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RESUMEN

En presente trabajo se estimo la pérdida de energia debido a la friccion en tuberias de acero
tomando en cuenta las caracteristicas tribologicas de las tuberias; se observo que las pérdidas
son causadas principalmente por los esfuerzos cortantes que existen entre el fluido con la
superficie de la tuberia, la friccion de la sangre con el stent y del petréleo con el tubo de acero
x52 y la adhesion de particulas que existe en las paredes de la tuberia, por lo cual se propone la
utilizacion de un recubrimiento de DLC por medio de triboadhesion para poder disminuir los
esfuerzos cortantes, el coeficiente de friccién y la adhesion de particulas sobre la superficie de
las paredes de la tuberia.

Se realizd un andlisis numérico con el programa ANSYS Fluent para ver el efecto del
recubrimiento en la tuberia y poder determinar las pérdidas en la tuberia de acero al carbén con

petréleo y en los stent con la sangre;

Con el recubrimiento de DLC se logré disminuir el coeficiente de friccion tedrico hasta 0.0878
para el contacto del petréleo-DLC y 0.0568 en el caso de la sangre-DLC; estos resultados
representan una disminucion de 67.6% de las pérdidas de energia en los ductos de acero X52

con petréleo y 68.5% de las pérdidas de presion en los stent y la sangre.



ABSTRACT

In this work, the energy loss in steel piping was estimated taking into account the tribological
characteristics of the pipes; It was observed that the losses are mainly caused by shear stresses,
friction and the adhesion of particles that exist in the walls of the pipe, From there it is proposed
the DLC coating by means of triboadhesion In order to reduce the shear stresses the coefficient
of friction and the adhesion of particles on the surface of the pipe walls.

A numerical analysis was carried out with the ANSYS Fluent program to see the effect of the
coating on the pipe and to be able to determine the losses in the carbon steel pipe with oil and
in the stents with the blood;

With the DLC coating, the theoretical friction coefficient was reduced to 0.0878 for the 0il-DLC
contact and 0.0568 in the case of the blood-DLC. These results represent a 67.6% decrease in
energy losses in X52 steel oil pipelines and 68.5% in pressure losses in stents and blood.
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Introduccién

INTRODUCCION

La friccion es un fendmeno complejo que involucra liberacion de energia, principalmente en
forma de calor. Este calor afecta las propiedades fisicas de las superficies materiales asi como
las quimicas y fisicas de cualquier elemento que esté en contacto. Los problemas provocados
por la friccion son motivo de investigaciones cientificas, a causa de las pérdidas econémicas
que ocasionan. Investigaciones desarrolladas en Canadd demuestran la alta incidencia de la
friccion y el desgaste en diferentes sectores industriales, por ejemplo en la industria papelera se
tiene una pérdida energética de un 8.1%, que representa unos 105 millones de USD, en la
agricultura se tiene una pérdida energética por friccion de 16.8% que son 321.00 millones de
USD, la industria automotriz tiene una pérdida energética de 18.5% que representa 126.1
millones de USD [1].

El transporte de fluidos a través de una tuberia es una actividad que requiere de equipo de
bombeo. En fluidos con poca viscosidad como el agua, dicho transporte es facil de realizar y los
equipos de bombeo requeridos no son sofisticados. Sin embargo, para liquidos especiales como
el petréleo o la sangre que posee una viscosidad mayor, se requiere de un método de estudio
especial, ya que muchas veces quedan adheridas particulas sobre la superficie la cual hace mas
dificil el transporte del fluido. En el caso del petréleo se requiere equipo de bombeo mas
sofisticado y con mayor potencia para transportar este fluido. Pero en el caso de la sangre que
circula por ductos muy pequefios la adhesion de particulas pueden significar un taponamiento
de la circulacion [2]. Sin embargo, actualmente no existe estudios sobre tuberia recubierta con
DLC para disminuir la friccion, las fuerzas de adhesion y los esfuerzos cortantes que provoca el

paso del fluido a través de ella.

El proceso de friccion seca se usa para mejorar algunas propiedades mecanicas de una
superficie. Dentro del proceso de Triboadhesion se utiliza la friccion seca para lograr la adhesion

de un material de aporte, generalmente en polvo, sobre dicha superficie. Con una fresa que gira
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a alta velocidad se produce calor y las particulas del material de aporte se adhieren sobre la
superficie [3].

Los recubrimientos de Diamante Tipo Carbono (DLC) por medio de triboadhesion, sirven para
disminuir el coeficiente friccion y las fuerzas de adhesion, el cual se utilizara en una tuberia de
transporte de fluidos para disminuir la friccidn, las fuerzas de adhesion y los esfuerzos cortantes

al momento del trasportar cualquier tipo de fluidos.

En esta propuesta se utilizo la metodologia de triboadhesion para recubrir una tuberia de acero
al carbén, utilizando DLC como material de aporte para mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas de las superficies, en especifico, para disminuir la friccion, la adhesion y mejorar la
transportacion de fluidos y evitar que queden adheridas particulas sobre la superficie de la

tuberia.

Se determino la cantidad de pérdidas de transporte a través de una tuberia de acero al carbon
recubierta con DLC por medio de triboadhesion; se analizo los efectos de la fuerza de adhesion
y el coeficiente de friccion entre un fluido y una superficie sélida y la influencia que tiene en el
transporte de fluido y analizar numéricamente de pérdidas de transporte en tuberia de acero al
carbon recubiertas con DLC para transporte de petrdleo y stents coronarios.

Asi se logra disminuir la potencia de las bombas o con las mismas bombas, trasegar mas liquido
a mayor distancia, lo cual se traduce en un ahorro econémico, y disminucion de los gastos de
mantenimiento y aumento de la vida Gtil de la tuberia al tener mayor resistencia al desgaste y a

la corrosion.

Sepuede aplicar el mismo principio al momento de usar un implante de stents para destapar las
venas Yy arterias y evitar que se produzca un taponamiento, al recubrir los stents con DLC se
logra disminuir la fuerza de adhesion y el coeficiente de friccion lo cual evitan de que se
produzca un nuevo un taponamiento evitando que se adhieran particulas sobre el stent

aumentando su vida util.
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El presente trabajo se divide en 5 capitulos
En el capitulo | se presenta el estado del arte, que contiene aspectos relacionados a los fluidos y
los problemas de transportacion del petrdleo y la sangre, las soluciones que se le han dado los

problemas triboldgicos y las aplicaciones triboldgicas de los recubrimientos.

El capitulo 11 contiene los fundamentos tedricos de transporte de fluidos y las pérdidas por

friccién y el analisis tribolégico para la determinacion del coeficiente de friccion.

El capitulo 111 contiene los parametros para el analisis numérico de los fluidos y la pared de las

tuberias.

En el capitulo IV se presentan las pruebas y resultados numéricos y experimentales.

El capitulo V contiene las conclusiones del analisis de los resultados de esta investigacion,

ademas incluye sugerencias para la realizacion de trabajos futuros.
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CAPITULO |

ESTADO DEL ARTE

1.1 INTRODUCCION.

El transporte de fluidos a través de ductos es una actividad muy comun en la industria hoy en
dia, por ejemplo, el transporte de petréleo y la sangre, dos fluidos importantes para la vida
econdmica de un pais y el sostén propio de la vida. El estudio de los fendmenos que estan
involucrados en el proceso de transporte y estudios relacionados al respecto se muestran en este

capitulo.

1.2 FLUJO DE FLUIDOS.

En la historia de la civilizacion ningun otro producto ha contribuido tanto para la salud y el
confort de las personas de las grandes ciudades del mundo como son las tuberias. Comenzando
con la tuberia de arcilla cruda de los tempranos dias de Babilonia, 4000 afios A.C. hasta el hierro
que se le conocia desde 1313 en Europa occidental con la manufactura de cafiones de hierro
fundido, la primera tuberia auténtica de hierro fundido fue instalada en Alemania en 1455y
conducia agua al Castillo Dillenberg. La primera tuberia de hierro fundido que se instalé en
Londres fue instalada alrededor del afio 1746. En los Estados Unidos fue en la Ciudad de

Filadelfia en la que se usé la primera tuberia de hierro fundido en el afio de 1804.

En un esfuerzo constante para llegar a lo ideal de una tuberia, se han creado tuberias de distintos
materiales como son: concreto, plomo, cobre, aluminio, aleaciones de metales como el acero,

los galvanizados, plasticos como el PVC, ABS o CPVC entre otros, dependiendo del uso y del
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fluido que pase en él. Siempre buscando la fabricacion en forma econémica y con la menor

pérdida posible.

Desde fines del siglo XVIII y a lo largo del siglo XIX, la mecanica de los fluidos se vio
enriquecida por los estudios tedricos y experimentales de Henri Darcy, también por su discipulo
y continuador H. Bazin y por el médico Jean Poiseulle, este Gltimo interesado en la circulacion
de la sangre. Sobresalieron también en el aspecto teérico Julios Weibach y Gottlieh Hagen, y se

destacan los cientificos Lagrange, Helmholtz, Saint-Venant, Venturi y Pitot entre otros [4].

