disc (Yan et al., 2022), o el experimento de
la rueda de desgaste ASTM—G65 (Grasser et al., 2024), entre otros, en los cuales se puede estudiar
en mucho mejor detalle el desprendimiento de material en diferentes condiciones, con el objetivo de
validar los modelos utilizados basandose en resultados experimentales obtenidos previamente.

Entendiendo lo importante que es tener un modelo que pueda representar de forma correcta el
desgaste, y donde se pueda controlar con precision diferentes aspectos de la modelacién, en el DI-
MEC, se desarrolla un cédigo para modelar y contrastar los resultados del experimento de la rueda
de desgaste CITRAM usando MED (Knop, 2015). En este trabajo, se crea un modelo de desgaste el
cual, mediante la calibracion de diferentes valores de entrada, permite modelar el experimento estu-
diado para mineral de cobre y arena, representando la huella de desgaste mediante la deformacién
de un enmallado superficial. Con base en este trabajo se propuso una metodologia de calibracion
para la constante de dureza especifica de la probeta, requerida por el modelo de Archard, para asi
poder realizar una comparaciéon directa entre la tasa de desgaste efectiva del ensayo y la simulacion.
Ademas, con el fin de reducir los tiempos globales de cémputo, se implementaron marcadores de
tiempo en subrutinas; se analiz6 el tiempos demandado por el software en una simulacién base y
la utilizacion de memoria (Mascard, 2017). Aun asi, pese a estos esfuerzos, las simulaciones MED
contintian utilizando una gran cantidad de recursos computacionales y teniendo una duracién ex-
tendida, como se aprecia en el trabajo de (Fuentealba, 2021), donde, al utilizar Rocky para hacer
las simulaciones y modelar el desgaste de una probeta de acero (producido por particulas de arena
con un Modulo de Young de 50.000 [MPa]), se obtenian tiempos de célculo de 20 horas para simu-
lar 0,3 segundos de ensayo. Al observar estos elevados tiempos de calculo al utilizar un programa
altamente optimizado como lo es Rocky, se pensé en utilizar programaciéon paralela con el objetivo
de mejorar los tiempos de calculo obtenidos en el codigo creado en el DIMEC. Para ello Rodriguez,
2023, estudi6 cada subrutina del coédigo con el fin de poder paralelizar las rutinas que mas tiempo
consumian a lo largo de la modelacién. Junto con ello, se implementé una técnica de busqueda de
particulas mediante bins para poder hacer mas fluido el proceso de encontrar particulas vecinas y
sus interacciones, obteniendo un coédigo mas rapido, que da los mismos resultados, confirmados en
las tesis anteriores.

La presente investigacion se centra en el estudio de la representacion de la huella de desgaste
que se obtiene a través de la utilizaciéon del modelo creado en el DIMEC. En particular, se busca
modelar de forma correcta particulas de arena de diferentes granulometrias y contrastar los resultados
obtenidos con experimentos de laboratorio, realizados para dos variaciones del experimento de la
rueda de desgaste. El fin es poder mostrar que el modelo utilizado puede modelar de manera correcta
particulas de tamafios pequenos, las cuales representan un desafio al momento de calibrarlas, asi como
en la simulaciéon debido a los pequenos pasos temporales necesarios para poder obtener resultados.
Junto con ello, también se buscardn nuevas formas de poder presentar los resultados obtenidos a
fin de de poder analizar los perfiles de desgaste en simulaciones de mayor extension en comparacion
con trabajos previos, y poder observar la evoluciéon de las huellas de desgaste obtenidas, procurando
obtener resultados para las tasas de desgaste de los diferentes materiales simulados, en linea con los
medidos en pruebas de laboratorio.



Capitulo 4

Metodologia

En el presente capitulo, se presentaran los elementos principales para poder comprender el funcio-
namiento del algoritmo utilizado en esta tesis, partiendo de los conceptos més generales, y cerrando
con detalles particulares sobre el modelo utilizado, haciendo énfasis en las modificaciones realizadas
al programa con el fin de cumplir los objetivos propuestos en esta tesis.

4.1. Desgaste

El desgaste consiste en el arranque de material de un cuerpo producto del contacto con otro.
Este fenémeno produce como consecuencias en el elemento desgastado: debilitamientos, pérdida de
tolerancias e integridad de este, lo cual tiene como efecto la reduccién de su vida 1til, e incluso puede
llevar a la generacion de fallas catastroficas. El origen puede ser por adhesion, erosion, abrasion, etc.

4.1.1. Desgate Abrasivo

El desgaste abrasivo corresponde a la remocién de material en una superficie mediante la accién
de un material més duro que se desplaza sobre ella aplicando una fuerza. La tasa de desgaste
producida por el material abrasivo depende de su geometria, dureza y la carga con la que este se
desplace o impacte en la superficie. Este desgaste se puede presentar de dos formas.

4.1.2. Desgaste abrasivo dada la interacciéon de dos cuerpos

El estudio realizado por (Bowden & Tabor, 1950) propone que el desgaste entre dos cuerpos ocurre
a niveles microscopicos, donde las asperezas y anormalidades en la superficie entran en contacto,
produciendo el desgaste de la superficie menos dura. Estas interacciones se pueden describir en tres
etapas, que se presentan en la figura 4.1:

1. La primera etapa considera la formacién de contacto. Se producen choques y penetraciones en
las distintas asperezas de los cuerpos, generando torceduras y quebraduras de estas, lo cual
produce surcos debido a la deformacion plastica y elastica de la interaccion de entre cuerpos.

2. En la segunda etapa resulta del enlace de los 4tomos de ambos cuerpos, produciendo una
soldadura o junta adhesiva.



3. La tercera etapa corresponde a la separacién de ambos cuerpos debido a la falla de la junta
adhesiva producto del movimiento de ambas superficies.
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Figura 4.1: Etapas del desgaste por abrasion de dos cuerpos. (Denape, 2014)

4.1.3. Desgaste abrasivo dada la interaccién de tres cuerpos

(Godet, 1984), introdujo el concepto del tercer cuerpo como el equivalente seco de la lubricacion,
es decir, una interfaz de particulas sélidas se sittia entre dos cuerpos, los cuales interactian entre si
sin entrar en contacto. Al igual que para dos cuerpos, estas interacciones se pueden describir en tres
etapas, tal como se ve en la figura 4.2:

1. La primera considera el atrapamiento de particulas, es decir, particulas removidas de las su-
perficies o externas quedan agarradas entre los cuerpos sometidos a desgaste.

2. La segunda etapa corresponde a la propagacion de las particulas entre superficies. El despla-
zamiento de los cuerpos produce cargas sobre las particulas, permitiendo asi su movimiento
entre ambos cuerpos y generando de esta forma el desgaste de las superficies.

3. La tercera etapa consiste en la expulsion de las particulas de la zona de desgaste, permitiendo
que ambos cuerpos entren en contacto.
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Figura 4.2: Etapas del desgaste por abrasion de tres cuerpos. (Denape, 2014)

4.2. Desgaste Acelerado

El desgaste es un fenémeno que se desarrolla de forma lenta en términos de operaciéon, donde
los ensayos y simulaciones de caricter real deben considerar periodos de tiempo muy largos, que
pueden extenderse por meses e incluso anos para obtener resultados. Debido a esto, es imperativo
utilizar ensayos de desgaste acelerado, en los cuales se reducen considerablemente los tiempos de
experimentacién y simulacion a escalas de minutos e inclusive segundos.



4.2.1. Ensayo de la rueda de desgaste

Dentro de los ensayos de desgaste, los cuales se comentaron anteriormente, la rueda de desgaste
es un experimento de desgaste a tres cuerpos en el que se tiene control de la mayor cantidad de
variables que afectan el desgaste, y que ademas corresponde a un ensayo de desgaste acelerado en el
cual se reduce el tiempo de prueba al orden de los minutos, siendo conveniente para el estudio del
desgaste de un elemento de maquina sometido a desgaste en condiciones de operacion.

El ensayo consiste en una rueda de goma que debe girar a una velocidad constante durante el
ensayo y un porta probetas en el cual se posiciona la placa a ensayar tangencial a la rueda. Se aplica
una masa en el aparato de ensayo, con tal de generar un momento que hace que la probeta ensayada
se acerque a la rueda de caucho. El s6lido a granel es alimentado por un chute, donde el flujo de
material se ve forzado a pasar entre la rueda y la placa, produciendo asi el mecanismo de desgaste
a tres cuerpos (Figura 4.2).

Norma ASTM G65

La norma ASTM G65 corresponde a una prueba de laboratorio realizada bajo estandares que
permite determinar la resistencia al desgaste abrasivo de materiales metélicos mediante la prueba de
Arena Seca/Rueda de Goma (DSRW). Esto se logra descargando un flujo estacionario de arena sobre
una placa que es a su vez presionada contra una rueda de goma giratoria con una fuerza constante.
El objetivo principal de este ensayo es entregar informacion que permita clasificar la resistencia de
metales a la abrasion en seco bajo condiciones especificas de operacion. Los resultados son registra-
dos como pérdida de volumen en milimetros ctibicos [mm3]. (ASTM, 2021)

Existen cinco variantes en cuanto a condiciones de operacion, las cuales son presentadas en la
tabla 4.1:

Procedimiento Fuerza aplicada por Revoluciones de la Distancia
especificado la probeta, [N] (Ib) rueda, [rpm] desgastada |m| (ft)
A 130 (30) 6.000 4.309 (14.138)
B 130 (30) 2.000 1.436 (4.711)
C 130 (30) 100 71,8 (236)
D 45 (10,1) 6.000 4.309 (14.138)
E 130 (30) 1.000 718 (2.360)

Tabla 4.1: Tabla de ensayos posibles segiin norma ASTM-G65

Es importante destacar que la distancia desgastada, se mide segtin el ntimero de vueltas comple-
tadas por la rueda, girando a la velocidad correspondiente al procedimiento que se esté midiendo.

De acuerdo con la norma, el dispositivo consta de 7 componentes: una tolva que almacena ma-
terial abrasivo, una boquilla dosificadora, un brazo que sostiene el peso que permite imprimir la
fuerza contra la rueda de acero recubierta con caucho, la cual establece un punto de contacto con la
probeta a desgastar, y una fuente de poder, tal como se aprecia en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Arreglo Norma ASTM-G65

Respecto al funcionamiento del dispositivo, la norma indica que la boquilla debe estar sobre la
junta probeta-rueda e inyectar un flujo laminar constante, y la rotacién debe tener el mismo sentido
que el flujo de arena.

Rueda CITRAM

Con el fin de estudiar el comportamiento de la arena respecto a otras variables no consideradas
dentro del ensayo de la norma ASTM-G65, se utiliza la maquina de desgaste para silos y tolvas de
flujo masico, desarrollada por (Calvo, 2011) y posteriormente modificada por (Erazo, 2013). Este
ensayo fue utilizado para analizar el desgaste de mineral chancado de cobre de diferentes tamanos,
como también arena de 1.6 mm de diametro.

El experimento consiste en hacer que sblidos a granel pasen entre la rueda recubierta con caucho
y la placa sometida a desgaste. La velocidad del material abrasivo sobre la probeta se controla con
la velocidad de giro de la rueda. Mientras, la presiéon se controla variando la posiciéon de la carga en
el brazo del portaprobetas (ver Figura 4.4).

Uno de los aspectos diferenciadores entre este ensayo y el presentado en la norma ASTM-G65, es
la posibilidad de variar la velocidad de giro y presiéon de la placa desgastada, obteniendo diferentes
ensayos posibles para poder estudiar la representaciéon de la huella de desgaste. En la tabla 4.2, se
resumen las nueve combinaciones posibles de velocidad y presion utilizadas al ensayar arena con esta
maquina.



Material
Abrasivo

Probeta

Figura 4.4: Arreglo ensayo Rueda CITRAM. (Knop, 2015)

Ensayo Presion aplicada por | Revoluciones de la Flujo Masico
la Placa, [KPa| rueda, [rpm] |kg/min]|
1 3 455 31
2 5 455 29
3 7 455 31
4 3 1040 28
5 5 1040 27
6 7 1040 26
7 3 710 29
8 5 710 29
9 7 710 28

Tabla 4.2: Tabla de ensayos realizados Rueda CITRAM

4.3. Modelacién Numérica del Desgaste

Habiendo presentado el concepto de desgaste, asi como ciertos ensayos enfocados en la medicion
de la remociéon de material, los cuales seran centrales en el posterior estudio de las huellas y patrones
de desgaste abrasivo, es necesario introducir el modelo con el cual se haran los ensayos correspon-
dientes. Pero antes de ello, es necesario comprender los conceptos béasicos sobre el MED en general,

los que son explicados en las siguientes secciones.
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4.3.1. Tipos de Particula

En los programas comerciales, generalmente se presentan diversas maneras de representar el s6-
lido que desgastaré las superficies, tal como se presenta en la figura 4.5, donde se pueden apreciar
distintos ejemplos.

Cabe destacar que el programa desarrollado en el DIMEC solo puede trabajar, a la fecha de en-
trega de este trabajo, con particulas esféricas, entregando la posibilidad de generar macroparticulas
combinando, mediante fuerzas de cohesién, un determinado ntmero de estas.

Particula Esférica

Es el primer tipo de particula implementado por (Cundall & Strack, 1979). Permite la simulacion
grandes cantidades de particulas con un bajo costo computacional, producto de la simplicidad en
la programacién de la deteccién y céalculo de contactos. Es necesario considerar un coeficiente de
resistencia a la rodadura al utilizar este tipo de particulas, para simular las irregularidades del
material real (Luding, 2008).

Particula Poliédrica

Permite la obtencién de mejores aproximaciones del comportamiento mecanico de minerales y
rocas, pero su implementacién conlleva elevados costos computacionales en la deteccion y biisqueda
de contactos (Nezami et al., 2004; Zhao et al., 2006), lo cual limita su uso en simulaciones extensas.
(Figura 4.5)

Particula de Superficie Curvada Cerrada

Mediante este método, se pueden simular geometrias no esféricas mediante elementos formados
a partir de funciones que generan superficies curvas cerradas, donde se destaca la generacion de elip-
soides como una de las formas mas comunes para generar superficies cerradas. Al utilizar elipsoides
de diferentes proporciones en cada octante, los cuales deben tener continuidad al momento de unirse
a los planos principales, es posible generar elipsoides asimétricos (Peters et al., 2009). Asimismo, es
plausible construir particulas basadas en funciones continuas de potencia (Wellmann et al., 2008).
Mediante estas técnicas es factible generar particulas asimétricas con una superficie continua y ce-
rrada, aumentando las posibilidades de forma de las particulas. (Figura 4.5)

Simular particulas poliédricas conlleva un costo computacional de deteccion de contactos mayor
al de la particula esférica, limitando la capacidad de modelar un elevado namero de particulas.

En el presente trabajo, se utilizardn particulas esféricas para la modelacion de la arena. Esta
eleccién se debe a la necesidad de bajos tiempos de computo, para un gran ntimero de particulas
que estaréan dentro de la simulacién en cada paso de tiempo.

4.3.2. Modelo de Contacto

Los modelos de contacto en MED emplean informacion de la interferencia &, que se genera en
el contacto, y la velocidad relativa §, para calcular la fuerza de contacto normal F,,, tanto para
contactos entre particulas, como para contactos con las paredes, tal como se aprecia en la figura 4.6
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Figura 4.5: Tipos de particulas en MED. (a) Particula esférica. (b), (¢) Particulas Compuestas. (d)
Particula Poliédrica. (e) Particula de superficie curvada cerrada. (Knop, 2015). El modelo con el
cual se trabajo solo permite modelar con particulas esféricas y compuestas
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(a) Fuerza normal e (b) Fuerza normal e
interferencia en contactos entre interferencia en contactos
particulas. particula — superficie.

Figura 4.6: Interferencia para diferentes tipos de contacto entre particulas. (Knop, 2015)

En forma andaloga al contacto normal, los modelos de contacto se pueden aplicar para el calculo
de las fuerzas de contacto tangenciales.
4.3.3. Modelo Elastico Lineal

En el modelo de contacto lineal propuesto por (Cundall & Strack, 1979), la fuerza de contacto
elastica es proporcional a la interferencia § de las particulas y a la fuerza viscosa, que a su vez es
proporcional a la velocidad de acercamiento de los elementos. A pesar de su simplicidad, se obtiene
un comportamiento macroscopico que se asemeja al del material real en simulaciones MED.

4.3.4. Modelo de Hertz

El modelo de contacto no lineal de Hertz (Hu et al., 2011), considera el efecto del aumento del
area de contacto de las particulas en el calculo de las fuerzas viscosas y elasticas, teniendo una
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aproximacion mas cercana a la realidad de las fuerzas generadas durante el contacto.

Fuerza normal F;
Fusrza normal £},

Intefrerencia § Intefrerencia ¢y

Modelo de contacto lineal

Modelo de contacto de Hertz

Medelo propuesto

Fuarza normal ]

Intefrerancia /§

Figura 4.7: Comportamiento de la fuerza normal de una particula al rebotar sobre una superficie
horizontal, utilizando distintos modelos de contacto. (Knop, 2015)

En la figura 4.7, se presenta el comportamiento de la fuerza normal de una particula al rebo-
tar sobre una superficie horizontal. Se aprecia que, en el modelo de contacto lineal, la componente
elastica (graficada con una linea negra), forma una recta, mientras que en los modelos no lineales la
componente elastica es una curva, junto con lo cual, se observa que en el modelo no lineal la fuerza
normal es siempre positiva, lo cual elimina las fuerzas de adhesion en el contacto.

En los tres modelos de contacto mostrados, se distingue el efecto de la fuerza viscosa que se
opone al movimiento relativo durante el contacto, generando un distanciamiento entre la curva de
carga y descarga.

El codigo se basa en el modelo de contacto no lineal de Hertz, pero le hace una modificacion
que considera solo la parte positiva de la fuerza normal de contacto, eliminando de esta forma las
fuerzas cohesivas. El uso de este modelo modificado, segtin lo presentado en el trabajo de Frederick
Knop (Knop, 2015), tiene el fin de simplificar el modelo programado, al evitarse el calculo de la
adhesioén entre particulas, lo cual podria llevar a la generaciéon de macroparticulas durante la simula-
cion, aumentado tiempos de célculo. Ademés, la adhesiéon implica que el material tenga cierto grado
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de humedad, pero segtn los datos entregados en el trabajo de Rodrigo Solis (Solis, 2022), la arena
utilizada para los ensayos estaba seca; por lo tanto, el uso de este modelo que no considera fuerzas
adhesivas es correcto.

4.3.5. Modelos de Desgaste

Con el fin de calcular el desgaste mediante algoritmos basados en MED, se han creado diferentes
modelos. A continuacion, se presentan algunos ejemplos.

Modelo de desgaste de Archard

(Archard, 1953), present6 un modelo de desgaste para superficies que rozan (figura 4.8), donde
primeramente plante6 que, segin pardmetros mecénicos de los materiales en contacto, es posible
conocer el area de contacto real y la conductancia, lo que se presenta en la ecuacion (4.1) para
deformaciones elasticas y en la ecuacion (4.2) para deformaciones pléasticas.

Superficie deformable

-
N

Superficie no
deformable

1 1 1\2
—_-p 4.1
a 5 R<E1+E2> (4.1)

- (;;) : (4.2)

Donde a, R, P, Fy, E> y H representan, respectivamente, el radio del area circular de contacto,
el radio de la particula, la carga aplicada a la particula, los médulos de Young de los materiales en
contacto y la dureza del material.

En la segunda parte de la investigacion realizada por Archard, se presenta un método para
determinar el desgaste basado en el trabajo de (Holm, 1946), donde se postula que el desgaste
ocurre a nivel atémico. Este modelo realiza las siguientes suposiciones:

1. Los contactos se dan todos por separado y a distintos niveles de altura. El volumen total
desgastado corresponde a la suma de todos los pequeiios desgastes.

2. Todos los contactos permanecen constantes en el tiempo, es decir, cuando uno termina, inme-
diatamente otro comienza.
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3. Las particulas de desgaste poseen una geometria semiesférica, que puede generar un desgaste
mediante remocién de pelicula o remocién de asperezas.

4. Se utiliza un factor de probabilidad, que indica si un determinado contacto produce desgaste.

Superficie deformable

\ R

/ —— \—’/ ~ L i i h

Superficie no deformable
Figura 4.9: Modelo con maultiples areas de contacto

Con el fin de verificar su modelo, Archard consider6 dos superficies rugosas, representando ambas
como un conjunto de esferas, tal como se aprecia en la figura 4.9. Considerando la distancia de
desgaste como dos veces el radio de contacto r de la aspereza (ver figura 4.10). Posteriormente, se
identificaron los mecanismos de arranque de material:

= Remocién de pelicula: Se considera la profundidad del material removido  constante e
independiente de la carga o del radio del 4rea de contacto a, como se muestra en la ecuacién
(4.3).

AV = Br3 (4.3)

= Remocién de aspereza: Se considera la profundidad a la que se remueve el material como
proporcional al cubo del radio del area de contacto r. Ademas, v es una constante en la ecuaciéon

(4.4)
AV =473 (4.4)

Los resultados experimentales demostraron que el modelo de remocién de asperezas representa
mejor el desgaste, siendo este proporcional a la fuerza normal F,,. Teniendo en cuenta los supuestos
y resultados experimentales, la pérdida total de material por unidad de longitud W esta dada por
la ecuacion (4.5).

KF,
W= (4.5)

Donde K corresponde a la proporcién de los contactos que producen desgaste.

Considerando que la tasa de desgaste lineal W es proporcional a la carga F},, es posible simplificar
la ecuacion (4.5) como:

W = kF, (4.6)

Donde k es la tasa de desgaste especifica, que corresponde a un parametro empirico.

Considerando estas premisas, Archard concluy6é que durante el deslizamiento de una unidad de
longitud:
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Figura 4.10: Representacion de un contacto idealizado de dos superficies deslizantes

1. La tasa de desgaste lineal W es proporcional a la carga P.
2. La tasa de desgaste es independiente del area de contacto.
3. Con k constante, la tasa de desgaste lineal es independiente de la velocidad de deslizamiento.

4. El valor teérico del desgaste lineal es independiente del modelo usado para representar la
superficie.

(Shen et al., 2010) presentaron una modificaciéon de la ecuacion de Archard para una aplicacion
préactica, que se presenta en la ecuacion (4.7)

F, K,
H
Siendo, V el volumen removido por el contacto, F}, la fuerza normal, ; el desplazamiento tan-
gencial de la particula, y H la dureza del material desgastado.

V:

(4.7)

Modelo de Rabinowicz

El modelo de Rabinowicz plantea que la huella de desgaste sobre el material tiene forma conica,
debido al impacto del material abrasivo con un angulo de ataque 6 con respecto a la superficie
impactada, tal como se aprecia en la figura 4.11 (Rabinowicz & Mutis, 1965). Para ello, Rabinowicz
relacion¢ el area desgastada con la fuerza normal F), y la dureza H de la superficie blanda, como se
expone en la ecuacion (4.8).

F, = Hnr? (4.8)

Donde 7 es el radio de la base del cono que penetra en la superficie.
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Figura 4.11: Modelo de desgaste de Rabinowicz

El volumen removido V por las particulas, al desplazarse una distancia S, viene dado por la
ecuacion (4.9).

F,S tan(6)
mH
El modelo de Rabinowicz requiere de un mayor nimero de pardmetros en comparaciéon con el
modelo de Archard, como el dngulo de ataque 6, la distancia de desplazamiento S y la dureza del
material méas blando H, lo que implica un mayor costo computacional.

V= (4.9)

Modelo de Finnie

El modelo de desgaste propuesto por (Finnie, 1960), contempla el choque de una particula sobre
una superficie con un angulo de impacto, la cual remueve material cortando la zona de colisién, como
se presenta en la figura 4.12. Finnie incluye en su modelo el dngulo de impacto «, el esfuerzo de
fluencia del material dictil o y la energia cinética de la particula, definiendo casos para los distintos
angulos de encuentro, como se muestra en la ecuaciéon 4.10

8o

gﬁi cos®(a) a > 18.5°

(4.10)

Vo {"“’2 [sin(2a) — 3sin?(a)] a < 18.5°
Donde m y v son la masa y la velocidad de la particula, respectivamente.

4.4. Algoritmo Método de Elementos Discretos

Una vez presentadas las generalidades relacionadas con la modelaciéon utilizando MED, se proce-
deré a exponer en mayor detalle el algoritmo utilizado, sus rutinas, funciones y limitaciones existen-
tes, previas al trabajo realizado en esta tesis de grado. Pero antes de ello, es necesario comprender
los conceptos de paralelizacion y de algoritmos de busqueda espacial, para tener mayor claridad de
como funciona el modelo utilizado.
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Figura 4.12: Particula abrasiva impactando una superficie y removiendo material. (Finnie, 1960)

4.4.1. Paralelizacion

La paralelizacién de algoritmos permite la optimizacién de rendimientos, haciendo uso de va-
riadas técnicas empleadas para dividir o subdividir una tarea, ciclo o proceso en distintos hilos de
trabajo, que son ejecutados en simultaneo por la computadora, haciendo uso de los distintos proce-
sadores y ntucleos que la méquina tenga disponibles. El uso de este tipo de técnicas permite disminuir
en gran medida los tiempos de trabajo del equipo, mejorando el rendimiento y aumentando la velo-
cidad de ejecucién de las distintas tareas.

La paralelizaciéon permite mejorar los tiempos de calculo al usar mas recursos computacionales.
Aunque, hay partes del algoritmo que de manera obligatoria deben ejecutarse secuencialmente, lo
que limitara la velocidad de ejecucion de la tarea (Amdahl, 1967). Con base en la Ley de Amdahl,
se propone como medida de la optimizacién el rendimiento speedup, el cual tiene por ecuacién:

t(1)
speedup = 4.11
peedup = 575 (4.11)
Donde ¢(1) es el tiempo empleado para ejecutar el proceso de manera secuencial y ¢(N) corres-
ponde al tiempo empleado para ejecutar el proceso en un sistema paralelo de N procesadores.
Hay diferentes niveles de paralelismo, los cuales se diferencian por la cantidad de procesadores, la
organizacion y coordinacion entre estos (Gajski & Peir, 1985). Los niveles referidos son los siguientes:

= Nivel de Instrucciéon: Todas las unidades comparten una misma instruccién y la ejecutan
al mismo tiempo de manera independiente.

= Nivel de Hilo: Distintas unidades pueden ejecutar en paralelo diferentes partes del algoritmo
0 programa.

= Nivel de Datos: Refiere a la ejecucion simultanea de instrucciones idénticas que afectan a
distintos grupos de datos, conocida también como vectorizacion.

= Nivel de Transacciones: Corresponde a la ejecucion simultanea de multiples hilos o procesos
de diferentes transacciones.

Dentro de las operaciones paralelas existen distintos tipos de paralelismo, los cuales pueden ser
implicito, donde se usa un solo procesador para la realizacién de tareas; y explicito, el cual hace uso
de miltiples procesadores, a los cuales el software les asigna qué instruccién deben ejecutar.
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Figura 4.13: Speedup en funcion del niimero de procesadores (Trobec et al., 2018)

4.4.2. Algoritmos de buisqueda espacial

En programas MED, gran parte del tiempo es utilizado en la biisqueda de vecinos y contactos,
debido al considerable nimero de datos que deben ser analizados de manera iterativa. Con el fin de
optimizar los tiempos de ejecucion se han disenado diversos algoritmos.

La utilizacién de Bounding Box Algorithm se basa en distribuir los elementos en multiples cajas
con el objetivo de reducir las iteraciones necesarias para la biisqueda de contactos. También conocido
como Spatial Search Algorithm, es usado en anélisis de imégenes, videojuegos, etc. La implemen-
tacion de estos algoritmos se puede realizar mediante distintas técnicas, como el arbol binario y el
mapeo directo, las cuales son presentadas de forma resumida a continuacion.

Algoritmo de deteccion de contactos basado en el arbol binario

La bisqueda basada en el drbol binario es un algoritmo de busqueda espacial que divide jerar-
quicamente el volumen de control en celdas de diferentes tamanos. La celda de menor dimension
es tan grande como para contener el elemento discreto mas grande presente en el volumen, lo que
permite una bisqueda maés eficiente y precisa (Munjiza, 2004).

La implementaciéon de este método se basa en la divisiéon del volumen de control en mitades, es
decir, en el nivel 1 el volumen se divide en dos partes iguales del mismo tamano. En el nivel 2, una
de las mitades se divide nuevamente por la mitad, y asi sucesivamente, como se muestra en la figura
4.14a para la representacion 2D y en la figura 4.14b para la representacion 3D.

Para este modelo la deteccion de contactos consta de tres etapas:

1. Etapa 1: Todos los elementos discretos son mapeados en celdas.

2. Etapa 2: El mapeo es representado por el arbol binario, como se aprecia en la figura 4.15
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:J‘ Nivel 5

Nivel 4

(a) Subdivisiones del Espacio en 2D (b) Subdivisiones del Espacio en 3D

Figura 4.14: Subdivisiones del espacio Arbol binario, en distintas dimensiones (Munjiza, 2004)

3. Etapa 3: Se realiza la deteccion de contactos.

Figura 4.15: Arbol binario en 2D (Munjiza, 2004)

Algoritmo de Mapeo directo

El enfoque de mapeo directo consiste en dividir el espacio en celdas de tamano uniforme, tal
como se aprecia en la figura 4.16a para el caso 2D y en la figura 4.17 para el caso 3D. El tamano
de las celdas se selecciona de manera que el elemento discreto més grande pueda caber en una sola
celda.

La detecciéon de contactos se realiza en dos etapas:

1. Etapa 1: Los elementos discretos se asignan a celdas segin la posiciéon de su centroide, de
forma que a cada elemento se le asigne una celda.

2. Etapa 2: La busqueda de vecinos se efecttia a través de las coordenadas de las celdas, evaluando
si existe contacto solamente con los elementos de las celdas vecinas, tal como se aprecia en la
figura 4.16.
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Figura 4.16: Subdivisiones del espacio mapeo directo, en distintas dimensiones (Munjiza, 2004)
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Figura 4.17: Celdas vecinas de las celda central (Munjiza, 2004)

4.4.3. Descripcion del funcionamiento del modelo numérico

Para simular el desgaste abrasivo producido por la arena, se utiliz6 el co6digo MED disenado por
(Knop, 2015), posteriormente optimizado por Patricio Mascar6 y Nicolas Rodriguez (Mascaro, 2017,
Rodriguez, 2023). Este algoritmo permite simular ensayos para medir la resistencia de materiales
al desgaste abrasivo. En los trabajos anteriormente citados, se realizaron célculos para el ensayo de
rueda CITRAM, pero igualmente este codigo puede calcular el desgaste del ensayo presente en la
norma ASTM-G65.

El algoritmo desarrollado calcula el desgaste abrasivo de la placa del ensayo por medio de la
aplicaciéon de las leyes de movimiento, leyes de fuerza—desplazamiento e integracién de la posiciéon
respecto al tiempo de todas las particulas presentes en el volumen de control. Posteriormente, me-
diante el modelo de contacto, se obtienen las fuerzas existentes sobre cada particula, lo que hace
posible obtener su velocidad y nueva posicion.

De la misma manera, se determinan los desplazamientos, rotaciones y deformaciones de los
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elementos de malla de las superficies, aplicando el modelo de contacto para identificar las particulas
v los elementos de malla que entran en contacto en la cara o en el borde.

4.4.4.

Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo del programa utilizado para simular el desgaste abrasivo se presenta a
continuacion.

1.

Seteo de Variables: El programa establece e inicializa las variables necesarias para los célcu-

los.

= Lectura de Parametros: Lectura del archivo de texto con la configuracion del respectivo

ensayo a realizar.

. Lectura de malla: Lectura de los archivos .stl, que contienen la informaciéon de la malla

correspondiente al ensayo. En esta etapa se homologan los puntos correspondientes al mis-
mo vértice entre dos elementos de malla, ademés del marcado de caras con las propiedades
correspondientes.

Ciclos: Se realizan los calculos ciclicos para cada particula en cada paso de tiempo.

a) Desplazamiento de malla: Calculos referentes a los desplazamientos de malla, para los
componentes en movimiento del ensayo.

b) Insercion de particulas: Verificacion de la existencia de particulas disponibles para la
inyeccion, y posterior calculo de la posicién del inlet de particulas en el espacio de trabajo.

c)

Determinaciéon de zonas de contacto: Se determina una zona de la malla donde
cada particula podria impactar, generando una lista de bordes y superficies cercanas que
posiblemente estén en contacto con la i-ésima particula evaluada. Al ser un algoritmo de
alto costo computacional, se realiza cada ciertas iteraciones, lo cual se indica en la figura
4.18 con linea discontinua. Con el fin de optimizar el rendimiento del programa se utilizo
un algoritmo de biisqueda espacial, basado en bins, el cual se explica a continuaciéon.

)

2)

Creacién de Bins: El volumen de control establecido en los pardmetros de entrada,
es subdividido en secciones de un tamano adecuado, considerando que estas no sean
més pequenias que el menor de los elementos de malla.

Almacenamiento de los elementos de malla en los Bins: Se guardan los ele-
mentos de malla en los bins creados en la etapa anterior, mediante el uso de dos
vectores. El primero contiene los elementos de malla en las posiciones de los bins y
el segundo las posiciones de los elementos de malla del primer vector.

Divisién del namero de particulas en grupos para trabajo en paralelo: Se
reparte un cierto niimero de particulas a cada procesador, para hacer el calculo més
eficiente.

Generacion de lista de elementos cercanos a la i-ésima particula: Se guar-
dan en una lista los elementos dentro de las bounding box de la particula i-ésima,
considerando como referencia el centroide de estas, més un factor de seguridad.
Eliminaciéon de elementos repetidos: La diferencia en los tamafios de los bins
produce multiple almacenamiento de los elementos de malla en los bins. Ante esto, se
deben eliminar los elementos repetidos para obtener una lista de elementos cercanos
con la cual se alcancen resultados correctos.
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6) Generacion de lista de contactos en cara y borde: Se itera sobre la lista de
elementos cercanos de cada particula, para determinar si hay contacto con alguna
cara, al estar esta a una distancia menor que el radio de la particula respecto a su
centrodide.

d) Busqueda de vecinos: Se determina si la i-ésima particula es vecina de la j-ésima a
través de la verificacidon del criterio de biisqueda, que viene dado por la ecuacién 4.12.
Este algoritmo genera una lista de vecinos entre particulas. Esta, por temas de memoria,
almacena hasta 120 vecinos por particula.

radio; + radioj + Apsqueda > ||2||i — ||2]]; (4.12)

Con el fin de optimizar el rendimiento del programa se utilizé un algoritmo de busqueda
espacial, basado en el uso de bins.

1) Creacién de bins: El volumen de control establecido en los pardmetros de entrada,
es subdividido en secciones de tamafno homogéneo y distribuidas de manera uniforme
en todo el volumen de control.

2) Almacenamiento de las particulas en los bins: Se utiliza el mismo principio
que para las zonas de contacto, con la salvedad de que en este caso el proceso es més
simple debido a que los bins son de un solo nivel.

3) Division del namero de particulas en grupos para trabajo en paralelo: Se
reparte un cierto niimero de particulas a cada procesador, para hacer el calculo més
eficiente.

4) Generacion de lista de particulas vecinas: Se compara la distancia entre parti-
culas, con un radio de biisqueda, para identificar si son vecinas o no. Solo se comparan
particulas cuyos bins estén dentro de una zona de bisqueda de la i-ésima particula.

e) Calculos sobre particulas: En esta etapa se hacen los calculos de fuerzas y momentos
sobre cada una de las particulas y por reacciéon sobre los elementos de malla, utilizando
la lista de contactos y vecinos de las etapas anteriores.

1) Calculos de fuerzas entre particula y particula: Se calculan las fuerzas y mo-
mentos entre la i-ésima y la j-ésima particula, basados en el modelo de contacto

2) Calculos de fuerzas entre cara y particulas: Se calculan las fuerzas y momentos
entre la i-ésima y la ¢-éstma cara evaluada, basados en el modelo de contacto.

= Modelo de desgaste de Archard: Si la g-ésima cara evaluada pertenece a
la placa de desgaste, se activa el modelo de desgaste de Archard, el cual cal-
cula el desplazamiento relativo de la cara impactada y los elementos de malla,
provocando la deformacién de esta.

3) Céalculos de fuerzas entre borde y particula: Se calculan las fuerzas y momentos
entre la particula i-ésima y el n-ésimo borde evaluado, basados en el modelo de
contacto.

s Modelo de desgaste de Archard: Si el n-ésimo borde evaluado pertenece a
la placa de desgaste, se activa el modelo de desgaste de Archard, el cual cal-
cula el desplazamiento relativo de la cara impactada y los elementos de malla,
provocando la deformacioén de esta.
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)

Homologacién de giros: Una vez deformada la malla debido a las diversas inter-
acciones calculadas, se deben homologar los vértices en comin que pertenecen a mas
de una cara o borde.

Integraciéon de la posicién: Utilizando la informacion de las fuerzas y momentos,
se integran las velocidades y posiciones de las particulas y objetos.

Eliminaciéon de particulas: Con la integracion de la posicién realizada, se evalta
la existencia de particulas fuera del volumen de control; en tal caso, dichas particulas
son eliminadas y se marcan como posibles candidatos a reinyeccion.

Calculo del desgaste acumulado: Se hace uso de los datos generados por la
subrutina de desgaste de Archard para estimar la pérdida de masa y el volumen del
sistema.

Calculo de energia del sistema: Como pardmetro de verificaciéon se calcula la
energia del sistema.

Escritura de archivos: Se escriben los archivos necesarios para la visualizacién y
analisis de los resultados.

4.4.5.

Seteo de Variables »  Lectura de Malla
.l
. N v
i< tiempo maxima Desplazamientos de
Malla

i =1, nimero de particulas . . . .
Fa Determinar la zona de contacto para la i-esima particula y busgueda

de la j-ésima particula vecina de |3 i-ésima

Calculos sobre particulas,
caras v bordes

l

Homologacion de giros, integracion de la posicion, eliminacion de
particulas y calculos de desgaste acumulado

___________ Lo

r - -
' Calculos sobre particulas,

i caras y bordes

Figura 4.18: Diagrama de flujo general del c6digo de desgaste abrasivo.

Representacion del desgaste en MED

La representacion del desgaste se realiza utilizando el modelo de desgaste de Archard (Archard,
1953), modificado por Shen (Shen et al., 2010), como se muestra en la ecuacion (4.7), para obtener el
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volumen removido por la accién de las particulas. Con ese fin, se utiliza en este trabajo la ecuacion
(4.13) con la cual es posible calcular la remocion de volumen en cada paso temporal h.

K[ Fnlllvs]|dt
H

Donde k, es la constante de desgaste especifico del material, la corresponde a la constante de
desgaste K, dividida por la dureza del material desgastado H.

dv = = K[| En][[vs]|dt (4.13)

La representacion visual de la pérdida de volumen se obtiene al deformar la malla de la superficie
afectada por el desgaste abrasivo, lo que viene dado para cada paso temporal h, por la ecuacion (4.14).

t+h
AV, = DP|o;|dt =~ DP|o¢|h (4.14)
t
Siendo, AV; el volumen removido en el ¢ — sio elemento de malla. Adicionalmente, el despla-
zamiento Ad; del i — simo elemento de malla, depende del area A; y el volumen perdido AVj, tal
como se aprecia en la ecuacion (4.15)

AV,
Ad; = 4.15
Por otra parte, el 4rea del elemento se determina mediante la ecuacion (4.16)
J— >< —
A = |(p1 — p2) . (p1 — p3)l (4.16)
Donde p1, p2 v p3 son los nodos del elemento triangular. El desplazamiento del elemento dﬁ” y

la nueva posicion de los nodos p?" para el tiempo t + h se expresa en las ecuaciones (4.17) y (4.18)

respectivamente.

dit" = db + AdL -7y (4.17)
P =P+ Ady - (4.18)

Con m; siendo el vector normal del elemento triangular de la malla. La suposiciéon de que el
elemento contactado se mueve en la direccién normal a este, la hizo Frederick Knop (Knop, 2015),
considerando que en la ecuaciéon 4.7, la fuerza que se considera para la remocién de material, es la
fuerza normal. Finalmente, para suavizar la superficie deformada, se conectan los nodos adyacentes
al elemento, permitiendo obtener una superficie continua y un patrén mas realista del desgaste.

Al estar en movimiento la superficie mallada, es necesario determinar el nodo central P, para
calcular el desgaste acumulado sobre el i-ésimo elemento V;, mediante la ecuacion (4.19)
D1+ D2+ D3

P, = ; (4.19)

Seguidamente, las variaciones asociadas al desgaste se integran segin la ecuacion (4.20).

V; = V; + | Pt — P! |A; (4.20)

Finalmente, la pérdida de volumen total V' se determina como la sumatoria de los voliimenes
perdidos en cada elemento de la malla V;, mientras que la masa removida se calcula como la densidad
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(a) Particula contactando una superficie (b) Desplazamiento del elemento de malla
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(c) Interconexion de nodos (d) Vista superior del desgaste

Figura 4.19: Deformacion de malla (Knop, 2015)

p del cuerpo desgastado multiplicada por el volumen perdido V', tal como se aprecia en las ecuaciones
(4.21) y (4.22).

V= Z V; (4.21)
Myremovida = V. Pmaterial (422)

Se debe destacar la importancia de tener una malla con elementos de tamafio uniforme, en la
zona desgastada, ya que, de existir discrepancias entre tamanos, se podrian producir errores en el
célculo de volumen y masa removida.

4.4.6. Inyeccién de particulas

La inyeccion de particulas del algoritmo MED fue optimizada por Patricio Mascaré, a través de
la evaluacion del instante de tiempo para la entrada de particulas, la bisqueda de particulas libres
en la simulacién y la inserciéon de particulas en el espacio de trabajo con las condiciones iniciales
(Mascaro, 2017).

La evaluaciéon del instante de tiempo para la inyeccién de particulas utiliza la velocidad de la
matriz de particulas en la direccién —z, determinando la cantidad de iteraciones hasta que ocurra
un desplazamiento de al menos dos radios mas un delta, 2r + §, como se muestra en la figura 4.20.

La busqueda de particulas libres se realiza fuera del volumen de control, para llenar una ma-
triz de xcol X ycol con particulas libres, las cuales posteriormente seran reinyectadas en la simulacion.
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Figura 4.20: Modelo de inyecciéon de particulas

La insercion de particulas puede ser variada segin los pardmetros de entrada que se entreguen,
donde es posible modificar el tamafnio del inlet modificando xzcol y/o ycol, la velocidad de entrada
de las particulas, la distribucién de tamanos, eligiendo alguna de las distribuciones preestablecidas
en el programa, donde hay diferentes tipos de materiales (cobre grueso, cobre fino, arena), como
también tipos de particulas (macroparticulas o esferas simples).

4.4.7. Paso temporal

Seleccionar un paso temporal adecuado permite estabilizar las simulaciones y disminuir el tiempo
de cémputo. En principio, el paso debe ser menor que el periodo de la frecuencia més alta en la
simulacion, la cual corresponde a la frecuencia de resonancia de la particula mas pequena (Vedacha-
lam, 2011). Con este criterio se evitan problemas de estabilidad y se asegura la convergencia en la
simulacion.

Con el fin de obtener un valor de referencia para la convergencia de la simulacion, se utiliza el
paso de tiempo critico hgere, (Jensen et al., 2014), el cual se presenta en la ecuacion (4.23)

4 3 0.2
pgﬂ-resfera

4.23
TesfeTaEz me ( )

hHertz = 2.87 [

Donde E es el médulo elastico, p es la densidad especifica, Ve, €s la maxima velocidad relativa
entre particulas de la simulacion y regferq €s el radio de la esfera mas pequena de la simulacion.