En 1738 Bernoulli [5], expreso que, en un fluido ideal en régimen de circulacion por un conducto
cerrado, la energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de su recorrido, esto se
conoce como la ecuacion de Bernoulli para fluido y relaciona las energias potenciales, cinéticas

y presion a la entrada y salida de un ducto a través de la ecuacién de conservacion de la energia

Darcy y Weisbach [6] en 1850 describieron la relacion entre la pérdida de carga hidraulica a
causa de la friccion que existe a lo largo de una tuberia este es funcion de la velocidad media

del flujo del fluido y de las propiedades de la superficie de la tuberia, como de la rugosidad.

A lo largo de la historia se ha tratado de estudiar el comportamiento de los fluidos en las tuberias
varios de los fendmenos dependen de la viscosidad. EI primer intento de incluir los efectos de
la viscosidad en las ecuaciones de dindmica de fluidos se debi6 al ingeniero francés Claude
Navier en 1827 e independientemente al matematico britanico George Stokes, el cual en 1845
perfecciond las ecuaciones basicas para los fluidos viscosos incompresibles. Actualmente se les

conoce como ecuaciones de Navier-Stokes [7].

En 1851 Stokes [8], introduce el concepto de nimero de Reynolds, el cual consiste en relacionar
las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas presentes en un fluido. Relaciona las propiedades
fisicas del fluido como es la densidad, viscosidad, velocidad y dimension tipica del flujo en una

expresion adimensional que interviene en numerosos problemas de dindmica de fluidos.
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Por otro lado, los estudios de Nakayama et al. [9] en el transporte de fluidos no newtonianos,
demostraron que con la determinacion de las caidas de presion a través de una tuberia, se
comprobd la presencia de valores altos en las pérdidas de energia atribuidos a la naturaleza del

comportamiento no newtoniano del fluido.

En los estudios realizados por Garcia y Steffe [10] y Liu y Masliyah [11], se da a conocer la
importancia que tiene la consideracion del esfuerzo cortante en la correcta prediccion de las
pérdidas de presion en la tuberia; en este caso las predicciones del coeficiente de friccion se

relacionaron con el indice de flujo, los nimeros de Reynolds y Hedstrom.

En 1988 Manssur y Rajie [12] desarrollaron una ecuacion explicita generalizada para el factor
de friccidn de fluidos newtonianos y no newtonianos en conductos circulares y no circulares,
considerada por sus creadores como un paso primario en el desarrollo de una expresion universal
para la determinacién del factor de friccion de todo tipo de fluido, conducto y régimen de

circulacion, para la cual se utiliza el criterio generalizado de Reynolds.

Al paso de los afios se han realizado varios experimentos para entender el comportamiento de
fluidos, uno de los trabajos es el realizado por Wojs [13], el cual realizé estudios del efecto de
la friccion en tuberias lisas y rugosas con soluciones diluidas de polimeros y desarrollé una
ecuacion tedrico-experimental que, aunque concuerda adecuadamente con los resultados
experimentales, su aplicacion se encuentra limitada por el factor de friccion de Darcy implicito

en la ecuacion.

En el 2000 Pedroso et al. [14], a partir del modelo de Otswald de Waele, obtuvieron la expresion
para el calculo de la velocidad media de transporte de un fluido y los gradientes de velocidad a
la que son transportadas las mieles y meladuras en un conducto, lo que posibilitd obtener el
perfil universal de distribucién de la velocidad a través de la seccion de un conducto circular,

en dependencia del valor del indice de flujo.



Capitulo I. Estado del Arte

En la actualidad se utilizan métodos numéricos y volumen finito para agilizar los calculos de
hidrodindmica, Sanchez [15], realiz6 un estudio numérico de mecanica de fluidos 2D en una
contraccion brusca para fluidos no newtonianos tipo ley de potencia de Ostwald de Waele. Se
emplean dos métodos de resolucion, el método de los volumenes finitos y el método de los
elementos finitos para la resolucion de las ecuaciones de momentum lineal y de continuidad. En
ambos métodos se estudia el comportamiento del fluido para diferentes indices de flujo- pero
Adhikari y Jindal [16], fueron los primeros que incorporaron el concepto de las redes neuronales
en el célculo de las pérdidas de presion en tuberias, para lo cual manejaron fluidos de
comportamiento no newtoniano; se obtienen errores de prediccion menores a 5.4 % con respecto

a los valores experimentales mejorando los métodos numéricos convencionales.

De la Paz [17], Caldifio y Salgado [18] presentaron una metodologia para obtener funciones
reoldgicas en forma simplificada, de utilidad para ajustar modelos de célculo para fluidos con
altas concentraciones. En los mismos se observd y evalu6 la influencia del componente sélido
en el valor de la viscosidad, aunque en ambos casos no se tuvieron en cuenta otros factores
influyentes en la viscosidad de mezclas, como el pH y diametro medio de las particulas, lo que

limita la aplicacion de la metodologia.

En el 2004 Haoulo y Garcia [19], observaron un marcado efecto de la densidad de mezcla en el
gradiente de presion a causa de los cambios de energia cinética, y adicionalmente evaluaron el
efecto de la viscosidad del liquido en el gradiente de presién total. Sin embargo, no evaluaron

el efecto de las propiedades de mezcla en el gradiente de presion total.

En 2006 Khatib [20], propuso un modelo matematico que correlaciona la viscosidad de fluidos
pseudoplasticos con el gradiente de velocidad y el indice de flujo, ajustado por un coeficiente
que ha sido determinado de forma experimental, nombrado como constante de tiempo de
deformacion; este modelo se ha relacionado con la viscosidad del fluido cuando el gradiente de

velocidad tiende desde cero hasta infinito.



Capitulo I. Estado del Arte

En 2009 Japper et al. [21], analizaron el flujo de polimeros en tuberias, para el caso en estudio
se determind la relacion del factor de friccion mediante la experimentacion del gradiente de
presion, para mezclas Newtonianas y no Newtonianas del tipo pseudoplasticas. Las
correlaciones obtenidas fueron expresadas en funcion del nimero de Reynolds, evidenciandose
ciertas desviaciones del modelo tradicional en el caso del régimen laminar, atribuidas al efecto
de esfuerzos de cortes perpendiculares a la velocidad del fluido en la tuberia, manifestado en los

liquidos de viscosidad elevada.

El 2010 Balagui et al [22] descubrieron que el comportamiento del fluido siempre y cuando no
exista ninguna reaccién o proceso fisico, puede seguir un comportamiento de acuerdo con la ley
de Arrhenius. En general, en la mayoria de los liquidos y suspensiones se ha observado una

disminucion de la viscosidad con el incremento de la temperatura.

De acuerdo con Nilolaev la viscosidad de los liquidos disminuye exponencialmente con el
aumento de la temperatura, y en la practica, la aplicacion del efecto de la temperatura para la
disminucion de la viscosidad del combustible es el método de mayor aplicabilidad,
prevaleciendo la dificultad de que la temperatura de transporte se selecciona de manera

irracional [23].

En la actualidad se considera que entre los fluidos mas importantes se encuentran el petroleo y
la sangre, porque el petroleo es el fluido que mueve econémicamente €l mundo actual; la sangre
es el fluido principal del cuerpo humano por lo que es de gran importancia, ya que en la
actualidad existen muchas enfermedades relacionadas con el flujo de la sangre; ambos fluidos
tienen en comun es que son fluidos no newtonianos y viscosos, ademas de que contienen otras
fases lo que hace mas complejo el analisis de su comportamiento y por lo que al reducir el

coeficiente de friccion reduce la adhesion sobre las paredes.
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1.3 PETROLEO.

En el mundo actual la energia se obtiene principalmente de los combustibles fésiles y uno de
los mas utilizados es el petrdleo; de este se extraen los principales combustibles los cuales se
utilizan para motores, para la generacion de electricidad, para climatizacion de ambientes, para

cocinar y muchas otras cosas.

En el transporte de fluidos a través de ductos se han tenido muchas aplicaciones a lo largo de la
historia en un principio se utilizo para el trasporte de agua y fluidos de baja densidad, pero fue
a principios del siglo XIX cuando se empezé a utilizar ductos para transporte de fluidos
Viscosos; en afio de 1863 el ruso Dimitri Mendeleev [24] propuso por primera vez la utilizacion
de tuberias para el transporte de petréleo, pero fue Vladimir Shukhov [24] con la compafia
Branobel, el primero en usar tuberias para transportar petréleo a finales del siglo XIX.

Antes de trasportar el petroleo en ductos se trasportaban en barriles a través de las lineas férreas,
lo cual hacia que el trasporte tuviera costos muy elevados, por lo que el trasporte en ductos fue
una soluciéon muy viable, pero al ser un fluido con alta densidad y viscosidad se presenta varios
problemas como es la adhesion de particulas sobre la superficie de los ductos, los cuales hasta
hoy en dia son un problema, ya que los costos de mantenimiento y operacion son muy elevados;
en 2018 los gastos del trasporte de petrdleo por ducto tuvo un costo de $28, 833, 618.408 pesos
anuales sin contar el mantenimiento a los ductos los cuales triplican el gasto [25].

El petréleo es un fluido de alta densidad y viscosidad por lo que el avance tecnoldgico en la
industria del petroleo se enfoca primordialmente en la mejora de las herramientas y
metodologias. En particular, los estudios reoldgicos y dieléctricos, estos se pueden considerar

como los mas conocidos y eficaces para estudiar los petréleos parafinicos y asfalténicos [26].