En el caso de tener particulas compuestas, se agrega un factor de seguridad del 20 % del paso
temporal de Hertz (4.24). Frederick Knop (Knop, 2015) realiz6 mediciones con diferentes pasos de

tiempo, hasta encontrar un factor de seguridad que entregara buenos valores de la tasa de desgaste,
sin aumentar de manera excesiva el tiempo de célculo.

hsimulacin = 0'2hhertz (424)
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Otro aspecto importante a tener en cuenta es la busqueda de vecinos en las cercanias de las
particulas. Apysqueda Permite aumentar la eficiencia del algoritmo mediante listas de vecinos més
grandes (Muth et al., 2007). Utilizando estas listas, se producen pasos sin evaluacion de vecinos o
zonas de contacto, es decir, "pasos icgos"

A
PASOSciegos = entero ZBusqueda (4.25)
hsim : %us

Siendo V3, la velocidad de busqueda de vecinos, la cual no debe ser superada para evitar inter-
ferencias entre particulas.

4.5. Implementaciéon de los experimentos en el modelo numeérico

Para poder implementar los ensayos de la rueda de desgaste en el cédigo MED, se deben carac-
terizar las geometrias propuestas por Erazo, 2013 y ASTM, 2021. Asi como también es necesario
definir las propiedades del sélido a granel a utilizar para cada uno de estos ensayos.

4.5.1. Rueda CITRAM

Las geometrias requeridas por el programa, antes de las modificaciones realizadas en este trabajo,
utilizadas para la modelacién del desgaste abrasivo, se presentan en la figura 4.21
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(b) Rueda (c) Placa de Desgaste

Figura 4.21: Geometrias modelo Rueda CITRAM

El namero de elementos triangulares y nodos de cada una de estas geometrias se presenta a
continuacion, en la tabla 4.3:

Geometria Elementos Nodos
Chute 15089 45294
Rueda 5252 15756
Placa 18053 54159

Tabla 4.3: Mallado geometrias para ensayo Rueda CITRAM
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Es importante destacar que el niimero de nodos y elementos triangulares corresponde a cada
una de las imégenes presentadas en la figura 4.21. Cabe mencionar que estos valores para la placa
de desgaste, pueden variar dependiendo del refinamiento que se utilice. En el caso presentado en la
tabla 4.3, y en la figura 4.21c, corresponde a un refinamiento donde los elementos de menor tamaino
son de I /mm/ de borde en una configuracién de malla no estructurada utilizando el programa GiD
(GiD SIMULATION, 2024). Para més informacion respecto al mallado utilizado en las simulaciones,
puede dirigirse al anexo B.

Ensayos experimentales

Erazo, 2013 realiz6 nueve pruebas para arena, las cuales se diferencian entre si, por la velocidad
a la cual gira la rueda de goma, como también la fuerza que aplica la placa sobre las particulas. En
la figura 4.22, se logran apreciar las huellas de desgaste para cada uno de los ensayos.

(a) E1: 455 [rpm]| / 3 [KPa] (b) E2: 455 [rpm] / 5 [KPa) (c) E3: 455 [rpm]| / 7 [KPa|

(e) E5: 1040 [rpm] / 5 [KPa] (f) E6: 1040 [rpm] / 7 [KPa]

(g) E7: 710 [rpm] / 3 [KPa] (h) E8: 710 [rpm] / 5 [KPa (i) E9: 710 [rpm| / 7 [KPa]

Figura 4.22: Huella de Desgaste de cada ensayo realizado en la Rueda CITRAM
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Es posible apreciar en la figura 4.22 que la huella producida varia dependiendo de si hay mas
fuerza o velocidad de giro de la rueda. Por ejemplo, se logra apreciar que a mayor velocidad de giro,
la huella tiende a extenderse mas hacia los bordes de la placa, y en cambio, conforme se aumenta la
fuerza que aplica la placa sobre las particulas, la huella tiende a alargarse en la direccién vertical.
En las simulaciones se buscara acercarse a estas tendencias en los patrones de desgaste, para validar
parte del modelo utilizado.

De la misma manera que se busca obtener figuras que puedan acercarse a las obtenidas en los
ensayos, es necesario que el modelo sea preciso en cuanto a la cantidad de material que se esta
removiendo, y que esta esté en linea con el ensayo que se esta simulando. Pero las escalas de tiempo
presentan una dificultad a la hora de comparar este ensayo de forma directa, debido a que por un
lado las pruebas en laboratorio toman varios minutos en ser completadas, mientras que las simula-
ciones solo alcanzan a modelar un par de segundos del experimento completo, debido al gran tiempo
de calculo asociado al MED. Por ello, para saber si la cantidad de material removida es la correcta,
no se comparara respecto al total de material removido, sino la tasa a la cual este se remueve. Esto
es gracias a la ecuacion de Archard, la cual indica que el desgaste es una funcion lineal en el tiempo,
por lo cual, la pérdida de masa por unidad de tiempo, para un mismo ensayo, deberia mantenerse
constante a lo largo del tiempo. Con esta informacion, es posible obtener un parametro con el cual
comparar si la remocién de material que muestra el modelo, corresponde o no con la del ensayo que
se busca simular.

Ensayo Material removido | Tiempo de ensayo |s] Tasa de desgaste
[g] ls/s]
1 1.11 586.8 1.8916- 1073
2 1.09 436.5 2.4971-1073
3 1.27 4104 3.0945 - 1073
4 1.20 455.9 2.6322-1073
5 1.59 469.5 3.3866 - 103
6 1.96 479.6 4.0867 - 1073
7 0.92 428.1 2.1490-1073
8 1.17 440.8 2.6542 - 1073
9 1.44 451.0 3.1929 - 1073

Tabla 4.4: Tabla de tasas de desgaste para ensayos Rueda CITRAM

En la tabla 4.4, se presentan de forma resumida los datos relacionados con la remocién de material
de cada uno de los ensayos ya presentados.

4.5.2. Rueda ASTM-G65

Este ensayo originalmente no estaba incluido en los trabajos de investigacién previos a esta tesis,
por lo cual se crearon nuevas geometrias basadas en las medidas de los elementos del experimento
de la rueda ASTM-G65. Las mallas utilizadas se presentan en la figura 4.23.

El ntmero de elementos triangulares y nodos de cada una de estas geometrias se presenta a
continuacion, en la tabla 4.5:
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(a) Rueda (b) Placa de Desgaste

Figura 4.23: Geometrias modelo Rueda ASTM-G65 (ASTM, 2021)

Geometria Elementos Nodos
Rueda 3060 9180
Placa 41586 124758

Tabla 4.5: Mallado geometrias para ensayo Rueda ASTM

Al igual que con la placa de la rueda CITRAM, el nimero de elementos y nodos de la placa de
desgaste para el modelo del ensayo ASTM—G65 puede variar segiin la refinacién de la malla que se
realice. En el caso de la figura 4.23b, corresponde a una malla con elementos triangulares de menor
tamano, de 0.17 mm de lado. Mayores detalles respecto a las diferentes refinaciones utilizadas se
encuentran en el anexo B.

Ensayos experimentales

Rodrigo Solis, en su trabajo de titulo realiz6 diversas pruebas de desgaste de aceros TWIP, si-
guiendo la norma ASTM-G65 (Solis, 2022), para analizar el comportamiento de estos materiales a
la abrasién por arena.

Las huellas de desgaste en este ensayo son todas similares, a diferencia de lo visto con la rueda
CITRAM, como se puede apreciar en la figura 4.24. Esto se debe a que todos los ensayos se realizan
con los mismos parametros en cuanto a caudal de entrada, distancia de desgaste, entre otros, siendo
solo el tipo de material lo que cambia entre experimentos.

A diferencia de las pruebas para la rueda CITRAM, donde se buscaré simular los patrones de
crecimiento de la rueda segin el aumento de fuerzas aplicadas por la placa y velocidades de giro
de la rueda; para las modelaciones con la rueda ASTM, se analizaré la consistencia en la huella de
desgaste, esperando apreciar que conforme se prolongue el tiempo simulado, la huella pueda producir
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(b) Huella Desgaste Acero (c) Huella Desgaste Acero
(a) Huella Desgaste Acero T500 TWIP 0% Cromo TWIP 10 % Cromo

Figura 4.24: Huella de Desgate para Ensayo ASTM-G65

la forma que se logra apreciar en la figura 4.24.

Junto con estudiar la forma de la huella, también es necesario considerar si la cantidad de
material que esta siendo removido corresponde con el ensayo que se estd simulando, para ello, al
igual que antes, se utilizaran las tasas de desgaste para determinar si el modelo logra aproximar
de manera correcta estos parametros. En cuanto a los datos obtenidos del trabajo de Solis, 2022,
se tienen multiples mediciones para cada uno de los materiales estudiados, por lo cual, las tasas
de desgaste con las cuales se compararan los resultados obtenidos del modelo, seran las tasas de
desgaste promedio para cada material.

Ensayo Material removido | Tiempo de ensayo [s] Tasa de desgaste
lg] (Tea) [8/5]
1 0.0779 784.4 9.93-107°
2 0.0709 784.4 9.04-107°
3 0.0644 784.4 8.21-107°
4 0.0685 784.4 8.73-107°
Promedio T-500: 8.98 - 10—°

Tabla 4.6: Tabla de tasas de desgaste para ensayo Acero T-500 Rueda ASTM
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Ensayo Material removido | Tiempo de ensayo |s] Tasa de desgaste
lg] (Tea) [8/3]
1 0.0911 784.4 1.16 - 1074
2 0.0865 784.4 1.10- 1074

Promedio Hadfield: 1.13-10~%

Tabla 4.7: Tabla de tasas de desgaste para ensayo Acero Hadfield Rueda ASTM

Ensayo Material removido | Tiempo de ensayo [s] Tasa de desgaste
[g] (Tex) [8/9]
1 0.1094 784.4 1.39-1071
2 0.0892 784.4 1.14- 1071
3 0.1016 784.4 1.295-10~*
4 0.0927 784.4 1.18- 1071

Promedio TWIP 0 %C7r: 1.25-10~4

Tabla 4.8: Tabla de tasas de desgaste para ensayo Acero TWIP 0 %Cr Rueda ASTM

Ensayo Material removido | Tiempo de ensayo [s] Tasa de desgaste
lg] (Tew) [8/s]
1 0.0847 784.4 1.08-107%
2 0.0832 784.4 1.06 - 10~*
3 0.0909 784.4 1.15-107%
4 0.0842 784.4 1.07-107%
Promedio TWIP 5%Cr: 1.09 - 10~*

Tabla 4.9: Tabla de tasas de desgaste para ensayo Acero TWIP 5 %Cr Rueda ASTM

Ensayo Material removido | Tiempo de ensayo |s] Tasa de desgaste
] (T.o) le/s]
1 0.0875 784.4 1.12-107%
0.0969 784.4 1.24-107%
Promedio TWIP 10 %Cr: 1.18 - 10~*

Tabla 4.10: Tabla de tasas de desgaste para ensayo Acero TWIP 10 %Cr Rueda ASTM

Cabe destacar que en las tablas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 se indica el tiempo del ensayo para poder
simplificar el célculo de la tasa de desgaste. Este valor es el equivalente a la distancia de desgaste
para el experimento, ya que la norma no estd basada en un tiempo méximo simulado, sino en la
distancia de desgaste, que se obtiene segin cuéntas vueltas da la rueda. Por lo tanto, el valor de
784.4 [s] se obtiene al considerar que la rueda durante el ensayo gira a un determinado valor de rpm.

4.6. Actualizacion del modelo para modelacién de las particulas de
arena

Este trabajo se centra en el estudio de la modelacién de la huella de desgaste, obtenida me-
diante el codigo MED desarrollado en el DIMEC, para obtener resultados que se correspondan con
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los obtenidos en los ensayos de laboratorio. Previo a este escrito, el coédigo es capaz de modelar
mineral de cobre de forma correcta, tanto en valores de tasas de desgaste como en la forma de la
huella. Pero al momento de realizar ensayos con arena, el cdédigo presenta diferencias apreciables
en la forma de la huella obtenida en la figura 4.25. En las siguientes secciones se detalla el trabajo
realizado, centrado en las modificaciones del c6digo base, con el fin de modelar el desgaste de la arena.

Mineral de cobre grueso

Arena

Figura 4.25: Comparacion entre huellas de desgaste ensayo y simulacion. (Knop, 2015)

Pero ademas de la forma que presentan las huellas de desgaste, se busca que los valores de las
tasas de desgaste obtenidas coincidan con los obtenidos en las pruebas de laboratorio, donde para
la arena, que es el material de interés de esta investigacién, se obtiene el resultado presentado a
continuacion, en la tabla 4.11 (Mascaro, 2017).

Representacion Tsim |g/s] Tex |g/s] Error | %]
Esferas 0.0024188 0.0018916 279

Tabla 4.11: Error tasa de desgaste (Mascaro, 2017), para ensayo Rueda CITRAM

Como fue presentado en los objetivos del presente trabajo de investigacion, se realizaron diversos
ajustes a rutinas puntuales del cédigo programado en el DIMEC. Dichas modificaciones se detallan

34



en las proximas secciones de este capitulo, con tal de explicar el proceso mediante el cual se obtuvie-
ron los resultados que seran posteriormente presentados para validar la representacién de la huella
de desgaste de arena mediante este modelo.

4.6.1. Simplificacién de la geometria para el ensayo

Los ensayos realizados en trabajos anteriores correspondian a la rueda CITRAM, la cual hace
uso de un chute para el ingreso de particulas al volumen de control del ensayo. Para las simulaciones
realizadas en esta tesis, se reemplaza la entrada de particulas mediante el llenado del chute, por un
inlet, el cual inyecta el flujo mésico correspondiente al ensayo.

Las razones detras de este cambio van relacionadas a simplificar la simulacién, haciendo que
el tnico lugar donde se concentren particulas, y por tanto, haya gran cantidad de contactos que
se analicen, sea la zona donde se desgasta la probeta. Los contactos extra de los que se escribe se
producian porque en los trabajos previos (Knop, 2015; Mascaro, 2017; Rodriguez, 2023), se buscaba
llenar el chute, y que luego cayeran las particulas desde este, haciendo que existieran gran cantidad
de estas en la simulacién, que saturaban la lista de contactos méximos que se calculaban en cada
paso de tiempo, lo que hacia que particulas que se encontraban en la simulacién, no se estuvieran
analizando, debido a que la lista de contactos se encontraba llena. Ademés, al ya no tener que llenar
el chute, se reduce la cantidad de particulas en la simulacién, y por tanto, ya no se tiene el problema
de que puedan haber particulas que no estan siendo analizadas pese a estar en el volumen de control.

A su vez, esta modificacion facilita el cambio entre ensayos en una misma maquina, ya que al no
estar leyendo el archivo de geometria que corresponde al chute, los dos ensayos son similares respecto
a sus otros elementos involucrados, los cuales son una rueda y la placa de desgaste.
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Figura 4.26: Geometria para modelacion Rueda CITRAM (postprocesadas en Paraview)

Como se logra apreciar en las figuras 4.26 y 4.27, ambos ensayos constan de la rueda de desgaste
que gira a una velocidad determinada segiin el experimento que se modele; la placa de desgaste, la
cual esté representada por una superficie que aplica presiéon a la rueda, haciendo que las particulas
desprendan material en esta; y, por dltimo, un inlet, el cual debe permitir el ingreso de la cantidad
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Figura 4.27: Geometria para modelaciéon Rueda ASTM (postprocesadas en Paraview)

de particulas equivalentes al flujo masico del ensayo a modelar. De estos tres elementos, tanto el
movimiento de la placa como el inlet para las particulas deben ser calibrados con tal de simular las
mismas condiciones de los ensayos. En las secciones siguientes, se detallara coémo fueron calibrados
estos componentes para obtener los resultados que seran posteriormente presentados en este trabajo.

4.6.2. Limitacién del movimiento de la placa de desgaste

Uno de los puntos clave de los ensayos modelados es el movimiento de la placa de desgaste, la
cual presiona las particulas con una fuerza determinada contra la rueda de caucho, provocando el
desprendimiento de material en la placa. No calibrar de forma correcta este movimiento puede llevar
a situaciones en las que la placa modelada se comporte de manera irreal; por ejemplo, traspasando
la superficie de la rueda.

Primero, es necesario presentar una explicaciéon sobre el movimiento de la placa. Con tal de
representar de forma correcta los ensayos, las probetas desgastadas deben acercarse a la rueda para
que se formen los patrones de desgaste. En el experimento, como se comenta en el capitulo 4.2.1,
esto se hace mediante el uso de pesos colocados en un extremo del aparato. En las simulaciones,
esto se hace reemplazando los pesos por momentos aplicados a la distancia donde estaria el pivote
correspondiente para cada ensayo, como se presenta en las figuras 4.28a y 4.28b.

Como se logra apreciar en la figura que representa al ensayo de la rueda CITRAM (4.28a), el
momento se aplica en el extremo superior de la placa, ya que para la simulacién de este ensayo no
solo se trabaja con la probeta desgastada, sino también con todo el portaprobetas. Al compararlo
con el ensayo real, presentado en la figura 4.4, se aprecia que el pivote esta justo en el extremo
superior de la placa. En cambio, para el ensayo de la rueda ASTM (4.28b), solo se simula la pro-
beta, que es representada por la placa desgastada, y por tanto, el momento en este caso se aplica
en la posicion donde deberia estar el pivote del portaprobetas, lo cual se logra apreciar en la figura 4.3.

Una vez clarificado como funciona el movimiento de las placas en los ensayos, hay que entender
también las restricciones aplicadas para que estos movimientos funcionaran de manera correcta. En
los trabajos previos, se establecia un limite fijo en la direcciéon X positiva para un punto en particular
en la placa, con tal de que este no superara nunca ese limite, similar a lo que se presenta en la figura
4.31, pero en vez de que el limite se pusiera en base a la parte inferior de la placa, se hacia en un
punto arbitrario, que para la malla usada en los ensayos con mineral de cobre quedaba alrededor del
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Figura 4.28: Esquema aplicacién de los momentos para la simulaciéon de ensayos de la rueda de
desgaste

centro de la placa. Esta practica funcioné de manera correcta para los minerales de cobre, debido
a su granulometria mayor, pero trae problemas al utilizar granulometrias pequenas, tales como la
de la arena, porque al refinar la malla, se perdia la referencia comentada. Uno de estos problemas
puede ser que la placa llegue a atravesar la rueda, como se presenta en la figura 4.29, por una mala
calibracién de este limite.

12e-38
[ 1e-38

— 8e-39
— 6e-39

Desgaste

¥ — 4e-39
Koo
Figura 4.29: Falla en el movimiento de la placa de desgaste.

Las dificultades relacionadas con la manera en que se programé el movimiento de la placa de
desgaste se pueden resumir en los siguientes tres puntos:

1. El punto utilizado como referencia era arbitrario, lo cual provocaba que, al cambiar de
mallas o de ensayo, se perdiera la referencia, ocasionando problemas en la simulacion.

2. La placa se queda quieta en ciertos momentos. Este no es un problema grave como tal,
pero al analizar el comportamiento de la placa en los ensayos, es posible apreciar que la rueda
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se va hundiendo levemente en la probeta desgastada, producto de la remociéon del material
y de la fuerza que presiona la placa contra la rueda. Por ello, se esperaria que, conforme el
ensayo avance, la placa cada vez se pegue mas a la rueda, sin traspasarla. Esta situacion es
imposible si se tiene un limite fijo que la rueda no puede superar, ya que llegara un momento
en el ensayo en el que la placa no podré avanzar mas, lo cual terminara afectando la cantidad
de material removido, asi como la huella obtenida al final de la simulacion.

3. El proceso de seleccion del limite era manual; para que el codigo funcionara, se establecia
un limite manualmente, lo cual implicaba horas de calibracién mediante prueba y error para
determinar el limite correcto de un determinado ensayo. Esto hacia que cambios de malla,
granulometria, entre otras pruebas llevaran mucho tiempo de preparacion. Ademés, este limite
para el ensayo de la arena es muy dificil de determinar de forma aproximada, debido a la
pequena granulometria de esta, lo cual hace que la linea entre tener un ensayo que funcione
perfectamente y otro donde haya una falla en los primeros instantes de la simulacion fuera
muy delgada.

Luego de analizar y estudiar las limitaciones comentadas previamente, se realizaron correcciones
para mejorar el comportamiento de la placa de desgaste en la simulacién. La mejora implementada
se basa en dos partes.

1. Acercamiento inicial: Para evitar problemas de la placa traspasando la rueda de desgaste
en los instantes iniciales del calculo, ya que atn no hay particulas entre estas dos superficies,
el avance de la placa de desgaste es limitado en su extremo inferior para asegurar que se pueda
formar una pelicula de particulas entre ambas geometrias y asi permitir que la simulacién
avance de manera esperada, siempre que los deméas parametros estén bien calibrados.

2. Desgaste de la placa: En las simulaciones de desgaste realizadas, el calculo de desgaste
comienza en un tiempo posterior al de la simulacién, debido a que en los primeros instantes de
la modelacién, se presentan grandes movimientos en la placa. Por lo tanto, se da un espacio de
tiempo para que esta se estabilice, como se aprecia en la figura 4.30. Asi, una vez alcanzado el
tiempo de inicio de desgaste, la limitacién de movimiento de la placa cambia a una posicién
variable, con el fin de simular de mejor manera el hundimiento de la rueda en la probeta. Esto
se logra limitando el movimiento mediante un condicional agregado en el cédigo, donde, se
analiza si la distancia entre la placa y la rueda es mayor al radio de la particula mas grande.

E 0,128
= 0,127
; E | \

So126F | |

g 0;125 F * \/ Y R e T . ~, * a -!—0'.‘. ™™ -
So124F |
=] \/

& 0,123 b ; s :

Tiempo de Simulacidn [s]

Figura 4.30: Estabilizacion de la placa (Mascard, 2017)

Con tal de brindar mayor claridad a las modificaciones realizadas, se presentan las siguientes
figuras. En la figura 4.31, se logra apreciar el comportamiento de la placa para los instantes iniciales
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de la simulacién, donde ain no hay particulas entre las geometrias involucradas. En este caso, se
realiza una limitaciéon del movimiento de la placa en la direccién horizontal, permitiéndole a la placa
acercarse hasta un determinado punto, lo suficientemente cercano para permitir que las particulas
puedan pasar y formar una pelicula que separe la rueda de la placa de desgaste.

|
YORTTTTRNY
NORTERRIRES

o ssssssssRS

o

O

Figura 4.31: lustraciéon de la limitacion del movimiento para instantes iniciales

En la figura 4.33, se aprecia cémo se comporta la rueda una vez hay particulas entre la rueda y
la placa.

(a) Rueda de Desgaste

Figura 4.32: Ilustracién de la limitacién del movimiento luego de que la placa se estabilice

Tal como se explico, esta modificacion se aplica para poder simular el hundimiento de la rueda en
la placa de desgaste, que se produce gracias a la remocién de material producido, que serfa imposible
de conseguir si se tuviera un limite fijo a lo largo del tiempo. Para producir este ajuste variable de
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(a) Placa previo a deformacion (c) Distancia entre rueda y
por desgaste (b) Placa posterior al desgaste punto més desgastado

Figura 4.33: Detalle de la limitacion del movimiento luego de que la placa se estabilice

la posicién, se limita el movimiento con respecto a la menor distancia entre placa y rueda, para asi
permitir que las particulas no se queden atascadas en la simulacién. Para explicar el funcionamiento
de esta modificacion, se hara referencia a subrutinas del programa, previamente explicadas en el
capitulo 4.4.4 y actualizadas de la forma presentada a continuacion:

1. En la rutina Desplazamientos, se genera un vector que guarda la posiciéon de la placa luego
de que esta se moviera por efecto de la fuerza aplicada. (4.33a)

2. Luego, en la rutina Integraciéon de la posicioén, se comparara el vector guardado anterior-
mente, con las coordenadas de la placa posterior al desgaste de esta, durante un instante de
tiempo. (4.33b)

3. Al tener estos valores, se busca el punto méas desgastado, para aquel instante de tiempo, el
cual correspondera a la coordenada que sufrié el mayor desplazamiento luego de aplicarse el
desgaste. Este punto, por la geometria de los ensayos, se deberfa encontrar en la regiéon donde
las particulas tienden a concentrarse durante la simulacion.

4. Una vez identificada la coordenada mas desgastada para ese determinado instante, se calcula
la distancia entre ese punto mas desgastado y el radio de la rueda, obteniéndose un valor &
que seré utilizado como referencia para saber si la placa puede o no acercarse més a la rueda.
(4.33c)

5. Finalmente, la diferencia obtenida se compara con el radio de la particula més grande (r,,,)
que entra al volumen de control. Si la diferencia § es mayor que 7., la placa puede seguir
acercandose a la rueda. En caso contrario, se mantendra la posicién actual como limite para
el movimiento, hasta que la placa se desgaste lo suficiente como para permitir nuevamente el
acercamiento, sin generar problemas de traspasos entre superficies.

4.6.3. Deteccién de contactos en el borde

La ultima modificacion realizada al programa original tiene relacién con la deteccion de contactos
en los bordes de la placa. El interés de ajustar este parametro nace de la incertidumbre del porqué
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la huella de desgaste para el ensayo de la rueda CITRAM se estaba concentrando principalmente en
los bordes, en vez de en el centro, que es lo esperado para estos ensayos, como ya se ha presentado
anteriormente. Ante lo cual, luego de un analisis paso a paso del codigo, se encuentra que la rutina
Fuerzas Borde-Particula esta calculando més desgaste del que deberfa. Para entender mejor esta
situacion, se presenta la figura 4.34.

(a) Contacto Cara (b) Contacto Borde

Figura 4.34: Ilustracién de como se deberia deformar la malla, segtin el tipo de contacto sufrido

La razoén por la cual se dice que la rutina Fuerzas Borde-Particula esta calculando mas des-
gaste del que deberfa es lo que se aprecia en la figura 4.34. Como ya fue mencionado, el modelo
actual solo marca el desgaste como se muestra en la figura 4.34a, sin importar si la particula contac-
ta con la cara en si o con un borde de esta. Pero, como se presenta en la figura 4.34b, en realidad,
el movimiento de tridngulos para un contacto en el borde deberia ser menor, tal como se aprecia en
la figura, ya que si se sigue la ldgica de conectar los nodos separados presentada en la figura 4.19,
para un contacto en el borde de un elemento de malla, solo se deberian separar dos nodos en vez de
tres, lo cual haria que se reconectaran menos elementos de malla. Por esto, habra parte de la malla
que no deberia sufrir deformacion, pero lo hara, como se aprecia en la figura 4.34b, donde la parte
coloreada en verde no deberia moverse, ya que si se impactara el borde que une los nodos rojo y
azul, el nodo verde no se veria afectado por el desplazamiento producido. Pero este desplazamiento
ocurrira, porque el modelo esta construido de manera que todos los impactos marquen la placa como
si fueran un contacto de cara.

Es claro que se podria agregar esta modificacién al codigo con el fin de diferenciar la deformaciéon
de la malla para contactos en bordes y en caras, pero aquello se sale de los objetivos de este trabajo,
ya que al hacer eso se estaria trabajando con un modelo de representaciéon de desgaste distinto al que
se busca validar en este trabajo. Sin embargo, en este trabajo se quiere analizar el modelo utilizado
en las investigaciones previas, donde el desgaste solo se representa segun el patron de la figura 4.34a.
Es aqui donde, luego de analizar las rutinas Fuerzas Cara-Particula y Fuerzas Borde-Particula
detalladamente, se encuentra que ambas estdn calculando las fuerzas normales aplicadas por cada
particula de la misma manera, lo cual hace que exista una tendencia del cédigo a desgastar més
de lo que deberia en los contactos en el borde. Para modificar esto, en la rutina Fuerzas Borde-
Particula se hace mas exigente la condicién para considerar que la particula estéd en contacto con
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el elemento de malla, lo cual se hace mediante la siguiente comparacion de la ecuacion (4.27)

rr < dist (4.26)
dist =r;-c (4.27)

Donde rr es la distancia entre particula y cara/borde, dist corresponde al limite para el cual se
considera que una particula esté en contacto, 7; es el radio de la i-ésima particula, y c es la constante
con la cual se ajusta el valor para determinar si hay contacto o no. Originalmente, se trabaja con
¢ = 1 en ambas rutinas, pero con la intensiéon de compensar por el desgaste extra, se decide que
para la rutina Fuerzas Borde-Particula se utilizara un valor menor. Esto reduce las fuerzas Fiy
en esta rutina (Ecuacion (4.28)), porque el calculo de la fuerza normal, obtenido al usar el modelo
viscoso de Hertz, depende de la diferencia entre rr y dist, como se presenta en la ecuacion (4.29)

Fyn = (—ky-0") +d, - v, (4.28)

o = |rr — dist| (4.29)

Se debe de destacar que en la ecuacion (4.29), d,, también depende del valor de o, y que ky
es la desgaste de constante especifico. Teniendo esto en cuenta, se realizan diferentes pruebas para
analizar cuél seria el mejor valor para la constante ¢, con tal de que la huella se comporte como se
espera en los ensayos mostrados. Finalmente, el valor calculado es ¢ = 0.25, donde se aprecia que
la huella se comporta de mejor manera, en comparacion con la base (¢ = 1) y con otros valores
probados.

4.7. Caracterizaciéon y calibracion del solido a granel

Ademas de trabajar sobre la geometria de los ensayos, se hicieron modificaciones a las particulas
que entran al sistema, las cuales serdn detalladas a continuacion.

4.7.1. Distribucién de particulas

Las simulaciones realizados en trabajos previos, fueron modelando la arena como particulas es-
féricas simples, las cuales tenian todas un didmetro de 1.6 milimetros (Knop, 2015; Mascaro, 2017,
Rodriguez, 2023). Esto no es del todo exacto con lo que se aprecia en la realidad, por el hecho de
que los sélidos a granel tienen una distribucion de tamanos, la cual se obtiene mediante un tamizado
del material, tal como se aprecia en la figura 4.35.

Tamiz || Tamiz [um)] Mineral [gr] [ %] [ %] Acumulado

16 1180 0 0 0

20 850 0.1 0.03 0.03

30 600 3.2 0.98 1.01

40 425 54.8 16.84 17.85

50 300 155.4 47.74 65.59

70 212 98.7 30.32 95.91

100 150 9.9 3.04 98.95
Fondo 3.4 1.05 100
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Figura 4.35: Granulometria Arena de Fundicion (Solis, 2022)

Tabla 4.12: Tabla Granulometria Arena de fundicién usada en el ensayo de la Rueda ASTM

Aun asi, para este trabajo, se busca modelar arena con didmetros que se encuentran entre 0.2 y
0.3 milimetros, lo cual nunca se habia realizado antes. Por esto, se trabajarad con una distribucién
de tamanos para la arena, con tal de estudiar si existe un impacto en la forma de la huella obtenida,
asi como en los resultados de la tasa de desgaste calculada. Debido a esto, en la rutina Seteo de
variables, se agregan dos nuevas configuraciones para las granulometrias, una para la modelacion
de la rueda CITRAM (granulometria 6) y otra que sera utilizada en la modelacion del ensayo de la
rueda ASTM-G65 (granulometria 7). El detalle de estas se presenta en las tablas 4.13 y 4.14.

’ Particula ‘ Radio [mm] Densidad [kg/m3] ‘
0.5
0.533
0.566
0.599
0.633
0.666
0.699
0.733
0.766
0.8

—_

2876

© 00 O T = W N

—_
[an)

Tabla 4.13: Distribucién tamanos granulometria 6
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Particula Radio [mm] Densidad [kg/m3] |

0.1
0.1055
0.1111
0.1166
0.1222
0.1277
0.1333
0.1388
0.1444

0.15

—_

2170

© 00 J O U = W N

—
[an}

Tabla 4.14: Distribucién tamanos granulometria 7

Es relevante destacar que para el ensayo de la rueda CITRAM, no se tienen registros precisos
respecto al tamizado de las particulas; solo se sabe que todas eran menores de 1.6 [mm] de didmetro.
No obstante, para estudiar el comportamiento de la huella, utilizando una granulometria no constan-
te, se prueban los valores presentados en la tabla 4.13. Por tltimo, el valor de la densidad utilizado
corresponde al valor calibrado por Mascar6, 2017, para este ensayo en particular. A diferencia del
ensayo CITRAM, como se aprecia en la tabla 4.12, si se cuenta con la informacién de tamizado para
el ensayo de la rueda ASTM, por lo cual se utiliza este como referencia. También, en la tabla 4.14,
se aprecia que esta solo cubre particulas desde 0.2 a 0.3 [mm| de didmetro, puesto que en la docu-
mentacién de los ensayos realizados por Solis, 2022, se detalla que la granulometria utilizada esta
entre estos valores. Ademas, en multiples modelaciones MED, se suelen a utilizar solo los tamaifios
més predominantes, con tal de evitar particulas muy grandes que podrian danar la representaciéon al
sobredesgastar una zona, o particulas muy pequenas, lo cual implica usar pasos de tiempo menores,
aumentando la duracién de los célculos. Finalmente, el valor de la densidad utilizado para modelar
la rueda ASTM no es el mismo que el de la rueda CITRAM, debido a que las arenas son diferen-
tes. Por esto, se buscé en la literatura un valor adecuado para esta variable, utilizando finalmente
el mismo valor que Grasser et al., 2024, puesto que la arena que utilizan es similar a la de este ensayo.

(a) Huella Ensayo. (Erazo, (b) Huella modelacion
2013) previo a Modificaciones

Figura 4.36: Huellas de desgaste ensayo y simulacién para arena en rueda CITRAM.

Otra motivacién para realizar este cambio es estudiar si el comportamiento de las particulas
cambia entre simulaciones con todas las particulas del mismo tamaino. En especifico, se busca anali-
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zar el problema de la concentraciéon de la huella de desgaste en los bordes para el ensayo de la rueda
CITRAM, donde el desgaste tiende a concentrarse en los bordes de la placa de desgaste, junto a
las tapas que tiene la rueda modelada. Esto se debe a que, al tener todas las particulas el mismo
tamano, desgastan lo mismo, dondequiera que estén; en cambio, con una distribucién, puede ser que
pasen mas particulas de tamaino menor por los bordes que por el centro, produciendo cambios en el
patréon de desgaste.

4.7.2. Inyecciéon de Particulas

El cambio maés facil de apreciar en lo que respecta a geometrias, es la remocién del chute por el
cual ingresaban las particulas en trabajos anteriores. Este cambio estd motivado porque los contactos
con el chute, no son el centro de este estudio; ademés, el remover esta geometria y cambiarla por
un inlet para la entrada de particulas permite manejar con mayor precision el flujo de material que
entra al sistema, asi como reducir los periodos sin desgaste. Esto se debe a que, al no tener el chute,
la entrada de particulas puede ser méas cercana a la placa o rueda. En general, este cambio termina
brindando mayor flexibilidad, sin ninguna pérdida apreciable a la hora de hacer las simulaciones. En
la presente seccion se detallan las diferentes configuraciones de entradas de particulas estudiadas,
con tal de determinar cuél brinda los mejores resultados para cada experimento.

Como se ha visto previamente, ambos ensayos modelados trabajan con diferentes flujos masicos.
Por lo tanto, una primera preocupacion previa al célculo es determinar que esté entrando la cantidad
de arena correcta para cada ensayo. Para hacer esto, se divide la masa de las xcol x ycol particulas
que entran al ensayo en cada inyeccién por el tiempo de insercién correspondiente a la configuracion
de parametros que se opere, el cual se determina como se presentd en 4.7.2.

|00

Figura 4.37: Diagrama vista superior Inlet

Al saber el flujo masico que entraba al sistema en cada simulacion realizada, se comenzo el proce-
so de ajuste del inlet para las particulas. Para ambos experimentos se probaron diferentes opciones,
pero finalmente se verificaron principalmente con tres tipos de entradas. De estas, dos son para la
rueda CITRAM; esto se debe a que durante las pruebas se observaron diferentes patrones segiin qué
tan grande fuera zcol, por lo cual se decidié probar con una configuraciéon amplia (figura 4.38) y otra
angosta (4.39), con tal de poder estudiar si la forma del inlet para este modelo tiene o no efectos en
los resultados obtenidos.
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Figura 4.38: Inlet CITRAM A

En cambio, para la rueda ASTM, se utiliz6 una sola configuracion, la cual esté inspirada en el
ensayo original, donde el inlet se extiende a lo largo de la placa, incluso en las regiones donde las
particulas de arena no contactan con la rueda. También se realizaron pruebas con una entrada de
particulas que se extendiera solo en la zona donde estaba la rueda; pero se descarté esta opcion por
dificultades con el movimiento de la placa, en especifico, al tener que ajustar el flujo mésico con
menos particulas, estas tienen que entrar con mayor velocidad en una zona menor, lo cual provoca
que se demore mas en estabilizarse, y a la vez se daban casos de efecto rebote, donde la placa, por
efecto de la fuerza de las particulas que entraban, se movia demasiado hacia atras, y luego al volver
a la posicién que le correspondia golpeaba con més fuerza de la esperada, produciendo fallas en la
representaciéon y desgastando en exceso algunos puntos en la geometria.
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Capitulo 5

Representacion del desgaste

En esta seccion se presenta informacion sobre: las especificaciones técnicas de los servidores uti-
lizados para realizar los calculos de cada ensayo, el software que fue empleado para poder mostrar
los resultados obtenidos por el modelo, y, por tltimo, los parametros de entrada de los diferentes
ensayos realizados.

5.1. Especificaciones Técnicas Servidores

En esta investigacion, se utilizaron distintos servidores, con diferentes especificaciones técnicas,
para poder realizar los calculos del desgaste. Se trabajé tanto con méquinas del DIMEC, como tam-
bién con servidores de la Universidad George Mason, de Fairfax County, Virginia, EEUU.

5.1.1. Servidores DIMEC

Los servidores del DIMEC utilizados fueron LEGACY y PROLIANT, dedicados a los alum-
nos que trabajan en el AULA CIMNE.

= LEGACY

e Sistema Operativo: Debian GNU /Linux 11

e Procesador: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2687W 0 @ 3.10GHz - 3.8 GHz
Ncleos: 32

Memoria RAM: 100 Gb

= PROLIANT

Sistema Operativo: Ubuntu 22.04.4 LTS

Procesador: Intel Xeon Silver 4110 CPU@ 2.1 GHz — 3.0 GHz
Nicleos: 32

Memoria RAM: 128 GB
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5.1.2. Servidores George Mason

Se agradece la gentileza del profesor Rainald Lohner y el College of Science, Center for Compu-
tational Fluid Dynamics, George Mason University, quienes permitieron el uso de sus servidores
Ganga y Jamuna. Ambos comparten la misma configuracion, que se presenta a continuacion.

Sistema Operativo:

Procesador: Intel Xeon Gold 6226 CPUQ 2.9 GHz — 3.9 GHz

Ncleos: 64

Memoria RAM: 1 TB

5.2. Softwares para Postproceso de resultados

Una parte fundamental de la investigacion se basa en poder observar la huella de desgaste
producida luego de terminada la simulacién, con el fin de comparar esta con los resultados del
ensayo. Para hacer esto, se utilizaron diferentes programas, de los cuales se explicard en detalle
como se realizo el analisis de las huellas.

5.2.1. Paraview

Paraview es un software de cddigo abierto, usado para el postprocesamiento de resultados en
modelaciones cientificas. En esta investigacion, fue utilizado para poder visualizar los movimientos
de las geometrias, la entrada de particulas, como también las huellas de desgaste producidas por la
interaccion de las particulas con la placa de desgaste. Las modelaciones de los ensayos postprocesadas
en Paraview son presentadas en las figuras 4.26 y 4.27. Este software posee miiltiples herramientas,
las cuales permiten revisar los resultados obtenidos desde miltiples dngulos, en distintos instantes
de la modelacion, hacer comparaciones entre varios ensayos a la vez, entre otros. Las configuraciones
de parametros usadas en el postproceso para obtener las figuras presentadas se detallan en el anexo C.

Cabe destacar que el codigo tiene dos configuraciones para marcar en la placa el desgaste de la
particula, las cuales son: Desgaste e Impacto. La diferencia visual entre estos dos tipos de represen-
tacion del contacto de la particula viene dada por la cantidad de tridAngulos que se colorean luego
de que una particula toca la placa de desgaste.

Al comparar los resultados finales de las modelaciones en un mismo ensayo, se pueden apreciar
pequenas diferencias en las imagenes, tal como se logra observar en la figura 5.3. Como se observa
que al utilizar la coloracién Desgaste, la huella de los contactos tiende a ser un poco mas difusa,
esto debido a que se utiliza informacién tanto del elemento impactado como de los adyacentes a este
para presentar la remocién de material. Mientras que en la huella que se marca al usar la coloraciéon
Impacto, se logran apreciar el trazado de las particulas con mayor detalle, por el hecho de que en este
caso solo se colorea el elemento impactado por la particula, y no los adyacentes. Al tener estas dos
opciones, se debe determinar cudl es la mas adecuada para poder representar el desgaste realizado.
En trabajos previos se ha preferido utilizar la coloracion Impacto para el postproceso, pero aquello
era considerando solo la rueda CITRAM, por lo cual, se decide analizar cuél de las dos opciones
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Figura 5.1: Comparacion esquemas para la coloracion de los contactos en Paraview (Mascaro, 2017)

entrega resultados mas cercanos a lo visto en los resultados de los ensayos.
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(a) Coloracion Desgaste (b) Coloracion Impacto

Figura 5.2: Comparacion esquemas para la coloracién de los contactos en Paraview Rueda CITRAM

Es en el ensayo de la rueda CITRAM donde se encontrara la mayor diferencia entre ambas co-
loraciones presentadas para el desgaste. Esto debido a la concentracién de material removido a los
bordes de la placa, donde se encuentran las tapas que presenta este ensayo. Si se miran en detalle
las figuras 5.2, en particular los bordes, se observa un color blanco méas predominante al usar la
coloracion Desgaste (5.2a), a diferencia de Impacto (5.2b), donde el desgaste se ve bastante maés
uniforme, esto debido a que en la primera se tiene un efecto de sobre-marcaje, donde, como se co-
lorean maés triangulos que el impactado, se tendran algunos tridngulos que se irdn coloreando atn
cuando no hayan sido impactados, por lo cual, en caso de contactar con una particula en otro ins-
tante, se pueden dar situaciones como la comentada. Considerando lo anterior, es facil determinar
que la coloracion Impacto, es la que brinda una mejor representaciéon de la huella. Esto porque, para
las figuras presentadas, las cuales estan representando el mismo instante de tiempo y con un error
en la tasa de desgaste menor al 5%, se esperaria una huella uniforme y poco marcada, esto debi-
do a que se simulan unos pocos segundos, lo cual se aprecia de mejor forma con la coloracién Impacto.

Mientras que para la rueda ASTM, es dificil poder apreciar una diferencia clara entre ambos
modelos de coloracién, tal como se logra apreciar en la figura 5.3. Por lo cual, con tal de mantener la
consistencia en el postproceso para ambas imagenes, se decide elegir la coloracién Impacto, al igual
que con la rueda CITRAM.
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Figura 5.3: Comparacion de la placa en al final de la modelaciéon del ensayo de la Rueda ASTM.
Coloracion desgaste (izquierda); Coloracion Impacto (Derecha)

Pese a que con este programa, ya se pueden obtener figuras con las cuales analizar el com-
portamiento del modelo, se decide buscar otras opciones para postprocesar las huellas de desgaste
obtenidas. Esto esta principalmente motivado por el hecho de querer analizar cortes transversales y
longitudinales de la placa desgastada, que es algo que no se pudo realizar mediante este software.

5.2.2. Matlab

El uso de Matlab para postprocesar los resultados esta motivado por una limitacién al momento
de querer usar Paraview para hacer cortes transversales a las placas desgastadas, con el fin de asi
analizar en mayor detalle el patron formado. La dificultad encontrada corresponde a la visualizacion
del desgaste debido a la diferencia de escalas que hay entre las geometrias y los surcos producidos
por la remocién de material. Para poner en contexto la situacién, se debe recordar que se realizan
modelaciones de poco segundos, por lo cual, la profundidad de los surcos dejados por el paso de
las particulas esta en la escala de los micréometros, la cual es bastante menor si se la compara con
la escala de las geometrias, cuyos tamanos estdn en los cientos de milimetros, lo cual hace que al
observar el desgaste en Paraview, que solo trabaja con la escala mayor, la placa parezca una super-
ficie lisa. Esta situacién plantea la duda de si el modelo en realidad esta desplazando la malla de la
placa de desgaste o simplemente la colorea. Ante lo cual, se utiliza la programacién en Matlab para
analizar los resultados mediante cortes transversales como los que se presentan en la figura 5.4, los
cuales se obtuvieron mediante el uso de un medidor de redondez Mitutoyo ROUNDTEST RA-1600.
Cabe recalcar que el uso de Matlab fue por mera comodidad del usuario, pero se pueden obtener
resultados similares con otros programas como Python, GNUplot, etc.
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Figura 5.4

Para poder hacer el analisis de la huella de desgaste de forma transversal y longitudinal, se nece-
ue permitiera generar la placa de desgaste, en base a la nube de puntos
k de salida que entrega el coédigo cada cierto ntimero de pasos, la cual se
presenta en la figura 5.5. Luego de una bisqueda dentro de las librerias de Matlab, se encontraron
las funciones Scatterd Interpolant y Griddata. Para méas detalles sobre el funcionamiento de este
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(b) Corte Longitudinal

: Perfil de desgaste para ensayos en rueda ASTM-G65

c6digo, dirigirse al anexo C.