Al comienzo de 1960 se propuso por primera vez en Reino Unido la utilizacion de mezclas
dispersantes y de disolventes hidrocarbonados para emulsionar los hidrocarburos flotantes o

depositados en las costas para evitar que contaminaran. Aungue los disolventes eran productos
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toxicos, se consider6 que la disolucién del agua del mar era suficiente para reducir su

concentracion a niveles que no fueran dafiinos a la flora y fauna marina [27].

El primer uso generalizado de estos dispersantes aplicados fue al vertido del bugue Torrey
Canyon en 1967, demostraron que su toxicidad era tan elevada que no justificaba su uso como
agente anticontaminante; pero se dieron cuenta que los disolventes tenian como funcion la
reduccién de la viscosidad y permitia una rapida solubilidad del petréleo dando ideas a la

emulsion del petréleo para su trasportacion en ductos [27].

Segun Schramm [28], la alta relacion de aceite-agua son emulsiones que se comportan como
fluidos pseudoplasticos. EI comportamiento reolégico depende fundamentalmente del diametro
promedio de las gotas de la fase interna, asi como de la concentracién. La emulsificacion
normalmente requiere de la presencia de un tercer componente con actividad interfacial que es
adsorbido en la interfase de las gotas en la fase dispersa, denominado surfactante; este facilita

la formacidn de la emulsion y prolonga su estabilidad.

El método de formulacion de emulsiones fue muy usado en la industria del petréleo, para su
aplicacion en el transporte, requiere de equipamientos especificos, que de no realizarse un

estudio econdémico adecuado se encareceria el proceso de transporte con emulsiones.

Uno de los problemas mas graves en los fluidos de alta densidad es el de la acumulacién de
sedimentos en las paredes de las tuberias como es en el caso del petroleo A partir del estudio
reolégico de un petroleo paraninfico, Harms [29] propuso un método para controlar la
acumulacion de depositos de parafina en la tuberia de produccién y lineas de flujo. La exitosa
herramienta previene la obstruccion de la tuberia por sedimentos utilizando la caracterizacion

reoldgica a diferentes temperaturas por medio de campos magnéticos.

En 1993 Garcell [30], declaro que la disminucion de la viscosidad se debe a dos efectos

principales

10
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e Utilizar medio dispersante o emulsiones.

e Debilitamiento de las estructuras formadas por las particulas al aumentar la temperatura.

Al investigar sobre el transporte de fluidos de alta viscosidad en tuberias surgieron nuevos
métodos uno de ellos fue presentado por Wang y Dong [31] en 1995, los cuales realizaron
estudios del comportamiento de la viscosidad en diferentes petroleos pesados, comparando la
accion de la temperatura y el campo magnético sobre el area de flujo. En todos los casos la
viscosidad disminuyd y segln sus recomendaciones el generador de campo magnético puede

ser conectado a la tuberia en el sistema de bombeo mecanico.

Liang [32] continuo la investigacion sobre la influencia de los campos magnéticos en el trasporte
de fluidos viscosos y realizo pruebas para transporte de crudo tratado magnéticamente a grandes
distancias a través de oleoductos. Las pruebas se corrieron en un aparato de tratamiento
magnético para varias intensidades y diferentes configuraciones del campo magnético bajo
ciertas temperaturas, flujo y caida de presion. Las deducciones mostraron que los factores mas
importantes en el tratamiento son la temperatura y el campo magnético los cuales disminuyen

de manera significativa la viscosidad del fluido.

Resultados reportados por Garcia [33], mostraron diferencias significativas en la prediccion del
gradiente de presion entre modelos homogéneos, cuya Unica diferencia es la forma de evaluar

la viscosidad de mezcla de petroleo.

En 2005 Mansoori [34], describio la conducta electrocinética de ciertos crudos vinculandolos
con el flujo dindmico. Plantea que cuando el crudo ingresa a la tuberia se genera una diferencia
de carga entre asfaltenos y los demas componentes del petréleo, creandose un campo de
potencial entre la pared de la tuberia y el fluido; la diferencia de potencial se opone al
movimiento del flujo multifasico. Como resultado de la diferencia de carga, las particulas
tienden a contra fluir debido a la transferencia de carga, conocida como corriente de pérdida o

potencial espontaneo.
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En 2005 Haoulo et al. [35], evaluaron el efecto de la densidad y de la viscosidad dindmica de
mezcla en la determinacion del gradiente de presion longitudinal de flujo de petroleo bifasico
en tuberias horizontales para un fluido seudohomogéneo, se evaluaron 16 ecuaciones de
viscosidad de mezcla y cuatro ecuaciones de densidad, para ver cudl de todas las ecuaciones

eran mas aproximadas a los datos experimentales.

En 2008 Balan et al. [36], caracterizaron el comportamiento reolégico del petréleo crudo al ser
tratado mediante variaciones del campo eléctrico y magnético para diferentes temperaturas.
Mediante este estudio se demostré la relacion de variaciones de la viscosidad para distintas

temperaturas e intensidades del campo electromagnético.

En los fluidos con caracteristicas coloidales, se manifiestan significativamente los fenGmenos
electrocinéticos y otras propiedades superficiales, que pueden ser afectados por la presencia del
campo electromagnético. En los fluidos cuya distribucion de tamafio muestra altos volimenes
de particulas finas se revelan también estos fendmenos, modificAndose el equilibrio de
atraccion-repulsion entre particulas al desplazarse hacia la atraccion, debido al predominio de
las fuerzas de Van der Waals [37]. Actualmente no se han reportado los efectos del campo
electromagnético en la propiedad del combustible mexicano.

1.4 SANGRE Y STENTS.

La sangre esta compuesta por plasma, glébulos blancos, globulos rojos y plaquetas. EI cuerpo
humano contiene unos 5 litros de sangre. Una vez que la sangre es expulsada desde el corazén,
tarda de 20 a 30 segundos en recorrer por completo el sistema circulatorio y volver, por ello es

considerado como un sistema de bombeo.

Mientras la sangre circula por el cuerpo, realiza varias funciones esenciales. Distribuye oxigeno
y nutrientes esenciales como grasas, azlcares, minerales y vitaminas a los diferentes tejidos del
organismo. Ademas, transporta el dioxido de carbono a los pulmones y lleva otros productos de

desecho hacia los rifiones para que sean eliminados del organismo [38].
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Cuando la sangre tiene alto contenido de grasa, tienden a adherirse en la pared de las arterias.
Por lo general, el colesterol en las arterias y la inflamacion son los responsables de la
enfermedad de las arterias coronarias, Cuando la placa se acumula, estrecha las arterias
coronarias, lo que provoca que disminuye el flujo sanguineo al corazon, esto se conoce como
estenosis. Con el tiempo, la disminucion del flujo sanguineo puede provocar dolor en el pecho,
dificultad para respirar u otros signos y sintomas de la enfermedad de las arterias coronarias,

una obstruccion completa puede provocar un ataque cardiaco [39].

En la actualidad los problemas cardiacos son muy comunes en la sociedad, y la mayoria de los
casos son provocados por la estenosis, el cual es un estrechamiento de los conductos, este
estrechamiento evita que la valvula se abra por completo, lo que reduce la irrigacion sanguinea
y hace que al corazén le cueste mas funcionar [40], para dar solucion a este problema se someten
a los pacientes a un proceso llamado angioplastia con stent. La angioplastia utiliza un catéter
con un baldn en un extremo para abrir y bloquear vasos sanguineos y mejorar el flujo sanguineo.
El médico utiliza imagenes médicas para guiar el catéter hasta el area blogueada, una vez que

esta en la zona obstruida se infla un bal6n para abrir el vaso y mejorar el flujo sanguineo [41].

La angioplastia es un proceso quirdrgico con costos demasiado elevados, en un paciente
promedio varia de entre $100,000.00 a $150,000.00 de pura intervencion, mas aparte
hospitalizacién y medicinas; la vida Util es de 2 a 4 afios dependiendo del cuidado que tenga el
paciente, después de este tiempo se presenta la restenosis la cual se da cuando el stent se ve
obstruido por el colesterol principalmente, por lo que es necesario retirar el stent y colocar uno

nuevo.
Su origen se remonta a 1964, cuando el radidlogo intervencionista Charles Dotter, en la
Universidad de Oregdn Estados Unidos, realizd la primera angioplastia en una arteria de las

piernas. Se denomind angioplastia (reparacion de vaso sanguineo).

En 1856, Stent, patentd un material termoplastico para realizar impresiones dentales que le

llamo “pasta de Stent”. Durante la primera guerra mundial, el cirujano Aleman J.F. Esser la
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utilizé para fijar injertos de los soldados con quemaduras y como soporte de protesis de cara y
boca.

Dotter, en 1968, 4 afos después de su primera angioplastia en la pierna, empezé a implantar
espirales metalicas en las piernas de los perros, a las que llamé Stents por la semejanza a la pasta
de Stent, pero Gruntzig, fue el primer médico que realiz6 la primera angioplastia en una vena
coronaria, con balon, técnica que fue un éxito, aunque se reservo solo para pacientes con lesiones
de una sola arteria coronaria, localizada, cercana a su inicio y no calcificada, quedando, por

tanto, reservada para tan solo menos del 10% de los pacientes [42].

En 1984, Maas et.al. [43] en un trabajo experimental utilizaron alambres extravasculares de
acero, pero en 1985 Wright usé stents autoexpandibles hasta esta fecha los stent eran montados

en forma coaxial en una guia y colocados en el sitio de la estenosis empujandolos con un catéter.