El procedimiento para o
la nube de puntos. Primero,
elegird un extremo desde el
a este borde elegido, con int

btener estos cortes es el mismo para ambos métodos de interpolaciéon de
se determina un plano a estudiar, que sera el plano de corte. De este, se
cual se calcularan las distancias desde los diferentes puntos en el plano
ension de trasladar estos puntos en el espacio 3D al plano de corte, para

asi presentar las secciones transversales y longitudinales deseadas.
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Figura 5.5: Nube de puntos brindada por el programa, para el instante final de un modelacion de la
rueda ASTM

Tal como se aprecia en las figuras 5.6 y 5.7, las superficies obtenidas entre ambos modelos son
idénticas, por lo cual, a simple vista, no se puede comentar que un método sea superior que el
otro. En las figuras 5.8, donde se muestran los cortes transversales obtenidos para un mismo ensayo,
tampoco se logran apreciar grandes diferencias entre una opcién y la otra. Al no haber una clara
diferencia entre ambos interpoladores utilizados, cualquiera seria valido para conseguir las imagenes
de los cortes que se buscan. Finalmente, se decidio6 utilizar solo Scatterd Interpolant para obtener
las imégenes de los cortes que seran analizados, principalmente porque tendia a ser mas estable
cuando se trabajaba con mas puntos para hacer las interpolaciones en los cortes longitudinales y
transversales realizados. Por lo cual, todas las figuras que seran presentadas en el capitulo siguiente
son hechas con este método mencionado. Por ultimo, el trabajo dedicado a poder obtener estas
figuras es uno que permitird brindar mayor profundidad al estudio del desgaste, ya que permite
analizar en un detalle no antes visto las huellas producidas por el modelo.
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Corte Transversal Scatterd Interpolant Corte Longitudinal Scatterd Interpolant
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(a) Corte Transversal (b) Corte Longitudinal

Figura 5.6: Diagrama planos de corte para interpolaciéon con funcién Scatterd Interpolant

Corte Transversal Griddata Corte Longitudinal Griddata

x10°8 «10°5

(a) Corte Transversal (b) Corte Longitudinal

Figura 5.7: Diagrama planos de corte para interpolacion con funcién Griddata

0 & 10°% Corte Transversal Scatterd Interpolant 0 & 108 Corte Transversal Griddata
0.1 0.1
0.2 0.2
03 0.3
0.4 0.4
0.5 0.5
0.6 0.6
0.7 0.7
0.8 0.8
0.9 0.9
-1D 0.005 0.01 0.015 0.02 -1D 0.005 0.01 0.015 0.02
(a) Scatterd Interpolant (b) Griddata

Figura 5.8: Ejemplo de los cortes transversales obtenidos con ambos métodos de interpolacién
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Capitulo 6

Analisis de Resultados

En el presente capitulo, se presentarédn los resultados entregados por el cdédigo una vez imple-
mentadas todas las modificaciones anteriormente comentadas, con el fin de poder dar respuesta a
si el algoritmo con el cual se ha trabajado es capaz de representar el desgaste producido por la
arena de manera correcta. Junto con ello, se analizaréd en detalle el comportamiento del modelo ante
diferentes variaciones, respecto a los ensayos iniciales, con tal de encontrar areas de mejora, que
puedan motivar futuros trabajos, los cuales permitan seguir ampliando el conocimiento respecto a
la modelacion y representacion del desgaste abrasivo.

Para brindar un orden y claridad a las modelaciones realizadas, se le asigné a cada una un deter-
minado codigo de 3 cifras, donde el primer valor corresponde a la granulometria y los dos siguientes
al ensayo que se realiza. Por ejemplo, el ensayo 621 corresponde al vigésimo primer ensayo con la
granulometria N°6 (utilizada principalmente para la rueda CITRAM). Los parametros de entrada
de cada ensayo, se resumen en el Anexo A.

6.1. Rueda CITRAM

Los ensayos de la rueda CITRAM se han abordado previamente en las investigaciones de Knop,
2015 y Mascaré, 2017, donde, como se mostré anteriormente, los resultados obtenidos por el coédigo
no se corresponden con el ensayo realizado, ni en forma ni en cuanto a las tasas de desgaste. Ante
esto, tomando como base la calibracién de pardmetros de entrada realizada por Mascard, ademas
de aplicar las modificaciones al modelo detalladas en el capitulo 4.5, se obtienen los resultados de la
tabla 6.1.

Es importante mencionar que la dureza especifica presentada en la tabla 6.1 no debe ser con-
fundida con la dureza del material, que, en este caso, dado que en todos los ensayos se utiliza el
mismo tipo de acero, seria la misma para todos los ensayos de la rueda CITRAM. En realidad, este
valor corresponde a la divisién de la dureza del material desgastado H entre el parametro adimen-
sional K, de la ecuacion 4.7.
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Ensayo | Hey [N/m?] | Tex [9/5] | Tam lg/s] | Error |

1 115 - 1010 1.8916- 1073 1.87-1073 1.1[ %]
2 120 - 1010 2.4971-1073 2.3512- 1073 5.8] %]
3 120 - 1010 3.0945 - 1073 2.97-1073 4.0] %]
4 190 - 1010 2.6322 - 1073 2.575- 1073 2.2[ %)
5 230 - 1010 3.3866 - 103 3.2262 - 1073 4.7] %]
6 245 - 1010 4.0867 - 1073 3.92-1073 4.0] %]
7 165 - 1010 2.1490 - 1073 2.055 - 1073 4.4[ %)
8 190 - 10%° 2.6542 - 1073 2.5825 - 1073 2.7[ %]
9 195 - 10%° 3.1929 - 1073 3.0975-1073 3.0[ %]

Tabla 6.1: Comparacion tasas de desgaste, para ensayos 61X

Como se logra apreciar en la tabla 6.1, los resultados del porcentaje de error entre las tasas
reales y las tasas modeladas estan alrededor de un 5 %, con algunos resultados cercanos a porcenta-
jes menores. Esto muestra una mejora respecto a trabajos anteriores (Knop, 2015; Mascaro, 2017;
Rodriguez, 2023), pero no es suficiente para determinar si el modelo logra presentar de manera co-
rrecta el desgaste o no. Para conseguir esto, es necesario primero que la tasa de desgaste sea estable
y muestre el comportamiento lineal esperado, lo cual se puede apreciar en la figura 6.1. En este caso,
se logra apreciar que la cantidad de material removido va aumentando linealmente conforme avanza
el ensayo. A su vez, la tasa de desgaste, luego de los primeros instantes, una vez se ha estabilizado
la placa de desgaste, se aprecia que tiende a un valor especifico, que es lo esperado, debido al com-
portamiento lineal de la remocién del material.

1074 Material Removido vs Tiempo Ensayo <102 Tasa de desgate vs Tiempo Ensayo
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(a) Material removido Prueba 615 (Ensayo 1) (b) Tasa de Desgaste Prueba 615 (Ensayo 1)

Figura 6.1: Comportamiento de la prueba 615, equivalente al Ensayo 1

Finalmente, el dltimo punto a considerar corresponde a la huella de desgaste que se obtiene en
cada una de estas simulaciones, y si se logran apreciar patrones que se asemejen con lo visto en los
ensayos. Para esto, mediante el uso de Paraview, se postprocesan los nueve ensayos realizados, obte-
niéndose las siguientes figuras. Se debe destacar que el inlet utilizado para estos ensayos corresponde
al presentado en la figura 4.38, con el cual se logra una mejor distribucién de las particulas en el
volumen de control.
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(a) Huella Ensayo 1

& dofiedisie s r,lﬁsus@q

(d) Huella Ensayo 4 (f) Huella Ensayo 6

W oo bl B A R mj

(g) Huella Ensayo 7 (h) Huella Ensayo 8 (i) Huella Ensayo 9

Figura 6.2: Huellas Simulacion Pruebas 61X

Al analizar estas figuras, a simple vista se ve que la forma de la huella no se asemeja a lo esperado
para cada uno de los ensayos. Esto se vuelve méas evidente si se hace una comparacion directa entre
ensayos, tal como se presenta en la figura 6.3. Donde se logra apreciar en detalle el gran problema
presentado por este modelo hasta la fecha al modelar este ensayo, el cual corresponde a un des-
gaste prominente en los bordes, en cualquier situacién, aun cuando en los ensayos utilizados como
referencia, este desgaste sea muy pequeno o incluso inexistente. Esta situaciéon fue la que motivd a
realizar cambios al modelo, en especifico: modificar la forma del inlet de entrada y las condiciones
para contar el contacto en los bordes de este sistema.

(a) Huella Ensayo 1 (b) Huella Prueba 615 (Ensayo 1)

Figura 6.3: Comparacion de la huella obtenida para el Ensayo 1
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Considerando este problema en la representacion, se realizan dos nuevas series de simulaciones:

= 62X: El objetivo de esta serie de pruebas es obtener errores en la tasa de desgaste menores al
1%, para ver si las figuras mejoran con un menor error en la tasa de desgaste.

= 63X: El objetivo de esta serie de pruebas es, para pardmetros de entrada iguales a los de 62X,
combinados con modificaciones en la deteccién de contactos en los bordes donde se encuentran
las tapas, y con un cambio en la forma del inlet de entrada, obtener huellas mas cercanas a las
obtenidas en los ensayos realizados en laboratorio.

Ambas simulaciones, comparten los mismos parametros de entrada, siendo la tnica diferencia
entre estos la posicion y la forma del inlet. Las tasas de desgaste y errores asociados se presentan en
las tablas 6.2 y 6.3.

62X
Ensayo ‘ H,sp [N/m?] ‘ Tex [g/$] ‘ Tsim 9/ 5] ‘ Error
1 114.75 - 1010 1.8916- 1073 1.8875-1073 0.2[ %)
2 115 - 1010 2.4971-1073 2.4887 1073 0.3 %]
3 114 -10% 3.0945 - 1073 3.1125-1073 0.6] %]
4 186 - 1010 2.6322 - 1073 2.62-1073 0.4 %]
5 214 - 1010 3.3866 - 103 3.3975- 1073 0.3[ %]
6 232 - 1010 4.0867 - 1073 4.1037-1073 0.4] %]
7 159 - 10%° 2.1490 - 1073 2.1625- 1073 0.6] %]
8 183 -10% 2.6542 - 1073 2.665 - 1073 0.4] %]
9 190 - 10%° 3.1929 - 1073 3.2062 - 1073 0.4] %]
Tabla 6.2: Comparacion tasas de desgaste, para ensayos 62X
63X
Ensayo ‘ Heg)p [N/m?] ‘ Tex [9/5] ‘ Tsim [9/5] ‘ Error
1 114.75 - 1010 1.8916 - 1073 1.8962 - 1073 0.2[ %)
2 1151010 2.4971-1073 2.6087 - 1073 4.4[ %)
3 114 -10% 3.0945- 1073 3.3487-1073 8.2[ %]
4 186 - 1010 2.6322 - 1073 2.615- 1073 0.6 %]
5 214 - 1010 3.3866 - 1073 3.385-1073 0.5] %]
6 232 - 1010 4.0867 - 1073 4.2725-1073 4.5] %]
7 159 - 1010 2.1490 - 1073 2.19-1073 1.9[ %]
8 183 - 1010 2.6542 - 1073 2.79-1073 4.9[ %]
9 190 - 10%° 3.1929 - 1073 3.27-1073 2.4 %]

Tabla 6.3: Comparacion tasas de desgaste, para ensayos 63X

De los resultados obtenidos para estos dos ensayos, se logra apreciar que el cambiar el inlet de
posicién, aumenta el error obtenido, en general, aumentando la tasa a la cual se desgasta el material.
Aun asi, los errores para de las pruebas 63X, siguen en un rango aceptable, ademas, de ser menores
que los obtenidos en trabajos previos. Ahora, lo que interesa es analizar cémo estos cambios afectan
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la huella de desgaste; para esto, se utilizaran los ensayos 1 (fuerza minima con velocidad de giro mini-
ma), 6 (fuerza maxima con velocidad de giro maxima) y 8 (fuerza media con velocidad de giro media).

(@ oddgig ¢

(a) Huella Ensayo 1 (b) Huella Prueba 621 (c) Huella Prueba 631

Figura 6.4: Comparacion de la huella obtenida para el Ensayo 1

(a) Huella Ensayo 6 (b) Huella Prueba 626 (¢) Huella Prueba 636

Figura 6.5: Comparacion de la huella obtenida para el Ensayo 6

Iacunvs 8
E
s

(a) Huella Ensayo 8 (b) Huella Prueba 628 (¢) Huella Prueba 638

Figura 6.6: Comparaciéon de la huella obtenida para el Ensayo 8

En las tres figuras presentadas, se aprecia que los ensayos 63X son los que méas se acercan al
desgaste real de la placa. Primeramente, en este conjunto de pruebas, se nota que la huella estd mu-
cho méas concentrada en el centro, en comparacién con las presentadas en 62X, donde la intensidad
del desgaste es mas homogénea a lo largo de la placa, con tendencias a acumularse en los bordes,
un comportamiento que se repite para todos los ensayos. Estas observaciones entregan un resultado
interesante respecto al modelo, asi como a lo que significa la representacién del desgaste, ya que,
pese a que las simulaciones 62X sean en general las de menor error respecto a la tasa de material
removido en el tiempo, es en ellas donde se observan las mayores diferencias en los patrones de
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desgaste generados, para los pardametros de entrada proporcionados.

La razon del comportamiento visto en las figuras 6.4, 6.5 y 6.6 se revela una vez se analizan los
graficos de posiciéon de la placa. En estos se estudia la posicion de los nodos inferiores de la placa
de desgaste durante determinados instantes de tiempo. Como todos los ensayos de una misma serie,
presentan las mismas tendencias, para ejemplificar, solo se utilizaran los graficos correspondientes a
las simulaciones del ensayo 6 (fuerza maxima y velocidad de giro maxima).
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Figura 6.7: Comparaciéon posiciones de la placa ensayos 626 y 636

Estos graficos revelan que los ensayos 63X tienen un movimiento menor de la placa, es decir, el
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movimiento es mas estable a lo largo del ensayo. Se observa una relacién entre un movimiento mayor
en la placa y una peor representaciéon de la huella, lo cual se debe a una mayor separacién de la rueda
con la placa, permitiendo que las particulas, al tener mayor libertad de movimiento por no estar
presionadas entre las geometrias del ensayo, provoquen contactos fuera del patréon esperable. Esto
se aprecia si se ven con detalle los graficos presentados. En la figura 6.7a, se presentan diferencias
de hasta 3[mm] entre el punto mas cercano y el punto mas alejado en ciertos instantes, lo cual en
teoria no parece muy grande. Sin embargo, considerando que las granulometrias utilizadas para la
modelacion estan entre 1[mm] y 1.6[mm] de didmetro, una separacion de 3[mm] es suficiente para
que las particulas se muevan con libertad entre las geometrias del ensayo, lo que genera contactos
en zonas que no deberian presentarse. En cambio, en la figura 6.7b, se observa que la distancia entre
el punto mas alejado y el méas cercano a la rueda no pasa de 1[mm], lo cual quiere decir que, en este
ensayo, las particulas no tienen libertad para golpear zonas que no deberian, sino que seguiran un
patron méas cercano al visto en los experimentos.

Estos resultados muestran que los cambios en la forma del inlet y en la deteccién de contactos en
los bordes de la placa son los que més ayudan, en este modelo, a conseguir huellas méas cercanas a las
obtenidas en laboratorio. Como ya se presento en el capitulo 4.6.3, el cdédigo, previo a la modificacion
realizada a la detecciéon en el borde de la placa, estaba repitiendo contactos que ya habian sido con-
tados, lo cual generaba que la placa se moviera mas a causa de estos, lo que provocaba los problemas
detallados previamente. Con el fin de profundizar en este analisis, se decide realizar nuevas pruebas,
con los mismos parametros de entrada, utilizando el inlet de la serie 62X y aplicando las modificacio-
nes a la detecciéon de contactos en los bordes, para estudiar en detalle el efecto de la forma del inlet
para este ensayo. Como los comportamientos de los diferentes ensayos son similares, se ejemplificara
comparando las simulaciones del ensayo 1 de la serie 63X y del ensayo 1 de la nueva serie 66X, pre-
sentadas en la figura 6.8. La eleccidon de este ensayo se debe a que es el que menos desgaste a lo largo
de la placa presenta, lo cual hace més facil detectar anomalias en la huella, en comparacién con otros.
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(a) 631 (b) 661

Figura 6.8: Comparaciéon huella esayos 631 y 661

Como se logra apreciar, 661 es una mejora respecto a la simulacién 621 o 615, las cuales presentan
huellas méas uniformes a lo largo de la placa. Aun asi, esta simulacién marca de forma mas tenue el
centro y también se extiende mas hacia los bordes que la de 631. Esta diferencia se debe a la forma
del inlet. Como se presenta en el grafico comparativo de la posicion de la placa 6.9, se aprecia una
similitud entre ambos, lo que muestra una buena estabilidad para la placa de desgaste. Por lo tanto,
la razon por la cual el caso 661 marca més zonas fuera de patréon que 631 es que el inlet del primero
utiliza un area mayor. Asi, cuando se producen las grandes variaciones en la posicion de la placa y
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las particulas estan mas extendidas, aumenta las probabilidades de que estas se muevan a posiciones
fuera del patréon esperado, a diferencia de 631, donde se mantienen mas juntas.
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Figura 6.9: Comparaciéon Posicion placa ensayos 631 y 661

Este fendmeno presenta que, para este modelo, la forma en la que entran las particulas afecta el
resultado final. Una razoén para esto puede ser la no consideraciéon de la cohesiéon dentro del modelo
de contacto bajo el cual fue programado este codigo, la cual, en teoria, deberia hacer que las par-
ticulas tuvieran una tendencia a agruparse entre ellas, algo que en estas simulaciones no ocurre y
probarlo queda fuera de los alcances de este trabajo, ya que requeriria rehacer el modelo de desgaste
planteado, cuando el foco de este trabajo es probar si el modelo actual puede o no modelar la arena.
Aun asi, es un interesante topico que puede ser abordado en trabajos futuros.

Luego de todas estas modificaciones, por tltimo, se decide analizar las huellas del conjunto de
ensayos 63X, con el objetivo comprobar si se aprecian los comportamientos presentados anterior-
mente por la huella en los ensayos, para variaciones de velocidades de giro y presiéon de la placa
sobre la rueda.

En la figura 6.10, se logran ver con detalle los patrones comentados. Al aumentar la fuerza de
presion, la huella tiende a extenderse hacia los bordes de la placa; esto se puede apreciar con gran
claridad en los ensayos 1, 2 y 3. En cambio, en los siguientes, puede ser un poco més dificil de divisar,
pero se aprecia que, conforme va aumentando la fuerza, los espacios sin desgaste, més oscuros, van
disminuyendo. Por otro lado, los patrones de aumento de velocidad también se cumplen, con la huella
creciendo lentamente en la direccién vertical, segiin a mayor velocidad gire la placa, aunque estos
cambios en el alto de la huella son mas dificiles de apreciar a simple vista. Se debe recordar que las
iméagenes presentadas son para simulaciones de 1 [s| de desgaste simulado, con un postproceso ade-
cuado para que se puedan apreciar los patrones, y, pese a que no se trate del ensayo completo, estas
figuras muestran la mejora conseguida durante el trabajo realizado, mostrando que es posible repre-
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(a) Huella Ensayo 1 (b) Huella Ensayo 2

(d) Huella Ensayo 4

(g) Huella Ensayo 7 (h) Huella Ensayo 8 (i) Huella Ensayo 9

Figura 6.10: Huellas Simulaciéon Pruebas 63X

sentar el desgaste de la arena con el modelo creado en el DIMEC, pese a las dificultades encontradas.

Como 1ultima reflexiéon relacionada con este ensayo, se tiene que los valores de los errores para
los casos 63X pueden seguir siendo reducidos, hasta valores menores al 1[ %], como se aprecia para
el caso del ensayo 631 en la tabla 6.3. Para conseguir esto, habria que ajustar el valor de la dureza
especifica con el fin de reducir el valor de la tasa de desgaste simulada.

6.2. Rueda ASTM

Mientras se hacian los ensayos de la rueda CITRAM, se trabajaba en paralelo con la implemen-
taciéon y el analisis del modelo utilizando la Rueda ASTM. Como ya se mostro en la seccion anterior,
el modelo es capaz de simular tasas de desgaste cercanas a las reales, siempre y cuando se ajusten
bien los pardmetros de entrada. Los resultados se resumen en la tabla 6.4. Los pardmetros de entrada
para cada uno de los ensayos realizados se encuentran en el anexo A.

‘ Acero ‘ H.sp [N/m?] ‘ Tex [g/$] ‘ Tsim 9/5] ‘ Error ‘
Hadfield 190 - 10! 1.13-107* 1.1152- 1074 1.3[ %]
TWIP 0% Cr 175 - 101 1.25-1074 1.2974- 1074 3.8[ %)
TWIP 5% Cr 200 - 101! 1.09-10~* 1.0635 - 10~4 2.7] %]
TWIP 10% Cr 185 - 101! 1.18-107* 1.1494 - 10~* 2.6{ %)

Tabla 6.4: Tasas de desgaste ensayos Rueda ASTM
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Como se aprecia en la tabla 6.4, se cumple con lo esperado, segiin lo visto en el ensayo ante-
rior, al obtener valores cercanos para las tasas de desgaste, luego de un ajuste de parametros. Pero
el verdadero interés en este ensayo no recae en hacer simulaciones para obtener tasas de desgaste
cercanas a las reales, sino en analizar a detalle las huellas formadas, ya que en este ensayo normado
siempre produce un mismo patron de desgaste (figura 6.11a).

En especifico, los esfuerzos se centrardn en analizar la evolucién de la huella de desgaste para
tiempos de simulaciéon mayores. Esto se debe a que todos los resultados presentados hasta el mo-
mento son para simulaciones de maximo 1 segundo de duracién. El probar con tiempos mayores
al comentado no ha sido estudiado hasta la fecha en trabajos previos utilizando este modelo con
arena, por lo cual, los limites del c6digo con respecto a esta variable son desconocidos. Por esto, se
realizan simulaciones de un mismo experimento, donde progresivamente se va aumentando el tiempo
simulado, tal como se aprecia en la figura 6.11.

7.5e04

— 0.0e+00 —0.0e+00

—0.0e+00 — 0.0e+00

(b) 1 segundo (c) 3 segundos (d) 5 segundos (e) 10 segundos

Figura 6.11: Evolucién huella ensayo Rueda ASTM

Ea figura 6.11, se logra apreciar que se esta modelando poco tiempo, esto debido a que la huella
claramente no se ha conseguido desarrollar en su totalidad, pero, tal como es de esperarse, poco a
poco se va extendiendo verticalmente. Cabe mencionar, como era de esperarse, que para obtener
estos resultados, se requirieron largos tiempos de célculo, lo que se expone en la tabla 6.5.

Tiempo Modelado [s] ‘ Tiempo célculo [min] ‘ Tiempo Calculo [dal ‘
1 1138 0.8
3 3710 2.6
) 6008 4.2
10 12392 8.6

Tabla 6.5: Tiempos de calculo

La tabla 6.5 deja en claro que, pese a que el codigo esté paralelizado, estas simulaciones siguen
tardando mucho tiempo, lo cual es una gran limitante del modelo presentado en cuanto a sus posi-
bilidades de modelar ensayos més prolongados, o incluso intentar modelar el ensayo completo. Que,
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en teorfa, haciendo una interpolacién de los valores presentados en la tabla 6.5, tardaria alrededor
de un ano y medio, en el mejor de los casos, lo cual es un despropésito. Estos largos tiempos de
simulacion pueden estar relacionados con diferentes factores, dentro de los cuales se destacan:

= Paso de tiempo: Al utilizar un modelo de integracién temporal basado en el esquema Euler
explicito, se requiere del uso de un paso de tiempo muy pequeno para que codigo funcione.
Aqui usar un esquema mas robusto como RK4 para permitir el uso de un paso de tiempo
mayor, y técnicas para hacer el cdlculo con un tiempo variable pueden ayudar a reducir el
tiempo de célculo.

= Optimizacion de la programacion: El repetido uso de ciclos do a lo largo del codigo, pese a
que estén paralelizados, puede hacer que se esté gastando tiempo preciado en calculos que se
podrian programar de forma més eficiente.

= Potencia de las maquinas utilizadas: Los tiempos presentados son los obtenidos al correr el
codigo utilizando 32 procesadores en servidores de la Universidad George Mason, de Fair-
fax County, Virginia, EEUU. En cambio, al correr un caso de 3 [s| en los servidores con los
cuales cuenta la Universidad Técnica Federico Santa Maria, utilizando el mismo ntmero de
procesadores, el tiempo de calculo ascendia a 6645 minutos, lo cual es un 79 % maés lento.

En resumen, el tiempo de simulacién del cédigo es una primera limitacion de este modelo, el
cual, pese a recibir mejoras en este aspecto, atin tiene potencial para seguir mejorando.

Por otro lado, al observar las figuras 6.11, se logra apreciar la efectividad de la mejora del movi-
miento de la placa con mucha mayor claridad, ya que, de mantenerse en el modelo el acercamiento
de la placa de desgaste a la rueda hasta un limite fijo, en algin punto de la simulacién la huella
dejaria de crecer verticalmente, lo cual terminaria siendo un problema al modelar tiempos mayores.
Este comportamiento de crecimiento progresivo de la huella también se puede apreciar al analizar
los cortes transversales y longitudinales de los ensayos realizados.

Como se logra apreciar en los cortes transversales, estos guardan similitudes con los mostrados en
la figura 5.4, donde se observa que la huella vista desde este corte va haciendo lentamente una hen-
didura con forma triangular en la superficie de la probeta desgastada. Obviamente, en las imagenes
presentadas en la figura 6.12, se manipuld el eje vertical para poder analizar el detalle de la huella,
ya que en estos primeros segundos la rueda solo ha alcanzado a remover unos pocos micrémetros de
la superficie, lo cual no se apreciaria a simple vista si se utilizara una escala como la presentada en
las imagenes obtenidas mediante la medicién de redondez. Patrones de similar interés se encuentran
al analizar los cortes transversales de la placa desgastada.

Nuevamente, las figuras 6.13 muestran un patrén similar al obtenido con el medidor de redondez,
presentado en la figura 5.4. Pero, al mismo tiempo que se logra apreciar una huella que coincide con
lo visto en los ensayos, las figuras anteriormente presentadas dan indicio de una nueva limitacién
de este programa, que era lo que se estaba buscando al hacer estas simulaciones de larga duracion.
Como se sabe, el modelo trabaja bajo la ecuacién de desgaste de Archard, la cual presenta que el
desgaste producido tiene un comportamiento lineal en el tiempo; es por esto que se esperaria que la
diferencia en la profundidad de la huella, entre el segundo 1 y 5, fuera similar a la diferencia entre
el segundo 5 y 10, pero, al ver las imagenes, queda claro que no es asi, sino que, por el contrario,
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02 107" Corte Longitudinal (1 [s])
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Figura 6.12: Evolucion huella ensayo Corte Longitudinal Rueda ASTM

conforme méas avanza el ensayo, menos desgaste se produce. Para comprobar si el desgaste no se esté
comportando de la manera esperada, se utilizaron los graficos de remociéon de material en el tiempo
y tasa de desgaste en el tiempo.

Al observar la figura 6.14, queda en evidencia el problema apreciado en los cortes transversales
y longitudinales de la placa desgastada, donde el desgaste es menor conforme avanza el tiempo cal-
culado. La remocion de material (figura 6.14a) no se estd comportando de forma lineal, y esto es
porque la tasa de desgaste (figura 6.14b), luego de cierto tiempo, comienza a caer conforme avanza
la simulacion. Una causa de este fenémeno puede ser el cambio de area de los elementos de malla de
la placa de desgaste, donde, como se sabe, luego de mover un tridngulo considerado como impactado
por una particula, los adyacentes son deformados para mantener unida la geometria y asi representar
el desgaste, tal como se mostré en el capitulo 4.4.5. Pero esto hace que, conforme pase el tiempo,
los triangulos vayan variando sus formas iniciales, haciendo que el calculo del material removido sea
cada vez menor. Igualmente, es dificil de analizar esta situacion, ya que no se cuentan con probetas
desgastadas para tiempos intermedios en este experimento, por lo cual, tampoco hay una completa
certeza de que el material en si se comporte de una forma lineal en el ensayo. Aun asi, estos anélisis
de cortes transversales y longitudinales presentan una nueva forma de analizar el desgaste obtenido,

66



1078 Corte Transversal (1 [s])
o

0.1

0.2

0.3

04

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

o 0.005 0.01 0.015 0.02

(a) 1 segundo

. <107 Corte Transversal (5 [s]) 0 & 108 Corte Transversal (10 [s])
0.1 -0.1
0.2 0.2
0.3 0.3
0.4 -0.4
05 0.5
06 0.6
0.7 0.7
08 0.8
09 -0.9

-1 -1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
(b) 5 segundos (c) 10 segundos

Figura 6.13: Evolucién huella ensayo Corte Transversal Rueda ASTM

abriendo nuevas opciones para poder ajustar o mejorar el modelo actual, el cual tiene potencial de
mejora, que puede ser explorado en nuevas investigaciones.

Finalmente, este segundo experimento recalca que el estudio de la representacién del desgaste
es uno de dos perspectivas: una relacionada con los resultados meramente numéricos de la masa,
volumen y tasas de remocion, los cuales sirven para saber cudl es el punto de comparacién, qué
material se estd desgastando, cudl es el abrasivo utilizado y con qué se comparara esta huella. Pero
no solo se puede fiar de estos resultados, sino que deben ser acompaiiados por un anélisis de los
patrones formados, porque de nada sirve que mi modelo desgaste lo que tiene que desgastar si lo
estd haciendo en lugares donde no corresponde. El patron de desgaste es el que da sentido fisico a
los niimeros brindados por el programa, por lo cual no puede ser subestimado, ya que tiene una gran
importancia a la hora de hacer estudios de representacién, no solo de experimentos como los que se
aprecian en este trabajo, sino en cualquier tipo de simulacién, con tal de asegurar que los resultados
son los que deben ser.
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Figura 6.14: Evolucion huella ensayo Corte Transversal Rueda ASTM
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Capitulo 7

Conclusiones

El trabajo realizado ha permitido representar el desgaste abrasivo de la arena sobre probetas
de acero en dos ensayos diferentes, mediante ajustes en los parametros de entrada, geometrias y
rutinas del cédigo, basados en la informacién obtenida a través de las técnicas de postproceso de
datos disenadas en esta tesis. Lo cual ha permitido obtener resultados de las tasas de desgaste simu-
ladas que se asemejan a los obtenidos en las referencias experimentales con las cuales se comparaban
las simulaciones, mostrando la validez y flexibilidad del modelo a la hora de representar sélidos a
granel. Ademés, se ha conseguido nueva informacién sobre como analizar si la representaciéon del
desgaste es correcta, asi como explicaciones a diferentes comportamientos del codigo anteriormente
no abordados.

En particular, los aportes realizados en este trabajo se resumen en posibilitar la simulacién de
particulas de arena de granulometrias pequenas (200 a 300 [um]), a través de la calibracion y el
perfeccionamiento del modelo de desgaste creado en el DIMEC (Knop, 2015; Mascaro, 2017; Peraz-
zo et al., 2019; Rodriguez, 2023). Esto se realizo modificaciones en rutinas clave del programa, asi
como en los valores de entrada del c6digo, obteniéndose a su vez una comprensiéon més detallada del
funcionamiento de este modelo. Junto con lo anterior, también se hace un aporte relacionado con
la generacién de nuevas herramientas de postproceso de resultados, las cuales permitieron entregar
mayor informacion respecto de la huella de desgaste, mostrando detalles de cortes transversales y lon-
gitudinales de las placas desgastadas, que no eran posibles con las técnicas de postproceso utilizadas
en trabajos previos respecto a este modelo, y que ademas brindan un nuevo nivel de comprobacion
sobre la calidad de la representacién del desgaste simulada, al compararla con los resultados de
laboratorio.

A continuacién, se hace un revision respecto al cumplimiento de los objetivos propuestos para
esta tesis de grado.

1. Obtener una representacién numeérica del desgaste acorde con lo
que se obtiene de los experimentos.

El modelo numérico utilizado, luego de los ajustes realizados para que las simulaciones se compor-
taran lo mas cercano posible a la realidad, permite obtener una representacion del desgaste abrasivo

que entrega valores con bajos porcentajes de error al compararlo con la tasa de material removido en
el tiempo de un ensayo normalizado. Ademas, estas modificaciones, hacen que en el postproceso se
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consigan patrones de desgaste que tienen sentido fisico al compararlos con los experimentos usados
como referencia para calibrar el modelo. En particular el ensayo de la rueda ASTM muestra que la
huella se va desarrollando en la direccién correcta.

Junto con ello, se ha conseguido profundizar el analisis de que es una buena representacion de la
huella de desgate. Donde se debe reconocer en igual nivel de importancia los resultados meramente
numéricos, con las figuras que se obtienen del postproceso. Ya que ambas forman parte de un todo,
que terminaré dictaminando si se calibré de forma correcta o no el modelo utilizado. En particular,
en la rueda CITRAM, se muestra un ejemplo de que se pueden tener valores de error en la tasa de
desgaste pequetios, pero con huellas que presentaran desgaste en zonas que no se apreciaba en los
ensayos experimentales, como es el caso de la comparaciéon entre simulaciones 62X y 63X, donde, sin
estudiar en detalle la representacion, se podrian considerar ambas configuraciones correctas, cuando
en realidad, hay una que entrega mejores resultados en su huella. Mientras que en las simulaciones
de la rueda ASTM, lo que puede apreciar es un desarrollo de la huella de desgaste que de seguir de
esa forma, haria que se llegara al patron presentado en los experimentos para ese ensayo, lo cual
ayuda a mostrar que las modificaciones respecto al movimiento de la placa, y que la placa se ha
comenzado a acercar alargando la huella en la direcciéon vertical, siendo esto un elemento de la si-
mulacién que no se podria analizar de forma completa solo mirando los valores de la tasa de desgaste.

2. Estudiar el efecto de diferentes parametros

El gran ntimero de pruebas realizadas, ajustando diferentes parametros, permitié conseguir nueva
informacion relacionada con los efectos que tienen estos en los resultados presentados, como también
diversas maneras de afrontar la modelacion del desgaste.

Granulometria de las particulas

Luego de los analisis realizados, se aprecia la importancia de trabajar con una distribucién de
tamanos para simular el sélido a granel, ya que esto permite diferenciar contactos entre particulas,
evitando desgastar en exceso zonas o volver los movimientos poco estables, debido a que el sélido a
granel modelado golpea con mas fuerza de la que deberia.

Junto con ello, es importante mencionar que la eleccién de los tamanos a utilizar para la dis-
tribucién granulométrica debe ser revisada con cuidado, con el fin de que los didmetros elegidos se
correspondan con los valores obtenidos en pruebas de tamizado, excluyendo valores atipicos muy
grandes o pequenos, ya que estos pueden desgastar en exceso la figura o limitar la simulacién por
requerimientos de pasos de tiempo muy pequenos, respectivamente.

Dureza Especifica

Luego de calibrar las propiedades del solido a granel que se modelara, es importante también
calibrar el material que serd desgastado. Para esto, el valor elegido de la dureza especifica es clave,
ya que serd el que brindaré sentido fisico a la simulacién, permitiendo relacionar los resultados ob-
tenidos mediante el modelo, con materiales reales modelados en laboratorio. En particular, este es
el pardmetro a ajustar para obtener las determinadas tasas de desgaste en cada en ensayo realizado,
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donde, al aumentarlo el material se desgastara menos, y viceversa.

Es siempre importante recordar que este valor no es la dureza del material, que serd igual
para todos los ensayos que se realicen con un mismo material, sino que corresponde a un término
modificado para cada ensayo por una constante de desgaste especifico, la cual viene dada por las
condiciones propias del ensayo (velocidades de giro, fuerzas de presion, etc.), y hace que esta sea
diferente en las distintas modelaciones.

Forma del Inlet

Un hallazgo interesante respecto al modelo, corresponde a que la huella de desgaste puede verse
afectada por la forma que tiene el inlet de particulas utilizado. En particular, por lo visto en el
ensayo de la rueda CITRAM, un inlet mas compacto en su entrada, genera una entrada de parti-
culas que genera separaciones entre la placa de desgaste y la rueda, las cuales no permiten que las
particulas tengan gran libertad de movimiento entre las geometrias, reduciendo la posibilidad de
desgaste en zonas no esperadas. Esto podria ser debido a que el modelo de contacto no considera
fuerzas cohesivas en la simulacion, las cuales hacen que las particulas quieran unirse unas con otras,
y el estudio de este fendémeno podria ser profundizados en nuevas investigaciones.

Tiempo Simulado

Se ha conseguido simular, para ambos ensayos propuestos, tasas de desgaste similares a las de los
experimentos y que muestran un desarrollo que tiene sentido fisico, al compararlas con los ensayos,
que dejan clara la capacidad actual del cédigo para representar el desgaste. Aun asi, las simula-
ciones realizadas se ven limitadas a pocos segundos de desgaste, debido al prolongado tiempo de
céalculo de las simulaciones, como también a limitaciones del modelo a la hora de realizar simula-
ciones de duracién prolongada. Pero, pese a estos comportamientos, més que nada relacionados con
la caida del valor de la tasa de desgaste, pasado un cierto umbral de tiempo, el coédigo es capaz de
brindar resultados correctos en cuanto a tasas y patrones de las huellas de desgaste, por lo cual, si
se trabajara en solucionar estas dificultades, se podrian ampliar los tipos de modelaciones realizadas.

Ademaés, al no tener resultados experimentales que muestren el crecimiento de la huella a lo largo
del ensayo, se hace dificil determinar si la caida en los valores de la tasa de desgaste es necesariamente
un problema relacionado con el modelo, o si en realidad el desgaste en las probetas ensayadas se
comporta de esta forma.

3. Presentar nuevas formas para analizar si la representacion del
desgaste es correcta

Previamente, el desgaste se analizaba unicamente a través de los resultados numéricos entregados
en los archivos de salida, y las figuras postprocesadas en Paraview, las cuales entregan informacién
limitada respecto al comportamiento de la huella a lo largo del ensayo. Pero en este trabajo, gracias
a la programacion en Matlab, se logré obtener nuevas figuras para cada ensayo realizado, las cuales
corresponden a cortes transversales y longitudinales de las placas desgastadas, obteniendo informa-
cion novedosa respecto al comportamiento del modelo de desgaste, la cual permitié comprender el
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funcionamiento de este de manera mas detallada que en trabajos previos.

Junto con lo anterior, se destaca que este nuevo postproceso, desbloquea una nueva dimension
para analizar los patrones de la huella, mediante el cual se pudo ver en detalle el como se comporta
el modelo al simular tiempos pronlongados, en particular, como afecta en el patrén de la huella, la
caida en la tasa de desgaste, al ver que la profundidad y extension de la huella, no crecia de manera
lineal, informacién que no se podria haber extraido de los resultados, de solo estar utilizando el
postproceso en Paraview.

Conclusiones Generales

En conclusion, el estudio de la representacion de desgaste de la arena realizado, ademéas de mos-
trar la adaptabilidad del codigo para diferentes tipos de materiales abrasivos, sirvié también para
profundizar los conocimientos respecto a que significa una buena representaciéon del desgaste, entre-
gando nuevas herramientas de anélisis, y directrices para mejora, a futuros estudiantes del DIMEC,
que quieran seguir profundizando el desarrollo de este modelo.

Finalmente, se debe recordar que la modelacién del desgaste abrasivo, no es un mero célculo

numeérico, sino que debe también tener en consideraciéon los patrones que se obtienen, ya que estos
son los que entregan sentido fisico a la simulacion realizada.
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Capitulo 8

Trabajos futuros

Como se presentd en el trabajo previo, el uso de este programa se ve limitado a simulaciones
de pocos segundos, debido al rendimiento del mismo. Por lo cual, pese a que se pueden modelar
patrones de desgaste que tienen sentido fisico, y que se condicen con los resultados experimentales,
las simulaciones son muy cortas como para poder hablar de que las comparaciones son una repre-
sentacion exacta de la realidad, y la falta de resultados experimentales en instantes intermedios de
los experimentos hace dificil saber si el desarrollo de la huella es tal como en las pruebas realizadas.
Por ello, pese a que se prueba que el cédigo puede representar el desgaste de la arena de manera
correcta, falta optimizar el rendimiento del c6digo y pruebas de laboratorio, para poder ratificar
completamente el modelo.

Con base en el trabajo realizado, se proponen las siguientes lineas de estudio que pueden motivar
nuevas investigaciones basadas en a este modelo y en la representaciéon del desgaste abrasivo.

1. Usar macroparticulas para la modelacién de arena

Como es sabido, los solidos a granel, no son esferas perfectas, sino que en realidad estos tienes
formas diversas y altamente complejas, lo cual puede afectar el comportamiento de la particula al
momento de desgastar una superficie. Una manera de poder simular las imperfecciones que presenta
el material abrasivo, es mediante el uso de macroparticulas, el cual es soportado por el modelo utili-
zado. Para hacer esto, se necesitaran nuevas calibraciones para los parametros de entra de la arena,
con tal de obtener huellas de desgaste que tengan sentido con lo obtenido en los ensayos realizados.

2. Optimizar las programacién en rutinas

El codigo, pese a estar paralelizado, haber reducido sus tiempos de calculo originales y simular
cédlculos en tiempos comparables con programas comerciales, sigue teniendo margen de mejora en
cuanto a su programaciéon. En especifico, las rutinas dependen en gran medida de loops y com-
paradores condicionales, que por lo general estdn recorriendo todos los puntos de las geometrias o
particulas, limitando el trabajo del cédigo con grandes ntimeros de particulas o mallas mas refinadas,
ya que por ejemplo, en la rutina Desplazamientos, para mover las placas y ruedas, se hace esto con
ciclos do para cambiar la posicién entre instantes de tiempo, nodo a nodo, cuando se podrian utilizar
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matrices de movimientos. Situaciones como estas, se repiten a lo largo del codigo, y trabajar sobre
estas, puede tener un impacto positivo en el rendimiento del programa, ampliando las posibilidades
de ensayos que se puedan realizar utilizando este modelo de desgaste.

3. Robustecer los esquemas de integracién temporal

Actualmente el codigo trabaja utilizando un método de integraciéon temporal Euler explicito, el
que ha permitido realizar célculos con diversas granulometrias, obteniéndose buenas representaciones
de huella con esta. Aln asi, este método de integraciéon temporal, termina por limitar las posibilida-
des de calculos realizados, debido a que los pasos de tiempo deben ser pequenios, con tal de que las
simulaciones puedan funcionar sin errores. Es por esto que estudiar los efectos de utilizar esquemas
més robustos de integraciéon temporal como esquemas Runge-Kutta o implicitos, podria afectar po-
sitivamente los tiempos de calculo de programa. La idea en este trabajo, seria reemplazar el calculo
de la integraciéon temporal en la rutina Integracién de la posicién, por, un llamado a una subru-
tina, con un determinado esquema, con tal de obtener mejores tiempos de céalculo. Igualmente, esto
puede habilitar el uso de pasos de tiempo variables, con tal de analizar si existen reducciones de tiem-
pos de célculo atin mayores, manteniendo la correcta representaciéon de huella de desgaste del cédigo.