En 1985 el argentino Julio Palmaz, junto con Richard Schatz, crearon un Stent expansible,
montado en la punta del catéter y que expandian al inflar el balén, lo emplearon en las arterias

de las piernas [44].

El material mas utilizado en su fabricacion es el acero inoxidable, pero se emplean otros
elementos solos o en aleacion: platino, iridio, cobalto, tantalio, nitinol y el oro. Su forma es

variable: alambre en espiral, tubular hendido, anular, malla y de disefio multiple [45].

En 2000 Gutensohn, K. et al. [46] realizaron estudios de los stents recubiertos con DLC
mediante una técnica de deposicion en frio inducida por plasma con un espesor de 60 um =+ 10%;
se pudo demostrar que el recubrimiento de carbono con forma de diamante de los stents reduce
significativamente la liberacion de iones metalicos de los stents. Como consecuencia, la
activacion plaquetaria se ve disminuida. Los resultados de este estudio sugieren que los stents
recubiertos con carbono de tipo diamante mejoran la biocompatibilidad y disminuye la

restenosis.
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Un afio después fue implantado por primera los stent liberador de sir6limo, también conocido
como rapamicina, en Ameérica Latina (Brasil) [47] y en los Paises Bajos en 2001 [48]. Los datos
de la investigacion del uso de stents con sirélimo evaluados por el equipo de investigaciones del
Hospital de Cardiologia de Rotterdam, fue que un total de 508 pacientes con lesiones coronarias
no tratadas fueron tratados con stents liberando sir6limo, y los compararon con un grupo
controlado constituido por 450 pacientes tratados con stents de meta de la época inmediatamente

tuvieron menos eventos adversos después del afio.

En el 2002 entraron en el mercado europeo los stents revestidos, al compararlo respecto a la
implantacion de stents revestidos frente a los stents metélicos no revestidos, que ha demostrado
reducir la tasa de restenosis, lo cual seria de manera general si no fuera por dos factores: su
precio y los posibles efectos secundarios. En ese entonces se desconocian los efectos
secundarios especificos de los stents revestidos, ahora, con el uso clinico desde 2002, sabemos
que los stents recubiertos tienen dos efectos secundarios que los diferencian de los stents no

recubiertos: la mayor tasa de trombosis tardia y lenta inhibicion de la endotelizacion.

En 2003 se aprueba el stent recubierto de medicamento, que se libera de manera progresiva,
siendo antiproliferativos e inmunopresores, evitando la restenosis, hasta la aparicién reciente de
los stents biodegradables, que se reabsorben a los 2 o 3 afios, tras cumplir su funcion,

permitiendo a la arteria coronaria su completa funcion [42].

La implantacion de stents ha ayudado a la reduccion de manera significativa de la restenosis, ya
que ha eliminado el retroceso elastico y disminuido el remodelado tardio del vaso que son 2
factores que intervienen en la patogenia de la restenosis, sin embargo, la proliferacién e
hiperplasia de la neointima persisten con el stent e incluso puede ser estimulada por este,
produciendo restenosis sobre todo si se utiliza la técnica de las altas presiones para su

implantacion [49].

Para el tratamiento de la restenosis del stent se puede utilizar la angioplastia coronaria por via

transluminal percutanea sola, la colocacién de otro stent, la aterectomia direccional o rotatoria
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y el laser. Para la prevencion de la restenosis se ha recurrido al recubrimiento del stent con
sustancias biodegradables como el &cido polilactico al que pueden afadirse agentes
farmacoldgicos, pero la braquiterapia ha surgido como la mayor esperanza para reducir este

efecto adverso de la aplicacion del stent.

En 2005 Migliavacca. F. et al. [50] realizaron un estudio predictivo del comportamiento
mecanico de los stents coronarios mediante modelado por computadora en el cual determind los
esfuerzos del stents al ser expando e hizo una comparacion del analisis numérico y experimental

para tener una correcta expansion del stents y encontrar las partes de mayores esfuerzos.

El analisis elemento finito se ha utilizado para estudiar las propiedades mecanicas de los stents
metalicos, como la presion de despliegue, el retroceso elastico y la flexibilidad. Varios estudios
han abordado los efectos de las geometrias del stent, la interaccion entre el stent y el balon del
catéter, o las interacciones entre el stent y la pared arterial [51].

Gu L. et al. [52] en 2005 realizaron un analisis de elementos finitos de los microstents
recubiertos usado para comparar las propiedades mecanicas con un stent y del recubrimiento,
asi como el comportamiento al ser expandido el stent. Los resultados obtenidos fueron que el
contacto entre el stent y la cubierta influye en el comportamiento mecénico del stent cubierto.
Se encontrd que la presion de despliegue requerida para inflar el stent cubierto era proporcional

al grosor de la cubierta.

En 2005 Ohta et. Al. [53], demostraron por medio de simulaciones por computadora las
suposiciones experimentales y clinicas de que los stents intracraneales acttan de dos maneras:
mediante la reduccion de la tensién de cizallamiento en la pared aneurismatico y aumentando la
viscosidad dentro del saco aneurismatico, ademas de demostrar que los stents conducen una
reduccion inmediata de la resistencia al esfuerzo cortante, o que resultdo en una reduccion

inmediata del riesgo de ruptura, y se cred una region con alta viscosidad de la sangre.

16



Capitulo I. Estado del Arte

En 2009 Sebezov. V. et al. [54] realizaron recubrimientos de nanocompuestos DLC y metal /
DLC depositados mediante deposicion de laser pulsado (PLD), usaron laser de nitrégeno UV
de alta potencia. Los revestimientos de DLC y M/DLC se depositan en sustratos con stents
fabricados de NITINOL (NiTi). El espesor de las peliculas de DLC depositadas oscilo entre 80
-120 nm. Mostraron un muy buen efecto de proteccidn contra la corrosion en el entorno y

mejoras en el aspecto fisiologico, estructural, fisicos, mecanicos, electroquimicos y quimicos.

1.5 TRIBOLOGIA.

La Tribologia es la ciencia que estudia la friccion, el desgaste y la lubricacidn que tienen lugar
durante el contacto entre superficies sélidas en movimiento. Este término es usado

universalmente desde finales del siglo XX.

En la tribologia moderna, Bowden y Tabor [55], establecieron que cuando dos superficies se
colocan una sobre otra, estas hacen contacto en las crestas de sus asperezas y se adquiere una
gran presion una presion en esos puntos. Sobre estas regiones de contacto ocurre una fuerte
adhesion y las superficies de contacto forman un sélido continuo. Mencionan que existe una
relaciébn muy cerrada entre friccion y adhesién, donde la friccion es basicamente el esfuerzo
cortante y la adhesion es el esfuerzo de tension de las uniones formadas en las regiones de
contacto real.

En el afio de 1989 Nagy. [3], realiz6 uno de los primeros trabajos con recubrimientos metalicos
y cerdmicos sobre superficies de acero y vidrio. La técnica consintié en hacer girar una fresa
alta velocidad y pasar un material de aporte en forma de polvo sobre la superficie del material
base por recubrir, la cual se conoce como Triboadhesidn o friccidn seca. Este método representd

un costo menor a los métodos ya establecido como la implantacién idnica.

Basado en la técnica de Nagy, Rodriguez en 1997 [3], inicié una investigacion referente a
recubrimientos por Triboadhesion en el CENIDET. La primera etapa de esta investigacion

consistio en analizar la factibilidad de los recubrimientos, los primeros materiales utilizados
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fueron pintura para cemento como material de aporte y ldmina de acero como substrato. Con los
resultados obtenidos se pudo ver la factibilidad del proceso y se observé los grandes benéficos

y aplicaciones de la técnica.

Dando seguimiento a los trabajos de triboadhesion en 1999 Aguilar [56], realizo el primer disefio
de un dispositivo para recubrir superficies metalicas con 6xidos metélicos por medio de friccion
seca Yy superficies planas obteniendo el primer banco para realizar el proceso de Triboadhesidn
en el CENIDET.

Viendo la necesidad de realizar el proceso de triboadhesion en superficies que no eran planas,
en el 2000 Roble [57], disefid y construyd un dispositivo para el recubrimiento de superficies
curvas por friccion seca dando un paso mas para poder realizar el recubrimiento sobre
superficies cilindricas y esféricas obteniendo como resultado el banco para realizar
Triboadhesion en diversos materiales y pieza tales como protesis o piezas mecénicas en el
CENIDET.

Al tener los bancos para realizar la triboadhesion En 2005 Tolosa [58], caracterizd una protesis
de cadera recubierta mediante el proceso de Triboadhesion recubierta con DLC, obteniendo las
sefiales de vibracion, las cuales analizé a través de transformada de Fourier y transformada
Wavelet.

En 2005 Rodriguez Et Al. [59], realizaron la evaluacion de velocidades para la deposicion de
FeSi y MoS: por Triboadhesion en aceros AISI 304 y SAE 4140 respectivamente. Obtuvo que
para el acero AISI 304 con FeSi se requiere una carga de 0.3 N y una velocidad de giro de
21,000 r.p.m. y para el acero SAE 4140 con MoS2 se requiere una carga de 0.5 N y una
velocidad de 21,500 r.p.m, dejando el método para poder determinar la velocidad y la carga
adecuada para poder realizar la triboadhesion en cualquier material.