4. Considerar esquemas de deformaciéon de malla diferentes para gol-
pes en cara y en bordes

Tal como se mencioné en el trabajo, todos los contactos de particulas deforman la malla de la
misma manera, ya sea que el contacto sea directo en la cara del elemento de malla o en un borde
de este, la malla se deformaréi de tal modo que un elemento completo se mueve una determinada
distancia, y luego los tres nodos de este elemento, son reconectados a los colindantes. Pero, luego de
estudiar el cddigo actual, se encontré que los resultados mejoraban cuando el desgaste producido en
los bordes era menor, por lo cual, se propone que si una particula contacta en un borde, esta deberia
de desplazar dos nodos, en vez de tres, lo cual se traduciria en un desplazamiento de volumen menor
para estos contactos. En general, queda la duda si el modelo puede mejorar sus resultados numéricos
o generacion de la huella, si se tratan los desgaste en bordes y caras de formas diferentes.

5. Extrapolar desgaste para realizar simulaciones de tiempos mayores

Tal como se pudo apreciar, el codigo puede representar las huellas de desgaste de forma correcta,
pero, con un problema de estabilidad en la tasa de desgaste para tiempos mayores a un par de segun-
dos, viendo que esta comienza a caer, probablemente producto de las deformaciones sufridas en la
malla, haciendo que luego de cada impacto, las dreas de determinados elementos de malla se hagan
més grandes, con lo cual, los golpes de las particulas comiencen a desgastar menos. Una posible
solucién para este problema, considerando el desgaste como un fenémeno lineal en el tiempo, podria
ser extrapolar el mismo para tiempo futuros. En este caso, se podria guardar informaciéon de cuanto
se desplaza la malla en promedio al ser golpeada por una determinada particula, en el tiempo en
que la tasa de desgaste se mantiene estable, y luego usar esta informacién para simular los instantes
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posteriores, extrapolando los datos y manteniendo la linealidad del desgaste. Esto también podria
reducir tiempos de célculo para simulaciones de mayor duracién, ya que al extrapolar el desgaste, no
se deberia de estar calculando este en cada iteracién, sino que bastaria saber donde esta contactando
la particula, y mover la malla segtin la informacién guardada de cuanto desgasta en promedio cada
particula que impacta una superficie.

6. Incluir la parte cohesiva en el modelo de contacto

Como fue presentado al inicio de este trabajo de investigacion, en el capitulo 4.3.2; el codigo
no considera la zona cohesiva en su modelo de contacto, es decir, no considera fuerzas de unién
entre particulas durante la modelacién. Se plantea esta nueva linea de investigaciéon para un trabajo
futuro, debido a los resultados observados con diferentes formas de inlet de entrada, donde el un
inlet mas compacto, entregaba una mejor representacion de los patrones de desgaste, que uno el cual
se extendia a lo largo de la entrada. La complejidad de este estudio es elevada, ya que requeriria una
reformulacién de las ecuacion del modelo de contacto, en particular del modelo amortiguador—resorte
utilizado.

7. Estudiar experimentalmente el desarrollo de la huella

Como se aprecio en el capitulo 6.2, el desgaste luego de un determinado tiempo de céalculo, deja
de comportarse de forma lineal, lo cual se asume como un problema de estabilidad del modelo a
la hora de calcular desgastes de tiempos mayores a un par de segundos. Pero, no se puede hacer
una conclusién definitiva respecto a esto, debido a que no se tienen pruebas de laboratorio donde
se pueda apreciar como va creciendo la huella en diferentes tiempos. Para esto, se propone, hacer
nuevamente los ensayos de la rueda ASTM—-G65, pero midiendo la probeta desgastada en diferentes
tiempos, para asi poder estudiar en detalle si el desgaste se comporta de forma lineal durante todo el
tiempo del ensayo, o, si este en realidad, por efectos del material, también presenta diferentes tasas
de desgaste conforme avanza el experimento.
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Apéndice A
Parametros de Entrada

En el presente anexo se muestran los pardmetros de entrada generales utilizados para modelar
los ensayos estudiados, destacando las diferencias entre estos. Ademas, se explicara de forma breve
que hace cada pardmetro, con tal de brindar un mejor entendimiento de que funcién cumple cada
parametro presentado. Para mas detalles, se recomienda ir al trabajo de Mascaro, 2017.

Es importante mencionar que, para ordenar los ensayos realizados, se les asigné un cédigo de tres
nimeros, donde el primer valor corresponde a la granulometria usada para el ensayo, mientras que los
dos siguientes corresponden al nimero de simulacién realizada, es decir, el ensayo 631, corresponde
al ensayo N°31 realizado con la granulometria 6, mientras que el ensayo 719, corresponderia al ensayo
N°19, realizado con la granulometria 7. Por iltimo, las tablas que seran presentadas a continuaciéon
con los datos de entrada para los diferentes ensayos, son presentadas en el mismo orden que las
variables aparecen en los archivos tipoXXX.txt, mediante los cuales, se introducen los parametros
de entrada al codigo.

A.1. Configuracién del Ensayo

Los primeros parametros que aparecen en los archivos de entrada, entregan informaciéon a rasgos
generales de que ensayo se haré, con que material y como estara representado este. En particular se
tiene:

» Calibracion: Identifica si se simulara el ensayo de la rueda de desgaste (1); o, el ensayo de
calibracion de coeficiente de roce (2); o, el ensayo de calibracion del coeficiente de rebote (3).

= Fi: Corresponde al factor de interferencia de las particulas, el cual estd enfocado en ensayos
con macroparticulas, y determina que tan juntas estan estas. Los valores de Fi deben ir entre
0y 1.

= Nmac: Corresponde al namero de particulas que formaran una macroparticula. Este valor
puede ir desde 1 a 8.

= Granulometria: Corresponde a la distribucién de tamafios a utilizar en los ensayos, de las
cuales, desde 1 a 4, son granulometrias para ensayos de cobre. En cambio, las opciones de la
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5 a 7, corresponde a ensayos de arena. Finalmente, una granulometria 8, corresponderia a un
caso custom, en el cual todas las particulas tendrian un mismo tamano.

Variable Arena CITRAM Arena ASTM
Calibracién 1 1
i 1 1
Nmac 1 1
Granulometria 6 7

Tabla A.1: Tabla propiedades para la configuracion del ensayo

A.2. Insercién de particulas

Las variables de esta seccion del archivo de entrada, controlan todas las caracteristicas referidas al
inlet de la simulacién. A continuacién, se brindan breves explicaciones de que hace cada una de ellas.

= xcol: Determina el nimero de particulas repartidas paralelas al eje x.
= ycol: Determina el namero de particulas repartidas paralelas al eje y.

= ncuerpo: Es el niimero maximo de particulas que puede haber dentro del volumen de control
al mismo tiempo, durante la simulacién.

» fmod: Factor de radio para insercién de particulas. Sirve para calcular cual es la distancia que
debe haber entre una entra de particulas y la siguiente.

= alturajet: Determina la posicién, en la direccién vertical, de la entrada.

» (dx,dy,dz): Estos valores, determinan la coordenada de la primera particula de la entrada,
medida desde el origen del sistema, y servird como base para determinar las posiciones de la
siguientes. Cabe mencionar que el codigo esta programado con tal de que el centro de la rueda
coincida con el origen del sistema.

= vinicial: Con estos parametros, se determina la velocidad de entrada de las particulas al
sistema. En esta investigacion solo se trabajo con la velocidad en la direccién vertical, pero, si
se agrega un valor distinto de cero a winicialr, se puede tener una entrada en diagonal. Para
los ensayos mostrados en esta tesis usar wvinicialy no tiene un sentido, ya que, en la rueda
CITRAM, haria que las particulas fueran a golpear directamente un borde, y en la rueda
ASTM, haria que estas salieran del volumen de control.
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Variable ‘ Arena CITRAM Arena ASTM

xcol 33 10
ycol 10 60
ncuerpo 12000 15000
fmod 1 1

alturajet 0.075 0.03
dx 0.075 0.082
dy -0.008 -0.009
dz 0.0 0.0
vinicialx 0 0
vinicialy 0 0
vinicialz -0.35 -0.087

Tabla A.2: Tabla propiedades para la insercion de particulas

Como se mencion6 previamente, en el ensayo de la rueda CITRAM, se modelaron 9 ensayos,
los cuales presentan diferentes propiedades, y en la tabla, solo se presentan los parametros que se
utilizan para simular el ensayo 1. Ante lo cual, a continuacion, se presenta una tabla resumen con
las modificaciones en las entradas para los 8 ensayos restantes. Las variables no mencionadas en la
tabla A.2, se mantienen iguales a las del ensayo 631.

| Variable | E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 E9
xcol 31 33 26 25 24 31 31 26
alturajet| 0.075 | 0.075 0.05 0.05 0.04 0.075 | 0.075 0.05
dx 0.075 | 0075 | 0095 | 0095 | 0095 | 0075 | 0.075 0.95
vinicialz | -0.35 | -0.35 -0.4 -0.4 -0.4 035 | -0.35 -0.4

Tabla A.3: Tabla variaciones de propiedades ensayos rueda CITRAM

A.3. Volumen de Control

Las variables presentas en esta seccién, corresponden a las que limitan el volumen de control del
sistema. Durante el trabajo en esta tesis, se aprendié que lo recomendable con respecto al tamano
del volumen de control, para los ensayos de desgaste simulados, es que este no debe ser muy grande,
porque sino, terminara traqueando particulas, las cuales no generan desgaste, lo cual es una perdida
de recursos computacionales evitable.

La utilidad de cada una de estas variables, es bastante simple de inferir, pero igualmente, se
detallan continuacioén.

xiz: limita el tamano del volumen de control en la direcciéon del eje x.

xder: limita el tamaifio del volumen de control en la direccién del eje x.

yiz: limita el tamano del volumen de control en la direccién del eje y.

yder: limita el tamafio del volumen de control en la direccién del eje y.
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= alturacorte: limita el tamano del volumen de control en la direccién del eje z. Este valor
corresponde a la parte inferior del volumen de control. Mientras que la parte superior toma
como referencia el parametro alturajet, presentado en la secciéon previa.

Variable ‘ Arena CITRAM Arena ASTM
Xiz 0.01 0.075
xder 0.2 1
yiz -0.045 -0.0125
yder 0.045 0.0125
alturacorte -0.1 -0.03

Tabla A.4: Tabla propiedades para tamano y posicién volumen de control

A.4. Tiempo

Con las variables presentadas en esta seccidn, se controlan los parametros de tiempo para los
diferentes ensayos realizados. Estos son:

= deltabus: Corresponde a un factor que se le suma al radio de la particula, con tal de generar
la vecindad donde se haré la biisqueda de vecinos para esta.

s factorinsersion: Cumple una funcién similar a la de fmod

= velbus: Este pardmetro corresponde a la velocidad de busqueda de las particulas, y se utiliza
para saber el nimero de pasos ciegos que habré en la simulacién.

= h: Corresponde al paso de tiempo utilizado en el ensayo.
= tsimm: Es el tiempo real que se simulara, medido en segundos.

= tdesgaste: Esta variable es la indica desde que segundo se comenzara a medir el desgaste,
es decir, desde cuando el modelo comenzaré a deformar la malla, representado el desgaste
abrasivo. La recomendacion de eleccion de este parametro, es que se corresponda con el tiem-
po cuando la placa se ha estabilizado. Al igual que tsimm, este parametro estd medido en
segundos.

» fotos: Finalmente, este parametro indica el niimero de instantes de los cuales se obtendran
archivos de salida .vtk. Por lo general, este valor esta seteado a 100, pero se puede reducir o
aumentar, segin se desee.

Cabe destacar que el tiempo de simulacién para el ensayo de la arena ASTM, se deja vacio,
ya que se realizaron diferentes duraciones en general, las cuales se presentaron en el documento.
También, es importante notar que los tiempos de comienzo de desgaste son diferentes para ambos
ensayos, esto es debido a que la placa de desgaste en el ensayo de la rueda ASTM, se estabiliza mas
rapido, que para el ensayo de la rueda CITRAM.
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Variable ‘ Arena CITRAM Arena ASTM

deltabus 0.625- 1073 1.25-107%
factorinsersion 1 1
velbus 25 15
h 5-1077 7.88-1078
tsimm 1 -
tdesgaste 0.2 0.06
fotos 100 100

Tabla A.5: Tabla propiedades para las variables relacionadas con tiempo del c6digo

A.5. Propiedades asociadas a la malla

A.5.1. Propiedades placa de desgaste

En esta seccion, se presentan las propiedades que tienen relaciéon con las propiedades fisicas, y
la posicién de la geometria de la placa de desgaste. En este caso, no se entrard en detalle en las
variables relacionadas con la dureza especifica del material, ni las fuerzas de presién aplicadas, ya
que estéas fueron presentadas en detalle en el documento principal.

Nuevamente, con tal de comprender mejor que hace cada variable, se presentan las siguientes
explicaciones.

» dureza: Esta variable, como ya se explico en el documento principal, corresponde a la dureza
especifica del material, es decir, que corresponde a la dureza del material, dividida por una
constante de desgaste especifica, la cual hace que los valores varien entre ensayos, debido a las
diferentes condiciones bajo las cuales trabajan.

= fuerzapresion: En este caso, aqui se presenta el par de torsién aplicado en el punto de giro,
el cual provoca la fuerza deseada para el ensayo que se esté calculando. Como es un par de
torsion, este se trabaja en [Nm).

= alphaa: Corresponde al angulo inicial para la placa, al inicio de la simulacion.

» (dxplaca, dyplaca, dzplaca): Corresponden a las coordenadas usadas para la traslacion de
la placa. Esto es porque el archivo .vtk utilizado para la placa, coloca esta en una posicion
en la cual de no hacerse este acomodo, no funcionaria el ensayo. Como detalle, por temas de
la programacion original del codigo, las coordenadas de dxplaca y dzplaca, estan invertidas,
respecto a lo que se aplica en punto de giro, es decir, si por alguna razén, se quiere mover
la placa, hay procurar que dzplaca, coincida con el punto de giro 1, a menos que se quiera
arreglar el codigo que hace la traslacion, el cual se encuentra en la rutina Lectura de malla,
lineas 104 — 147.

= puntogiro: Tal como se menciond, este codigo para aplicar las fuerzas, utiliza un momento, el
cual se posiciona, en las coordenadas indicadas en estas variables. Cabe destacar que la posicion
de este eje de rotacion, se hizo en base a las geometrias que se presentan en los planos para
cada ensayo, es decir, el pivote para la rueda CITRAM, se encuentra en el extremo superior
de la placa. Mientras que, para el ensayo de la rueda ASTM, el pivote esta a una distancia de
15 [em] de la placa, con tal de simular el brazo en el cual se encuentra la probeta ensayada.
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Variable ‘ Arena CITRAM Arena ASTM

dureza -
fuerzapresion —
alphaa 30° 0°
dxplaca 0.02465 0
dyplaca 0 0
dzplaca 0.1 0.0878
puntogiro(1) 0.1625 0.0878
puntogiro(2) 0 0
puntogiro(3) 0.0794 0.151

Tabla A.6: Tabla propiedades para las variables relacionadas con la caracterizacion de la placa de
degaste
A.5.2. Propiedades de la dindmica de la rueda

En este apartado, se presentan las propiedades que controlan el movimiento de la rueda para
cada uno de los ensayos. Nuevamente, no se entrara en detalle de la velocidad de giro para los ensayos
de la rueda CITRAM, debido a que estos son detallados en el documento principal.

= rps: Indica la velocidad de giro para la rueda, en revoluciones por segundo.

» (dxrueda, dyrueda, dzrueda): Estas coordenadas indican el punto en el cual estara ubicado
el centro de la rueda de desgaste.

| Variable \ Arena CITRAM Arena ASTM
rps - 3.33
dxrueda 0 0
dyrueda 0 0
dyrueda 0 0

Tabla A.7: Tabla propiedades para las variables relacionadas con la caracterizaciéon del movimiento
de la rueda de goma

A.5.3. Propiedades del Solido a Granel

Esta seccion del archivo de entrada, solo es util si se utiliza la granulometria configurable del
ensayo. En este caso, esa opcion corresponde a trabajar con la granulometria 8, pero en caso de
que en un futuro se agreguen nuevas distribuciones de tamanos, ese valor podria cambiar. Cabe
destacar, que los valores configurados en esta secciéon, seran utilizado, si y solo si, se trabaja con
la granulometria nimero 8, en caso contrario, el c6digo sobrescribiré los valores colocados en las
variables densidad y radio, con los de la granulometria elegida al inicio, en la primera seccién del
archivo de entradas.
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A.6. Propiedades de calibracién del ensayo

Finalmente, esta seccién brinda informacién sobre las caracteristicas para que el comportamiento
de los diferentes elementos involucrados en la simulacion, sea lo mas cercano a la realidad posible.
Estas se describen a continuacion.

Cabe destacar que, al eliminar el chute para la insercién de particulas, se redujo la cantidad de
entradas en esta seccién, comparada con trabajos anteriores, ya que no se utilizan las variables que
refieren al chute. Aun asi, estas variables no han sido eliminadas del c6digo original, simplemente
quedaron comentadas, por lo cual, en caso de que en futuro se quiera volver a utilizar un chute, no
hay problemas para hacer ese cambio.

A.6.1. Coeficiente de rebote
= vpart: Coeficiente de rebote particula—particula eficiencia.
= vplaca: Coeficiente de rebote placa de desgaste—particula.
= vgoma: Coeficiente de rebote particula—pared de goma.

= vbr: Coeficiente de rebote borde rueda—particula.

Variable Arena CITRAM Arena ASTM
vpart 0.01 0.01
vplaca 0.7 0.7
vgoma 0.9 0.9
vbr 0.8 0.8

Tabla A.8: Tabla Coeficientes de rebote

A.6.2. Coeficiente de roce
= muplaca: Coeficiente de roce estatico Placa de desgaste—particula.
= mugoma: Coeficiente de roce estatico particula-pared de goma.
= mue: Coeficiente de roce estatico entre particulas.
= fmuc: Coeficiente de roce estatico/dinamico.
= roda: Coeficiente de resistencia a la Rodadura, debe estar entre 0 y 1.

= mup: Coeficiente de roce estatico caras restantes.

Variable ‘ Arena CITRAM Arena ASTM
muplaca 0.7 0.7
mugoma 1.835 1.835
mue 0.18 0.18
fmuc 0.5 0.5
roda 0.94 0.94
mup 0.7 0.7
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Tabla A.9: Tabla Coeficientes de roce

A.6.3. Mobdulos elasticos

= eplaca: Moédulo eléstico de la placa.

= egoma: Modulo elastico de la pared de goma.
= ebr: Modulo elastico para el borde de rueda.
= elastp: Moédulo eléstico de la particula.

= elast: Modulo eléastico para las caras restantes.

Variable \ Arena CITRAM Arena ASTM
eplaca 2.1-10 2.1-10"
egoma 1.77 - 101t 1.77 - 1011

ebr 2.1-101 2.1-101
elastp 0.7-10° 0.7 -10°
elast 2.1-10! 2.1-101

Tabla A.10: Tabla modulos eléasticos

A.7. Otros

En cada archivo de entrada, al final, se encuentran otras propiedades, las cuales estén relacionadas
con los dos ensayos de calibracién modelados por Mascard, 2017. Para mas detalles sobre estos, se
recomienda revisar el trabajo citado
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Apéndice B
Mallado de geometrias

Este anexo es un breve repaso sobre la generaciéon de las mallas para las placas de desgaste,
como también un poco méas de detalle, respecto al comportamiento de la huella de desgaste al
utilizar mallas diferentes, esto ultimo no fue agregado al documento principal, porque el mayor inte-
rés estaba en utilizar mallas con elementos de tamano menor que las particulas méas pequenas en la
simulacién, pero por temas de tiempos de célculo, hacer estos estudios se dificultaba en gran manera.

B.1. Generacion de Mallas

Para generar las mallas, como ya fue mencionado, se utiliz6 GID. Esta seccién del anexo, se
centrard en mostrar como se generaron las mallas para las placas de desgaste, ya que estas son las
geometrias que se pueden cambiar a futuro. Como detalle, en caso de querer crear nuevas placas de
desgaste, se recomienda utilizar las ya existentes como base para estas, este comentario es princi-
palmente enfocado en lo ya descrito en el anexo previo, que es que el codigo realiza traslaciones de
las figuras hasta las posiciones del ensayo, por lo cual, si se crea una nueva placa de desgaste que
no fuera creada en el mismo plano que las usadas en las tesis relacionadas con este codigo, no se
podran obtener resultados, debido a que la placa de desgaste estara mal posicionada.

Entendiendo lo anterior, se procede a explicar el proceso de generacién de mallas. Primero se
comienza cargando un proyecto al programa, para ello, se utiliza el botén con forma de carpeta
abierta en la esquina superior izquierda de la pantalla, lo cual abrird una ventana, donde deberas
buscar el proyecto que quieras utilizar (B.1).

Una vez cargado el proyecto, se va a la generacion de malla, tal como se presenta en la figura
B.2. En este caso se elige una malla no estructurada, pero se podrian utilizar otros tipos si asi se
estima conveniente. Cabe destacar que, si en el proyecto ya se ha creado una malla previamente,
y ahora se quisiera hacer una nueva, es recomendable eliminar la malla ya existente, en el mismo
menu que se presenta en la figura B.2.

En caso de elegir utilizar una malla no estructurada, para el proyecto presentado, entonces, habré
que colocar el tamafno de los elementos de malla por pantalla, como se muestra en la figura B.3.
Si se aprecia en detalle la figura anteriormente comentada, se puede observar que esta se encuentra
dividida en tres secciones diferentes, esto es debido a que refinar toda la placa con el tamano de
tridngulos més pequenios, haria que se consumieran demasiados recursos, debido a que el programa
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Figura B.2: Opciones para generar una malla

tendria que registrar méas nodos y caras, lo cual luego hace méas largas las listas de vecinos que deben
ser revisadas, en resumen, hacen que el codigo se demore méas en calcular los resultados, por sobrere-
finar la malla, en zonas que probablemente no lleguen a ser desgastadas en ningiin momento durante
la simulacién. Por esto, se recomienda siempre se consciente de no hacer mallas muy finas, porque
sino el cédigo tardara tiempos muy grandes en hacer incluso las simulaciones de menos duracion.