Con base en los estudios previos sobre la triboadhesion en 2006 Rodriguez et. al. [60],

analizaron y evaluaron el desgaste de protesis de cadera recubierta de DLC obteniendo que la
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protesis recubierta con DLC tiene una mayor resistencia al desgaste en comparacion de una sin
recubrimiento lo cual le da una vida Gtil mas grande y reduce la friccion ademas de ser

bioldégicamente compatible.

En el 2006 Vela D. [61] comenzd la exploracion en el &rea de los fluidos y la triboadhesion
ampliando la aplicacion del metodo al realizar la evaluacion del efecto de la modificacion de la

superficie en el sistema de lubricacion de una chumacera hidrodindmica, determiné:

e El comportamiento de la presion debido a la modificacion de la superficie.

e La fuerzas de adhesion entre la superficie y el fluido lubricante.

En 2007 Melvyn [62] realizé una solucion numérica de la ecuacion de Reynolds del flujo de
liquido sinovial en el espacio entre copa acetabular y acetabulo de una protesis de cadera el cual
observo una disminucién de la presion cuando se utilizd la condicién de frontera con
deslizamiento por el recubrimiento de DLC lo que implica una reduccion en la friccion y el
desgaste, asi como también una reduccion en los esfuerzos cortantes de fluido sobre la superficie

salida de la protesis.

En 2009 Pedrero [63] realizo el recubrimiento con DLC y bisulfuro de molibdeno en anillos de
motor de combustion interna para analizar el efecto en el desempefio y el desgaste y observo
una reduccion de esfuerzos cortantes del fluido sobre la superficie sélida del anillo del piston al
modificar el coeficiente de friccion por la deposicion de DLC, por lo cual sufre menor desgaste

y aumenta el tiempo de vida dtil.

En 2009 Kouda [64], realiz6 una evaluacion de la resistencia al desgaste de probetas de
tungsteno recubiertas y no recubiertas con DLC, y concluyé que una pelicula de DLC es eficaz
en la prolongacion de la vida de los troqueles y herramientas, con un mayor grado de resistencia

al desgaste y menor friccion.
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En 2013 Herrera [65], realizo el disefio de un catéter con material compuesto recubierto por
triboadhesién con DLC y nanotubo de carbono logrando disminuir el coeficiente de friccion al
momento de penetrar la piel hasta un 140% con DLC y hasta 280% con nanotubos de carbono

y disminuir la sensacion de dolor.

En 2015 Esguerra [66], realizd pruebas de triboldgicas del recubrimiento de calcio de titanio y
el hueso en fluidos corporales teniendo como resultado un mayor desgaste del hueso en fluidos

corporales simulados en comparacién del hueso sin el fluido.

1.6 CONCLUSION DE ESTADO DE ARTE.

Se han realizado muchos trabajos referentes a la triboadhesién en el cual se han recubierto
herramientas mecéanicas, superficies metalicas, prétesis para cadera y rodilla y mejorar sus
propiedades mecénicas, aumentar la resistencia al desgaste y disminuir el coeficiente de
friccion, estas caracteristicas lo hacen deseable para su aplicacion en transporte de liquido, en
particular de petréleo y del efecto en el transporte de sangre a través de stents, que son el objetivo

de este trabajo.

Con base en los resultados del proceso de triboadhesion, se propone el recubrimiento del tubo
con DLC para incrementar su dureza superficial y en especifico disminuir el coeficiente de
friccion, los esfuerzos cortante y las fuerzas de adhesion, se pretende sea uno de los métodos a
utilizar, por su bajo costo y su alta eficiencia como se han demostrado en los trabajos antes
realizados en donde se han logrado disminuir el coeficiente de friccion, el desgaste, la corrosion

y aumentar la vida Util de las piezas recubiertas.
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CAPITULO II
TEORIA BASICA

2.1 INTRODUCCION.

Todo tipo de sistema fluido se basa en tres principios fundamentales de la fisica los cuales son:
conservacion de la masa; conservacion del momentum y, conservacion de energia. Estos se usan
tanto para mecénica de fluidos como para mecénica de solidos [67], ademéas de tomar en cuenta
las propiedades de cada tipo de fluido asi como su naturaleza en la Figura 2.1 se muestra el

diagrama del fluido sobre una tuberia

r

<—
£y

Figura 2.1 Diagrama de flujo en tuberia

En el de transporte de fluido existe una fuerza que produce una resistencia al flujo del fluido, se
denomina esfuerzo cortante, y se produce en las paredes del sélido, esto a su vez depende de la
viscosidad y del tipo de fluido. Ademas de las fuerzas y trabajo de adhesién entre las particulas

del fluido y la superficie del sélido.

Todos estos fendmenos tienen ecuaciones que gobiernan su comportamiento y se pueden
mejorar la resistencia al flujo al disminuir los esfuerzos cortantes y que la friccion sea el minimo
y las fuerzas de adhesion disminuyan lo cual aumenta la eficiencia del sistema que es lo que se

busca en este trabajo.
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2.2 VISCOSIDAD.

Es aquella propiedad del fluido mediante la cual este ofrece resistencia a los esfuerzos
tangenciales o cortantes. La ley de viscosidad de Newton establece que para una taza baja de
deformacion angular del fluido, el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la viscosidad
Figura 2.2 [68]
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Figura 2.2 Diagrama de Viscosidad

F=A4 du 1
=g (1)
_ du )
T=1 dy (2)
Donde
F: Fuerza
u: Velocidad

y: Distancia transversal

A: Area de contacto con el fluido

7. Esfuerzo cortante aplicado al fluido

n: Viscosidad dinamica

Viscosidad dindmica: Es una propiedad que tiene el fluido mediante la cual ofrece una

resistencia al esfuerzo cortante, esta varia con la temperatura, aumenta con la temperatura en los
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gases y en los liquidos disminuye, pero en algunos casos es independiente de la presion;

mientras mas denso, mas Viscoso.

Viscosidad cinematica: Es el cociente entre la viscosidad dinamica de un fluido y su densidad.
Esta propiedad para los gases varia mucho con la presion y temperatura, mientras que para los

liquidos varian solo con la temperatura.
2.3 DESLIZAMIENTO.

Uno de los parametros fundamentales necesarios para resolver ecuaciones de mecénica de
fluidos es el conocimiento de la velocidad del fluido. Feynman escribio: “Resulta, aunque esto
no es en absoluto evidente, que en todas las circunstancias en las que se ha comprobado
experimentalmente, la velocidad de un fluido es exactamente cero en la superficie de un sélido”
[69].

Sin embargo, para fluidos no newtonianos como los polimeros, varios experimentos han
demostrado la existencia de un verdadero deslizamiento en la pared. La extension del
deslizamiento puede ser dependiente de la tension en estos sistemas. Esta claro que, si se pasa
de una situacion de no deslizamiento a una situacion de deslizamiento, la tension transmitida a

la superficie variard en consecuencia [70].
Una forma conveniente de caracterizar el flujo en la pared es introduciendo la longitud de

deslizamiento como se ilustra en la Figura 2.3. Esta derivada en la pared es la misma que la

pendiente dada por ”/E. De esta forma, se puede obtener la siguiente relacion que involucra la

velocidad de deslizamiento [71].

,__"
2= (3)
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Figura 2.3 Condicion de limite de velocidad y longitud de deslizamiento

Donde u es la velocidad del fluido, y es la coordenada del k es la longitud de deslizamiento.

Resolviendo para la relacion entre la velocidad de deslizamiento y el gradiente de velocidad de

la pared es

pared (4)
Yilmazer et.al. [72] propusieron una ecuacién para determinar la velocidad de desplazamiento

en funcion del esfuerzo cortante, viscosidad cinematica y el diametro de la tuberia.

uz%(l_(%)) (5)

Donde k es la longitud de deslizamiento o el coeficiente de deslizamiento. Si k = 0, entonces se
obtiene la condicién de limite supuestamente antideslizante. Si k es finito, el deslizamiento de
fluido ocurre en la pared, pero su efecto depende de la escala de longitud del flujo [73] .El

desplazamiento en funcion de la viscosidad y el esfuerzo cortante esta dado por [74]:

k_8u+t
D 7 (6)
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2.4 FUNDAMENTO DE MECANICA DE FLUIDOS.

Las ecuaciones de Navier-Stokes involucra aplicar el principio de conservacion de masa, fuerza-
momentum y energia al volumen de control teniendo en cuenta lo que sucede en el limite cuando
el volumen de control se vuelve infinitamente pequefio, aunque la derivacion se puede hacer
usando cualquier volumen de control con forma arbitraria por simplicidad consideramos un

volumen de control cubica como se ve en la Figura 2.4 [75].

dx

dy

Figura 2.4 Volumen de control cuadrado

2.4.1 CONSERVACION DE LA MASA.

La magnitud que se conserva en este caso es la densidad, p. De esta forma, la variacion de la

masa total contenida en el volumen de control, se puede ver en la Figura 2.5:

0 Volumen de Control

Mentrada — = = * = msalida

rf\
Figura 2.5 Volumen de control mostrando la entrada y salida de flujo
masico en x.
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ad
acl, v (7)

Se considera un flujo masico a través de cada una de las caras del volumen de control
(dx,dy,dz) mostrado en la Figura 2.5. [3] El flujo de masa neto que entra al elemento se hace

igual a la velocidad de cambio de la masa del elemento, es decir
7]

Mentrada — Msalida = Emelemento (8)

. . . a . . .
Donde Mentrada Y Msatiaa SON 10s flujos de masa y o Melemento €5 la razon de cambio dentro

de la frontera del volumen de control.
El flujo mésico a través de una superficie fija en el espacio es el producto de la densidad por el

area por el componente de velocidad perpendicular a la superficie.
p(V)ds (9)

Donde V es hacia afuera del volumen de control.