Una vez se haya creado la malla, ademéas de guardar el proyecto para poder seguir utilizindolo
como base para nuevas refinaciones, hay que exportar la geometria en formato .STL. Para ello, se
debe ir al ment que se indica en la figura B.4. Este paso es el mas importante en la generaciéon
de mallas para este modelo, debido a que el programa solo reconoceré las geometrias si estas se le
entregan en formato STL, y nombradas de la forma que corresponde. En particular, respecto a este
dltimo punto, el codigo hasta la fecha lee solo las geometrias que son archivos STL y tienen los
nombres correspondientes que aparecen en la rutina Lectura de malla, en las lineas 18-20.
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Figura B.4: Exportar malla como archivo STL

Las imagenes presentadas son para la placa utilizada en los ensayos de la rueda CITRAM, pero
el proceso es el mismo para la placa de la rueda ASTM.

B.2. Diferencias mallados

Como ya fue mencionado en el documento principal, se trabaj6é con mallas que en la seccién mas
fina, los elementos tienen el tamano de las particulas mas pequenas, ya que esa refinaciéon brinda
buenos resultados, como también permite hacer las simulaciones en tiempos razonables. Pero, el co6-
digo tiene la posibilidad de trabajar con distintos refinamientos, lo cual serda mostrado a continuacion.
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Se presentan resultados para el ensayo de la rueda CITRAM, todos simulados en el servidor
PROLIANT, usando 16 procesadores. Las simulaciones presentadas en la tabla, corresponden al
ensayo 1, donde la rueda y la fuerza aplicada por la placa, son las minimas posibles. También es
importante destacar, que todos los ensayos son realizados en base a los parametros de entrada de la
simulaciéon 631, siendo la malla utilizada, lo Gnico que cambia.

Malla [mm]| Tasa Desgaste [g/s] ‘ Tiempo [min]|
1.0 1.8962 - 1073 785
1.3 1.9012- 1073 746
1.6 1.9325 - 1073 737

Tabla B.1: Tabla comparativa para diferentes mallas, en rueda CITRAM

Recordando, que el ensayo con malla de elementos més pequenos de 1.0 [mm], corresponde al
caso 631, el cual tenia un error de 0.6 % respecto de la tasa de desgaste real de 1.8916-1073. Primero,
es facil apreciar que los ensayos con mallas de mayor tamano, desgastan més, esto es porque como
ya se ha visto, el modelo para representar el desgaste lo que hace es desplazar tridngulos y luego
calcular el volumen removido, y con este, obtener cuanta masa ha removido cada contacto. Entonces,
al ser mas grandes los triangulos, el cédigo considera que la particula desgasta mas que en casos
con una refinacién mayor. Pero solo viendo los resultados en términos de tasas de desgaste, no es
suficiente para saber cual es la malla més conveniente, sino que para ello, también es necesario un
analisis de las huellas obtenidas.
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Figura B.5: Comparacion Huellas para diferentes mallas rueda CITRAM
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En la figura B.5, se logra apreciar un poco la diferencia entre los resultados, que en general no es
demasiada, pero si se puede notar que mientras mas fina la malla, se nota un poco mejor la pasada
de las particulas por sobre la placa. En resumen, el utilizar mallas méas grandes, no brinda grandes
ganancias para la modelacién en general, puesto que las huellas no se ven mejor, por lo cual, tratar
de calibrar la tasa de desgaste en estos ensayos para que se asemeje a la real no parece una opcién
tentadora. Ademas, la ganancia en tiempos no es notoria, ni suficiente como para preferir el usar
mallas mas grandes en carreras de prueba, es mejor de un principio comenzar con las mallas que se
quieren.

Para el caso de la rueda ASTM, se aprecian tendencias similares en las huellas, es decir, se des-

gasta mas, y las diferencias en tiempo nuevamente no son muy grandes. Ante esto es que en realidad,
se da recomendacion, utilizar un mallado que se condiga con el tamano de la particulas mas pequena.
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Apéndice C
Generacion del Postproceso

En el presente anexo, se brinda una breve guia para futuros trabajos, sobre como obtener las
diversas imégenes y graficos relacionados con la huella de desgaste.

C.1. Paraview

En este caso, se dividira esta secciéon en tres partes diferentes. La primera enfocada a cargar
las figuras en el programa; la segunda, detallard las configuraciones necesarias para visualizar los
ensayos de manera correcta; y por ultimo, la tercera serd sobre como manejar la escala de colores,
para obtener figuras como las presentadas en el documento principal.

C.1.1. Agregar la geometria

Lo primero para poder hacer el postproceso en este programa, es agregar la geometria que se
quiere revisar. Para ello, primero se va la opcién Open, la cual se encuentra en la esquina superior
izquierda de la pantalla, se elige el directorio donde se encuentran los archivos de salida, y se eligen
todos, tal como se presenta en la figura C.1.

Luego de tener cargadas las figuras, se debe de apretar el botéon Apply, con tal de que se puedan
visualizar las figuras en pantalla. En la figura C.2, se puede apreciar lo que se deberfa ver por pan-
talla, para una simulacién de la rueda CITRAM.

C.1.2. Configuraciones para la visualizaciéon

Una vez cargados los archivos, se puede modificar el tamano de las particulas, para que estas
se vean como una distribucién y no como particulas de un mismo tamanos. Para esto, uno va al
archivo de particulas, donde primero se modifica la opcion Representation, en el mentu desplegable
que aparece debajo de los archivos .vtk subidos a Paraview, como se aprecia en la figura C.3.

Una vez en este meni, se elige la opcion Point Gaussian, la cual en primera instancia hara que
todas las particulas se vean més grandes que lo esperado, pero para arreglar esto, en el mismo ment,
hay que bajar hasta el apartado que se llama Point Gaussian, en el cual, primero hay que seleccionar
un radio gaussiano, el cual debe corresponder al radio de la particula méas grande. Ademaés, se debe
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Figura C.2: Archivos por pantalla

tener activada la opcion Use Fscale Array, para que las particulas se vean como una distribucion
que sigue los tamanos correspondientes. Cabe destacar que la configuracién Use Fscale Array, no
esta activada por default, por lo cual, debe ser activada manualmente, si se quiere que las particulas
se vean como una distribucién, tal como se aprecia en la figura C.4

Lo ultimo relacionada con esta parte, tiene relacién con hacer cortes en la geometria subida al
programa. Para esto, se debe utilizar la opciéon Clip, donde se debe elegir un plano para el corte, tal
como se muestra en la figura C.5. Algo importante al usar esta herramienta, es que la opcion Invert,
que se aprecia en la esquina inferior izquierda de la figura C.5, tiene que esta desactivada, porque
sino, el corte que muestre el programa, no sera el que se busca.

Si los pasos se han seguido de forma correcta, se deberia tener algo como lo que se presenta en
la figura C.6. En esta figura en particular, también se ha hecho invisible el plano de corte, lo cual
puede ser realizado en el mismo meni en el cual se ha configurado la herramienta Clip.
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Figura C.4: Particulas representadas con una distribucion de tamaros

C.1.3. Arreglos finales

Con el trabajo realizado hasta la seccidén anterior, ya se tiene una figura en la cual, se puede
apreciar en detalle la huella, tal como se aprecia en la figura C.7. Como recomendacién, ya que se
haran miultiples figuras a lo largo de un trabajo, y andar calibrando la posicion de la geometria todo
el tiempo es un gasto innecesario de tiempo, se recomienda dejar registradas posiciones utilizando el
icono con forma de cidmara en la parte superior de la pantalla, hacia la derecha. Tal como se aprecia
en la imagen, para este caso se dejaron guardadas 5 configuraciones, las cuales son para diferentes
simulaciones, asi, se puede garantizar que las figuras sean lo més prolijas posibles al comparar entre
ellas.

Finalmente, la ultima configuracion a realizar corresponde a cambiar el color de la placa, la re-

presentacion del desgaste (pasando de Desgaste a Impacto), y los limites para la coloracion de este.
Para esto, hay ir al ment desplegable del Clip, donde primero se cambiara el color de la geometria,
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Figura C.6: Corte de la geometria para visualizacion de la huella

yendo a la seccion de Coloring del ment, en particular la opcion Edit, donde aparecerd un nuevo
menu a la derecha, como se aprecia en la figura C.8.

Aqui, luego de elegir la opcién X-Ray, si esta es la que se utilizaré, se debe luego invertir la
escala de colores en este menu, porque sino de lo contrario, la figura se vera blanca, lo cual hace
complejo poder apreciar los patrones de buena manera. Para invertir la escala, se debe apretar el
botén que tiene un circulo blanco, que se encuentra sobre un fondo blanco y negro, el cual se logra
apreciar, en el centro de la pantalla, a la derecha, en la figura C.9.

Por dltimo, antes de exportar la imagen, se recomienda configurar los limites de la coloracién, a
unos limites fijo para todos los ensayos del experimento, con tal de que se puedan apreciar bien las
diferencias entre los distintos ensayos, porque sino de lo contrario, el programa autométicamente,
elige los maximos y minimos de la coloracién, haciendo que todas las figuras se vean iguales, cuando

95



Paraview s.100RCt 5@ x
5 ]

File Edit View Sources Filters Extractors Tools Catalyst Macros Help

HRETT DDO v FRF KMAD>D>MSE mimel100-[10[maxisi0 R B, ©, 8, 0,0, ®,
2 8 @& % &% 3 #esgaste - Surface X oBadb AR [(Beea
BOPEHOE ® G S @ SR L) 4
Pipeline Browser ax Mllayout #1®  +
B builtin: ® e RS e .« & AAR R ) RenderView1 O=

@ BoundingBox*
@ Particulas631-00*
=@ Solido631-00*

Properties | Information
Properties o)

) * Delete
Search...(use Escto clear text)

= Properties (clip1) 5 o|(§*
clip Type | Plane
Plane Parameters

Show Plane
origin (0116 o o
Normal 1 o 057

Note: Use 'P' to pick Origin’ on mesh or
'CtrlsP' to snap to the closest mesh point

X Normal Camera Normal

¥ Normal
ZNormal
00e+00

[ ProLiant: 9.9 GIB/125.5 GIB 7.9%
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Figura C.8: Cambiar coloracién placa

esto no debe de ser asi, puesto que unas se han desgatado més que otras, tal como se aprecié en
el documento principal. En la figura C.10, se presenta un ejemplo para los limites, opciéon la cual
aparece al apretar el botén al centro de la fila donde esta la opcién Edit para los colores de la placa.

Luego de hacer todo lo anterior, se deberian apreciar figuras como las vistas en el documento
principal.

C.2. Matlab

Para genera figuras con Matlab, el proceso es simple, solo basta con colocar el nombre del archivo
de salida que se quiere postprocesar. Es importante recordar que el codigo desarrollado para post-
procesar figuras, solo trabaja con un archivo de salida a la vez, a diferencia de Paraview, donde se
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Figura C.9: Cambiar coloracion placa, inversiéon de colores
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Figura C.10: Seleccionar un rango para los ensayos

pueden cargar todos los archivos a la vez. Para poder cargar una archivo de salida, que se encuentra
en la misma carpeta que el codigo de MATLAB, se debe agregar este como archivo se presenta a
continuacion.

Y============= CITRAM =============
A = VTK_read('So0lido626-00100.vtk', ' 'vtk');

En caso de que este archivo esté en un directorio diferente, bastara con simplemente agregar el
directorio, tal como se presenta en la siguiente linea.

Y============= ASTM =============
A = VTK_read("Caso750-10seg/S01ido750-00100.vtk", 'vtk');

Previo a continuar con la explicaciéon del codigo, se debe destacar que este trabaja junto con
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VT K,ead.m, el cual es utilizado para poder leer la informacién de los archivos de salida y trans-
formarlo en variables trabajables por el programa. Continuando, se pasa a la seccién del programa,
donde se detallan los parametros tanto de la malla que esté siendo leida, como también del ntimero
de nodos que seré utilizado en las interpolaciones posteriores. Esta seccién del cdédigo, también sera
la encargada de filtrar cuales son los datos que corresponden a la malla, y el resto de geometrias,
esto debido a que el archivo de salida que entrega el programa para el solido, guarda la informacion
de la posicién de cada nodo, de la rueda de desgaste, como de la placa.

%% Variables para hacer los graficos

A.points;

A.cells;

C(:,2:4) + 1;

= 32218; Y%ASTM Malla 0.2 mm
%R = 18053; %CITRAM

%R = 15362; %ASTM Malla 0.3 mm

I

B
C
C
R

N = 250; NN = 500; % Estos son los puntos para usar en 1las
interpolaciones

flagl = 0; % Sirve para activar (=1) o apagar (=0) lo cortes a lo
largo de las placas

flag2 = 0; % Sirve para activar (=1) o apagar (=0) los gr ficos con
Griddata

%o

B1 B(1:R*x3,1:3);
C1 C(1:R,1:3);
aux = 1;

Luego de que el codigo haga la lectura de la nube inicial de punto con la que se trabaja, pasa a la
rotaciéon y traslacion de la placa. Este paso se realiza con tal de que la placa quede en un angulo de
inclinacion igual a cero, y con su borde inferior tocando uno de los ejes del sistema de referencia. Esto
se hace, primero, porque los interpoladores solo hacen cortes verticales, lo cual provoca que si se trata
de cortar la placa cuando atin esta inclinada, se producen cortes que no se corresponden con la figura.

%% Rotaciones y Traslaciones a aplicar para hacer las gr ficas
zmax = max(B1(:,3)); zmin = min(B1(:,3)); xmax = 0; xmin = 0.9; ymin=
min(B1(:,2)); ymax= max(B1(:,2));

for i=1:length(B1(:,3))
if B1(i,3) == zmax
xmax = max(xmax,B(i,1));
elseif B1(i,3) == zmin
xmin = min(xmin,B(i,1));
end
end
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% Para los cortes transversales (traslaci n de la placa)

= [B1(:,1)-xmin B1(:,2) B1(:,3)-zmin];

ry_angle = atan((zmax-(zmin))/(xmax-xmin)) ;

= makehgtform('yrotate',(2*pi-ry_angle));

= BB1 * Ry(1:3,1:3);

% Para los cortes verticales

= [BB1(:,1) BB1(:,2)-ymin BB1(:,3)];
= makehgtform('zrotate', -pi/2);

= BB2 * Rz(1:3,1:3);

Una vez el cédigo ya ha realizado todo lo anterior, se entrega esta nube de puntos a los inter-

poladores, con tal de que puedan reconstruir el perfil. En este caso solo se presentaré el caso para
Scatterd Interpolant, pero el cédigo funciona de igual manera para Griddata.

Explicando de forma resumida lo que hace el codigo, se tiene que: primero la funcién scattere-

dInterpolant, a la cual se le entrega la nube de puntos, reconstruye la placa, mediante su algoritmo.
Al mismo tiempo, se hara una matriz de puntos, utilizando meshgrid, para luego evaluar la funcion
obtenida al usar el interpolador, y poder obtener el perfil. Luego, se comienzan a generar los distintos

graficos que entrega como salida este programa.

Graficos de referencia: Son los primeros que entrega el programa, més que nada utilizado
para ver que todo esté funcionando bien con la representaciéon. En caso de no estar teniendo
problemas, se pueden comentar.

= Vista Superior: Este grafico trata de asimilar el postproceso realizado en Paraview.

= Zona mas desgastada: En esta seccién, el cédigo primero busca donde se encuentra el punto més
desgastado, es decir, donde se encuentra la mayor hendidura en la placa. Luego de encontrarlo,
hard un corte en la direccion deseada, el cual serd como un ensayo de redondes para el perfil
simulado.

= Cortes a lo largo de la placa: Esto cortes solo se activan al cambiar el valor de la flag?, al inicio
del co6digo, esto debido a que por lo general son miltiples figuras las que entrega esta seccion,
por lo cual, si se estd trabajando con obtener solo los cortes de la zona mas desgastada de
diferentes perfiles, tener esta opcién constantemente activa puede ser molesto. Lo que se hace
aqui es un barrido de cortes, con el cual se puede apreciar como se desarrolla la huella, ya sea
en el perfil transversal o longitudinal.

Lo recién comentado corresponde a lo que se realiza para los cortes transversales. Para los cortes

longitudinales, el proceso es el mismo, todo en base a la misma interpolacién realizada al inicio, tal
como se ve en las lineas presentadas a continuacion.
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%% Scatterd Interpolant (Transversal)

F = scatteredInterpolant(BB1(:,1),BB1(:,2),BB1(:,3), 'natural');

[xq,yq] = meshgrid(linspace(min(BB1(:,1)),max(BB1(:,1)),N),linspace(
min(BB1(:,2)),max(BB1(:,2)),N));

zq = F(xq,yq);

figure
surf (xq,yq,2q)
hold on
c = jet;
c = flipud(c);
colormap (c)
shading flat
patch ([max(BB1(:,1))/2,max(BB1(:,1))/2,max(BB1(:,1))/2,max(BB1(:,1))
/2],
[min(BB1(:,2)),max(BB1(:,2)),max(BB1(:,2)),min(BB1(:,2))1,
[-1le-5,-1e-5,1e-5,1e-5],'w', " 'FaceAlpha',0.7);
plot3 ([max (BB1(:,1))/2,max(BB1(:,1))/2],[max(BB1(:,2)) ,max(BB1(:,2))
],[-1e-5,1e-5],'r"',"'linewidth"',3);

x1im([min(BB1(:,1)) max(BB1(:,1))1)
ylim([min(BB1(:,2)) max(BB1(:,2))1)

zlim ([min(BB1(:,3))*10 min(BB1(:,3))*-10])
xlabel ('X")

ylabel ('Y ")

zlabel ('Z"')

title('Corte Transversal Scatterd Interpolant')

% Vista Superior

figure

surf (xq,yq,2zq)

x1im([min(BB1(:,1)) max(BB1(:,1))1)

ylim([min(BB1(:,2))*2.5 max(BB1(:,2))*2.5])

z1lim ([min(BB1(:,3))*10 min(BB1(:,3))*-10])

c gray;

c flipud(c);

colormap (c)

shading interp

%hclim ([-9e-7 0]) %Esto es para ajustar los 1 mites del mapa de
colores

view (-90,90)

% Zona m s desgastada

[M,I] = min(BB1(:,3));

xq2 = linspace(BB1(I,1),BB1(I,1),NN);

yq2 = linspace(min(BB1(:,2)) ,max(BB1(:,2)),NN);
zq2=interp2(xq,yq,2zq9,%xq2,y92) ;
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dq = sqrt((xq2-BB1(I,1))."2 + (yq2-(min(BB1(:,2))))."2);
figure

plot(dq,zq2-max(zq2),'r', 'LineWidth',1.5)

x1im([min (dq) max(dq)])

ylim([-1e-5 01)

title('Corte Transversal Scatterd Interpolant')

% Cortes a lo largo de la placa
if flagl == 1
for j=0:1e-3:0.052
xq2 = linspace(j,j,NN);
yq2 = linspace(min(BB1(:,2)) ,max(BB1(:,2)),NN);
zq2=interp2(xq,y9q,29,%q92,y92) ;

dg = sqrt((xq2-j) .72 + (yq2-(min(BB1(:,2))))."~2);
figure
plot (dq,zq2-max(zq2))
x1im([min (dq) max(dq)])
ylim([-1e-5 0])
drawnow
end
end

%% Scatterd Interpolant (Longitudinal)

F = scatteredInterpolant (BB2(:,1),BB2(:,2),BB2(:,3), 'natural');

[xq,yq] = meshgrid(linspace(min(BB2(:,1)),max(BB2(:,1)),N),linspace(
min(BB2(:,2)) ,max(BB2(:,2)),N));

zq = F(xq,yq);

figure
surf (xq,y9,29)
hold on
c = jet;
c flipud(c);
colormap (c)
shading flat
patch ([min(BB2(:,1))/2,min(BB2(:,1))/2,min(BB2(:,1))/2,min(BB2(:,1))
/21,
[max(BB2(:,2)),min(BB2(:,2)),min(BB2(:,2)) ,max(BB2(:,2))1]1,
[-1le-5,-1e-5,1e-5,1e-5],'w', " 'FaceAlpha',0.7);
plot3 ([min(BB2(:,1))/2,min(BB2(:,1)) /2], [max(BB2(:,2)) ,max(BB2(:,2))
],[-1e-5,1e-5],'r',"'linewidth"',3);
x1im([min (BB2(:,1)) max(BB2(:,1))1)
ylim ([min (BB2(:,2)) max(BB2(:,2))])
z1lim ([min (BB2(:,3))*10 min(BB2(:,3))*-10])
xlabel ('X"')
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ylabel ('Y ")
zlabel ('Z")
title('Corte Longitudinal Scatterd Interpolant')

% Zona m s desgastada

[M,I] = min(BB2(:,3));

xq2 = linspace(BB2(I,1),BB2(I,1),NN);

yq2 = linspace(min(BB2(:,2)) ,max(BB2(:,2)),NN);
zg2=interp2(xq,yq,zq,%xq2,yq92);

dq = sqrt((xq2-BB2(I,1))."2 + (yq2-(min(BB2(:,2))))."2);
figure

plot (dq,zq2-max(zq2),'r', 'LineWidth',1.5)

x1im([min (dq) max(dq)])

ylim([-1e-5 0])

title('Corte Longitudinal Scatterd Interpolant')

% Cortes a lo largo de la placa
if flagl == 1
for j=-0.024:1e-3:0
xq2 = linspace(j,j,NN);
yq2 = linspace(min(BB2(:,2)) ,max(BB2(:,2)),NN);
zq2=interp2(xq,y9,29,%q92,y92) ;

dg = sqrt((xq2-j) .72 + (yq2-(min(BB2(:,2))))."~2);
figure
plot (dq,zq2-max(zq2))
x1im([min (dq) max(dq)])
ylim([-1e-5 0])
drawnow
end
end

Finalmente, pese a ser un co6digo de miltiples lineas, su funcionamiento es relativamente sencillo,
y su utilidad es bastante, tal como se enfatiz6 en el documento principal. Si se requiere, se puede
seguir optimizando con tal de aprovechar de las mejor manera posible esta herramienta desarrollada
en esta tesis.
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