En el estado estacionario, no existe fuerza de superficie actuando sobre el dominio. Por lo que
la forma general se escribe como:

9+ 2 (pu) + 2 (pv) + > (pw) = 0
at " ax P T gy PV T P = (10)

Se introduce ahora el operador gradiente que en coordenadas rectangulares es:
r=id il ik
~tox 1oy T %5z (11)

El cual permite reescribir la ecuacion de continuidad de forma simplificada de manera que los

ultimos tres términos de la ecuacion son equivalentes a la divergencia del vector pI7 por lo
tanto:

ap —

E+V.(pV)—0 (12)
Donde
p Densidad
V Vector de velocidad

u,v,w Componentes
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2.4.2 CONSERVACION DE FUERZA Y MOMENTUM.

Basandose en la 22 ley de Newton, expresa que “la aceleracion de un cuerpo es proporcional a
la fuerza neta que actlia sobre él y es inversamente proporcional a su masa”. El momentum

para un elemento infinitesimal dentro del volumen de control es:

ZF— W oedyd
R TR (13)
La variacion dentro del volumen de control es

[ pa

at), PY (14)

La magnitud que se conserva es el producto de la densidad por la velocidad.

pv = [pu, pv, pw]” (15)
X = puv
y = pvv (16)
zZ = pwv

La contribucién de flujo convectivo a la ecuacion de momentum es:

—favpv(a-ﬁ’)dv ()

Se pueden diferenciar dos tipos de fuerzas que actdan en un volumen de control:

» Fuerzas de volumen: son las que actlan directamente sobre la masa del volumen. Por
ejemplo, la fuerza de la gravedad, de Coriolis, centrifuga o debidas al campo
electromagnético.

» Fuerzas de superficie: son las que actdan directamente sobre la superficie que delimita
el volumen de control. Estas fuerzas provienen de dos posibles fuentes: la distribucion

de presiones y las tensiones normales y tangenciales [76].
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La fuerza por unidad de volumen, expresada por pf,, se corresponde con las fuerzas de volumen,
de este modo, la contribucion de las fuerzas de volumen a la ecuacion de conservacion del

momento es:

%fv pfodv (18)

Las fuerzas de superficie estan formadas por dos términos como se observa en la Figura 2.6, la

componente isotropa de la presion, y un tensor de esfuerzos viscosos, T es decir

prids

Figura 2.6 Fuerzas actuando en la
superficie del volumen de control

Q;=-pl+7 (19)

Donde I es el tensor unitario

Sumado todas las contribuciones de acuerdo con el principio general de conservacion se obtiene

la siguiente expresion:

ad ad —
—J ,ﬁdv+j pT)’(?-Ti)dS=—f pfedv —f pﬁds+f (T T)ds (20)
at Jy v at Jy, av av

Los esfuerzos viscosos, originados de la interaccion entre el fluido y la superficie de un
elemento, se representan mediante el tensor de esfuerzos 7.

Txx Txy Txz
=|(Tyx Tyy Tyz (21)

Tzx Tzy Tzz
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El tensor de esfuerzos viscosos es funcion de las propiedades dinamicas del fluido. Para fluidos
como el agua, Newton propuso que el tensor de esfuerzos fuera proporcional al gradiente de
velocidades. Por otro lado, fluidos como la sangre o el petroleo se comportan de manera muy

distinta y son conocidos como fluidos no newtonianos.

Las componentes del tensor de esfuerzos viscosos quedan:

(22)

2.4.3 CONSERVACION DE LA ENERGIA.

Principio en el que se basa la ecuacién de la energia es el primer principio de la termodinamica.

La energia total por unidad de masa, E, de un fluido se obtiene afiadiéndole a la energia por
unidad de masa, e, un término correspondiente a la energia cinética por unidad de masa, — '”' De
este modo, podemos escribir la energia total como:

312 2 2 2
v u " +vot+w
E,= +|2I =e+ > (23)

La energia por unidad de volumen total se expresa como
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ad
h 24
- fv pE,.dV (24)

En la ecuacion general de conservacion, se puede expresar la contribucién al término
convectivo como:

pE, (D - 1)dQ (25)
av

2.4.4 SISTEMA COMPLETO DE NAVIER-STOKES.

Teniendo las ecuaciones de conservacion de la masa, cantidad de momentum y energia por
separado, lo que procede es agruparlas en un Unico sistema de ecuaciones para tener una mejor

visién de todos los términos involucrados.

Se define un vector de variables, W gue se expresa:
P
]
w=|pv| (26)

pw
pPE

Ademas, se definen dos vectores de flujos E, el cual es el vector de flujos viscosos, que contiene

los esfuerzos viscosos y la difusion de calor; matematicamente se expresa:

0
Ny Ty + NyTyy + N, Ty,
F, = [TTyx + NyTyy + N,7Ty, (27)
\nxtzx +nyt,, + nztzz‘
n,0,+n,0,+n,0,
Donde n; son las componentes del vector normal.

aT
Oy = UTyy + VTyy + WT,, + ka

aT
0, = uty, +v1y, +w1'yz+ka—y (28)
0, = Ut + VT, + WT,, + ka
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Se define un vector, Q que engloba a aquellas fuentes debidas a fuerzas de volumen y generacion

de calor en el volumen fluido:

0

| Pfex |

Q=| pfey (29)
Pfez

Pfe-V+qh

Ecuacion general de Navier-Stokes para un fluido queda como. [76]

%jv WdV+'LV(7v)ds=Vf6dV (30)

2.5 MODELADOS DE LAS ECUACIONES DE NAVIER-STOKES
(RANS).

La turbulencia es uno de los fendmenos muy complejos que involucra diferentes variables, sin
embargo, las ecuaciones de Navier Stokes siguen siendo valido, por ende, estas ecuaciones son
aplicables al flujo turbulento. Sin embargo, su solucion numérica para el estudio de flujo

turbulento involucra mucho tiempo de computo e inestabilidad numérica.

Con los avances tecnoldgicos actuales, las computadoras han logrado un gran avance en la
solucién numérica eficiente de estas ecuaciones, dando lugar a la dindmica de fluidos

computacionales CFD; existen tres técnicas principales de solucién.

La solucion directa de las ecuaciones de Navier-Stokes, denominado técnica DNS (Direct
Numerical Simulation), es la mas exacta de predecir un fluido turbulento, se resuelven todas las
escalas espaciales y temporales del fluido turbulento sin aproximaciones. Su desventaja esta en
los altos costos computacionales a causa del mayado superfino que requiere, por lo que queda

limitado a geometrias sencillas y Reynolds relativamente bajos.
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Técnica LES (Large Eddy Simulation) es la mas adecuada para fluidos turbulentos con
torbellinos grandes estd basado en promediar volumétricamente las ecuaciones de Navier-
Stokes pro los que es posible involucrar volumen de control relativamente grande, sin embargo,
los incrementos en el tiempo tienden a ser muy pequefios demandando altos tiempos de

coémputo.

La técnica que se utiliza con mas frecuencia en aplicaciones de ingenieria para predecir flujo
turbulento es la de promedio de Reynolds de las ecuaciones de Navier -Stokes denominado
técnica RANS, la cual consiste en resolver las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en el
tiempo descomponiendo cada variable instantanea del campo turbulento en dos componentes
(un valor medio y otro fluctuante), lo cual permite usar mayas temporales burdas, pero se
requiere mallas espaciales finas, especialmente en la region de la capa limite y de fuertes

gradientes de variables [77].

En la técnica RANS los modelos de turbulencia se dividen en 3 como se observa en el Diagrama
2.1 los cuales son: a) modelo de esfuerzo de Reynols (RMS), b) modelo de esfuerzo algebraico
(ASM) y c) modelo de remolinos de viscosidad (EVM). Estos ultimos consisten a su vez de
modelos de cero, una y dos ecuaciones, especificamente el modelo k-&, el cual es considerado

el mejor para este tipo de estudios.

Modelos de
remolinos de

Modelo de Modelo de
esfuerzo de esfuerzs

viscosidad
(EVM)

Reynolds algebraicos
(RMS) (ASM)

Cero
ecuacion ecuacion ecuaciones
1
k -&
k- RING k-w
estandar reallzable

Diagrama 2.1 Modelo de la técnica RANS
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El modelo EVM establece que el tensor de esfuerzo turbulento de Reynolds es proporcional a
los gradientes de velocidad media a través de una viscosidad turbulenta (u,). Esta relacion se

expresa matematicamente como:

La ecuacion de continuidad en forma diferencial es:

ap _
E‘l'v (pv):sm (31)

Conservacion de momentum [78]

a—f(p6)+v-(pvw=—vp+v-(?)+p§+p (32)

2.5.1 MODELO k-¢.

El modelo de dos ecuaciones es el modelo de turbulencia mas practico y simple. En este modelo,
las escalas de longitud y la velocidad turbulenta se calculan independientemente utilizando la
solucion de diferentes ecuaciones de transporte. EI modelo estandar de k-& se ha convertido en
el modelo de turbulencia ampliamente utilizado para la solucion de problemas practicos de flujo

de ingenieria [79].

Dicho modelo es un modelo semiempirico basado en ecuaciones de transporte modelo para la
energia cinética de turbulencia k y su tasa de disipacion €. La ecuacion de transporte modelo
para k se deriva de la ecuacion exacta, mientras que la ecuacion de transporte modelo para € se
obtuvo utilizando el razonamiento fisico y tiene poca semejanza con su contraparte

matematicamente exacta [80].

d
3t (pk)

Kl m ok

a a n,\ 0¢ &2 (34)
P9+ o (pew) = 5 |(n+ 55) 3| * Cre g G+ Caen) = Cuup 45
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Modelo de viscosidad turbulenta.
KZ

nt=pCu? (35)

2.6 TRATAMIENTO DE PARED.

Para realizar la simulacion de manera correcta en necesario conocer detalladamente la fisica del
flujo en la cercania de la pared. El tratamiento de pared es un método de modelado cerca de la
pared que combina un modelo de dos capas con funciones de pared mejoradas. La complejidad
del problema se centra en la capa limite turbulento. Esta puede dividirse en tres regiones en
funcion del tipo de esfuerzo dominate. La primera regién en contacto directo con la superficie
de la pared, se conoce como subcapa viscosa 0 laminar y se caracteriza por estar altamente
influenciada por la viscosidad. Luego de la subcapa viscosa el efecto de la turbulencia es
evidente. Esta region se conoce como zona de amortiguacion y finalmente existe una zona

completamente afectada por las turbulencias denominadas zona turbulenta [81]

Se utiliza una relacién de ecuacion para evaluar la subcapa laminar con malla fina y la transicion
a la funcidn de registro bajo para la parte turbulenta de la capa limite. Es comin expresar la

funcién de pared en forma adimensional en funcién de y*que se define como:

+ _ Py

y n

(36)
Donde

u, : Velocidad de esfuerzo cortante (z \/%)
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2.6.1 MODELO DE DOS CAPAS PARA MEJORAR EL
TRATAMIENTO DE LA PARED.

En el modelo cercano a la pared, la region cercana a la pared afectada por la viscosidad esta
completamente determinada hasta la subcapa viscosa. EI método de dos capas es una parte
integral del tratamiento mejorado de la pared y se usa para especificar € y la viscosidad
turbulenta en las celdas cercanas a la pared. La separacion de las dos regiones se expresa

mediante un nimero de Reynolds turbulento basado en la distancia de la pared, Re,, definido

como [80].
vk
Re, =225 (37)
u
y= %Ilr —T (38)

Esta descripcion permite que se explique exclusivamente en dominios de flujo de forma
compleja, incluyendo maltiples paredes. Ademas, y definida de tal manera es independiente del
tipo de malla utilizada, y es definible incluso en mallas no estructuradas.

2.7 ENERGIA LIBRE SUPERFICIAL.

La energia libre superficial y se define como la energia necesaria para romper los enlaces
intermoleculares dando lugar a una superficie. Para efectos de analisis se considera que la
energia de superficie es funcion de la resistencia mecanica del material y la fuerza de los enlaces
entre sus elementos. Por esto, se espera que elevados valores de energia de superficie estén
asociados a elevadas fuerzas de enlace y se expresa como [82].

Y= % (39)
Donde
Y= Energia libre superficial
E=  Modulo de elasticidad del material.

a,= Separacion ente los centros de iones del material
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2.8 ADHESION.

La adhesion es un fendmeno que se da cuando dos superficies se encuentran en contacto bajo la
accion de una carga normal o bajo una carga combinada, normal o cortante; este fenébmeno se

puede dar entre un solido-sélido o en un sélido-liquido [83].

La ASTM define a la adhesion como “la condicion en la que dos superficies se mantiene unidas.
Esta puede ser, por fuerzas de Valencia, por un ancla mecéanica o por una combinacion de estas”.

Las fuerzas de union pueden ser de VVan der Waals, electrostéticas, y lo de lazo quimico [57].

2.9 TRABAJO DE ADHESION.

El trabajo de adhesion esta en funcidn de las energias superficiales de los cuerpos en contacto.
Se define como la suma de todas las fuerzas intermoleculares que se encuentran en la superficie
de un material, es decir el grado de atraccion o repulsion que la superficie de un material ejerce
sobre otro [84].

Cuando un enlace es formado entre dos materiales con energia de superficie y, para un material
y yzpara el segundo material, la energia de superficie de la interfaz por unidad de area cambia
a y1, Este cambio de energia de adhesion por unidad de area, puede expresarse con la Ecuacion

de Young-Dupre.

Wain =v1+7V2 — VY12 (40)

2.10 TRIBOLOGIA.

La friccion es un fendmeno que se compone de tres contribuciones: adhesion interfacial entre
asperezas en contacto, accion cortante de la pelicula del fluido viscoso y la deformacion durante

el movimiento relativo [85].
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Si se considera dos materiales en contacto, algunas regiones en su superficie estardn muy
cercana una de otras y algunas muy separadas como se muestra en la Figura 2.7 Superficie rugosa
en contacto directo b) Plano normal a la interfaz que muestra el area real total entre las dos superficies.
es posible asumir que la suma de todas las interacciones que toman lugar en esta region de
contacto entre la superficie y en las cuales existen contacto &tomo-atomo, corresponde al &rea

real de contacto y se puede expresar matematicamente como [86].
4, = (41)
i
Donde Ar es el &rea real de contacto a determinada carga normal, N es la carga normal
aplicada y o es el esfuerzo tltimo del material.

7 o " Area real total
Alé % %/f de contacto
1 3 3
a)

b)
Figura 2.7 Superficie rugosa en contacto directo b) Plano normal a la
interfaz que muestra el area real total entre las dos superficies.

Para el caso de superficies en contacto, las asperezas se encuentran deformadas dentro del rango
plastico, al aumentar la carga, el area de contacto debe incrementar en igual proporcién para
mantener una presion constante. El area de contacto real depende del nimero de puntos en
contacto n y del area de contacto de cada punto a;.

A, = na; (42)

El radio que considera los efectos de adhesion, esta en funcion del radio de contacto r por efecto

de carga normal y de la componente de adhesion y , teniendo:

1/2
Taan = (> +y*)""+y (43)
W ,qa,Cot0
y = (44)
m

Area real de contacto en funcion de la adhesion se expresa como:
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Agan = 7Tradhz (45)

Si el sistema en contacto se encuentra bajo la accion de una carga normal N y una carga
tangencial F, el area de contacto real para cada aspereza se incrementa. Por tanto, el area real de

contacto plastico que considera los efectos de deslizamiento y adhesidn se considera como [87]:
1/2

Fy* 46
Acom = Aadh 1+ a. (N) ( )

El radio de contacto por carga combinada esta dado por:

1/2

Tcom = (A;f") (47)

Con la relacion de deformacion y radio de contacto se puede obtener el angulo de contacto

promedio de las asperezas superficiales:
1)
0 =Tan! p (48)

Coeficiente de friccion que considera los efectos de adhesién en la interfaz sélido-sélido se

expresa como:

T
r= i 2WaiCotd (49)
rcom
Donde:
U. Coeficiente de friccion
T. Esfuerzo cortante

H,,. Dureza del material
W,,. Trabajo de adhesion
6. Angulo de contacto

r,p-  Radio de adhesion

Durante el proceso de triboadhesion se genera calor ente la superficie del sustrato y la superficie
de la fresa de algoddn, por la friccion generado entre ellos, este proceso de generacién de calor
por friccidn entre las dos superficies con movimiento relativo entre si requiere de parametros
adimensionales de la velocidad, ya que estos son los que denotan la generacion instantanea de

calor.
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L=2L (50)
2 x
Donde
L. NUmero adimensional de Peclet
. Velocidad del cuerpo
T. Radio de cuerpo
a. Difusividad térmica

La particion de calor que se genera durante la ficcién depende esencialmente de las propiedades
térmicas de los materiales y de las condiciones de operacion. La fraccion de calor que se
transfiere a cada cuerpo es determinada con base en el criterio de que la temperatura superficial
promedio es la misma en el area real de contacto el calor que se genera en la interfase se divide
entonces en diferentes proporciones a cada uno de los elementos del sistema que estan en
contacto [88].

1
A=
N (O (51)
(pcy v)f (L)
A Funcion de particion de calor

p. Densidad

cp.  Calor especifico

V. Velocidad tangencial
Ls.  Peclet de la fresa

Ls.  Peclet del sustrato

La funcidn de particion de calor permite calcular el calor para cada uno de los elementos a partir
del calor total generado por la friccion en funcion de una carga normal y la velocidad tangencial

en el punto de contacto [88].

Q:; = pvN (52)
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Donde Q; es el calor total generado por la friccion, u es el coeficiente de friccion v es la
velocidad tangencial en la interfase y N es la carga normal.

Para determinar el calor generado por la fresa se tiene la ecuacion
Qf =10, (53)
Qf Calor generado por la fresa
Y para poder determinar el calor generado por el sustrato se tiene
Qs=(1-2)Q, (54)

Qs Calor generado por el sustrato

Para expresar la temperatura superficial promedio como una funcién del nimero de Peclet (L),

y el calor superficial de cada elemento (Qs y Qf), se tiene la siguiente ecuacion para la superficie

del sustrato [89]:

/4 (w/r3kpCpV) (55)
Para la fresa de algodon se tiene que:

Qs
T ( /r3kpcpv)f (56)

2.11 CONDICION DE DESLIZAMIENTO EN LA INTERFASE
SOLIDO LIQUIDO.

Tf=

De acuerdo con Rabinowicz, al considerar una particula esférica de radio R que se sumerge
dentro de un fluido una distancia X, y se genera trabajo para sobrellevar la presion del fluido
como se muestra en la Figura 2.8, se introduce la ecuacién de energia de superficie libre, la cual
contiene la suma de las energias libres que interacttan en las superficies, donde se obtienen las

siguientes ecuaciones [90].

G = 2nRx(0 + Vqp) — 2RX?P (57)
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Aspereza

\V, . v |

Fluido d X

- 2r ——————— T

Figura 2.8 Rugosidad esférica dentro de un fluido

Donde G es la energia total del sistema sobre la superficie, P es la presion que se ejerce por el
fluido, o es la tension superficial, y,;, es la energia de adhesion entre los dos materiales y R es
el radio de la rugosidad y x es la distancia para que el fluido adquiera la forma de la rugosidad.
Cuando el fluido adquiere la forma de las asperezas la derivada de G es cero. Al despejar la
presion e introducir la ecuacion de coeficiente de friccion se obtiene el coeficiente de friccion
en la interfaz sdlido-liquido el cual esta dado por [91]:

_ Tcot?f
~3 (a + y) (58)
4\ R

Donde 7 es el esfuerzo cortante, o es la tension superficial, y es la energia de adhesion entre los
dos materiales, R es el radio de la rugosidad y 8 es el angulo de contacto.

Se puede reducir la ecuacion (58) y se obtiene:
fad = Tkaa (59)

Para determinar la velocidad de deslizamiento se describe un perfil rectangular por medio de
1 0P

El esfuerzo cortante con condicion de deslizamiento se expresa por:
ka2 (61)

Al derivar la velocidad con respecto a y se tiene:
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—r 6(1 aph ) 62
T= adﬂa—y ﬁa( y)y (62)

Al sustituir la ecuacién (59 ) en (61) se obtiene:
10P
faa = kaaz 5 (h = 2y) (63)
Por lo tanto, la velocidad de deslizamiento es [62]:
_ Th
fadﬂ

(64)

s

2.12 PERDIDAS EN TUBERIAS.

Representa la pérdida de energia de un flujo hidraulico a lo largo de un conducto por efecto del
rozamiento. Este rozamiento es debido a la viscosidad de los fluidos reales, ya que en su
movimiento aparecen fuerzas cortantes entre las particulas fluidas y las paredes del contorno y
entre las diferentes capas del fluido, lo que permite, que en un tramo de conduccién de fluido
haya pérdida de energia. A medida que un fluido se desplaza por un conducto forzado ocurren
pérdidas de energia debido a la friccion, entre las mismas particulas de liquido y entre el liquido
con las paredes de la tuberia. Osborne Reynolds con base en sus experimentos fue el primero
que propuso evaluar la preponderancia de las fuerzas viscosas sobre la inercia, el cual se define
mediante la ecuacion.

VD

Re = (65)

v
Se consideran 3 factores que influyen en las pérdidas por friccion los cuales son:
e Caracteristicas del fluido: densidad y viscosidad.
e Caracteristicas de la tuberia: diametro interior, rugosidad y longitud.

e Caracteristica del flujo: velocidad y numero de Reynolds.

Por lo tanto, la pérdida de carga por friccion depende de la longitud, diametro, velocidad,

viscosidad, densidad y rugosidad.
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La ecuacion de Darcy — Weisbach es considerada como la ecuacion universal de pérdidas de
carga en conductos cerrados, ya que tiene una amplia fundamentacion al ser dimensionalmente
homogénea con una buena precision en sus resultados en comparacion con otras de su mismo
género y se deduce analiticamente. La variable “f” se determina en forma experimental o a
través de otras ecuaciones, y depende de la turbulencia del flujo y de la rugosidad de las paredes

en contacto. Esta ecuacion es valida para cualquier tipo de tubo y flujo.
2

w135

Donde

f. Friccion

L. Longitud de la tuberia
D. Diametro de la tuberia
v Velocidad del fluido

g Constante gravitacional.

Considerando la ecuacién (58 ), con la cual se determina el coeficiente de friccion considerando
las fuerzas de adhesion entre la pared y el fluido se puede obtener la pérdida por friccion en la

tuberia.

2.13 LEYES DE SEMEJANZA.

No siempre se puede realizar las pruebas con el mismo material que se tiene de modelo, por ello
existen las leyes de semejanza la cual es una herramienta para analizar el comportamiento de un
modelo, ya sea para comparar entre una misma familia geométricamente semejante o para
analizar una de ellas cuando se la hace funcionar en condiciones diferentes. Por ello no es
necesario realizar el ensayo con el mismo fluido que utilice el prototipo. El agua y el aire son
los fluidos que generalmente se utilizan para los prototipos, y los modelos se hacen de diversos

materiales como madera, escayola, metales, hormigdn, plastico o etc.
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Dos corrientes fluidas son semejantes cuando las lineas de flujo de una lo sean respecto a las
homdlogas de la otra; diremos entonces que existe semejanza cinematica. Para ello es

necesario [92].

a) Semejanza geomeétrica.

! 1,2 L3
_p — A’ _p — /12’ —p = 13 (67)
Siendo A la escala.

b) Semejanza dindmica. Las fuerzas en puntos homélogos han de ser semejantes: siendo A la

escala.

Re, = R,; Fr, = Frp; Ma, = Ma,; We, = We,, (68)

Donde

Re es el numero de Reynolds.
Fr es el nimero de Froude.
Ma es el nimero de Mach.
We es el nimero de Webwer.

Cuando el predomina la fuerza de viscosidad se utiliza la semejanza de Reynolds.

Re, = Re,, (69)
L, up=lm-um_u_p=v_p_ 1
v V| Um Uy lp/ (70)
I
u v, 1
P _P - (71)
Up Uy A
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CAPITULO I

MODELADO Y EXPERIMENTACION

3.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se muestran las propiedades de los materiales a analizar, asi como el modelo de
elemento finito, los datos de entrada y las condiciones de frontera de los sistemas.

3.2 DESCRIPCION DE FLUENT.

Fluent es una herramienta para el analisis, célculo y disefio de sistemas. Su principal propdésito
es modelar fluidos, turbulencias, reacciones quimicas y transferencia de calor para aplicaciones
industriales. Todo esto se realiza mediante un conjunto de ecuaciones que describen el
comportamiento del fluido como son las ecuaciones de Navier-Stokes descritas en el capitulo 11
Fluen utiliza el método de volumen finito (MVF) para convertir las ecuaciones en derivadas

parciales de conservacion en ecuaciones algebraicas que puedan ser resueltas numéricamente.

El punto de partida del método de volumenes finitos es la descomposicion del dominio en
pequefios volimenes de control (VC) donde las variables son almacenadas en los nodos.
Usualmente, los volimenes de control y los nodos son definidos con una malla numérica. Los
nodos, donde se guardan las variables a resolver, se ubican en los vértices de esta malla o en los
centros de los volimenes, y es la referencia con la que se cuenta para aproximar la solucion en
el resto del dominio. Después de haber definido los VC, las ecuaciones de conservacion son
descritas en su forma integral para cada volumen. En este proceso el teorema de la divergencia
de Gauss es usado para convertir integrales de volumen sobre operadores de divergencia y
gradiente a integrales de superficie. El proceso para la simulacién se presenta en el siguiente

diagrama.

45



Capitulo 3 Modelado y Experimentacion

* |nicio.

* Crear la geometria.

 Crear el mallado.

« Configuracion general de solucion.

» Habilitar el modelo de de turbulencia k-e¢.

« Habilitar paqueteria de tratamiento de pared mejorado.

* Definir propiedades de fluidos.

« Establecer las condiciones de frontera.

 Solucion.

* Final.

SIS Essesx

Diagrama 3.2 Proceso de solucion del modelado numérico en CFD

3.3 MATERIALES Y PROPIEDADES.

Se analizaran dos sistemas con materiales y fluidos diferentes, el primer sistema son los tubos
de acero x52 los cuales son lo que se utilizan en la industria petrolera y como fluido el petréleo,
el segundo es un stent de acero inoxidable y como fluido la sangre. Por ello es necesario conocer
sus propiedades de cada uno, ademas se realizara un analisis del recubrimiento de la tuberia y
el stent con polvo de diamante tipo carbono (DLC), por lo que es importante conocer sus
propiedades y poder analizar el efecto que causa el recubrimiento de DLC.

3.3.1 DIAMANTE TIPO CARBON.

Una alta dureza, una gran resistencia al desgaste, un bajo coeficiente de friccion y gran

resistencia a la corrosion favorecen la aplicacion de diamante tipo carbon (DLC) como
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revestimiento, ademas de ser un material con un alto médulo de elasticidad, sus propiedades
mecéanicas se muestran en la Tabla 3.1 [93].

Las peliculas DLC son duras, amorfas, con una fraccion significativa de los atomos de carbono
sp3-hibridizados y que puede contener una cantidad significativa de hidrégeno. Dependiendo
de las condiciones de deposicion, estas peliculas pueden ser completamente amorfas o contener
diamante cristalino [94]. Las peliculas DLC tipicamente tienen un coeficiente de friccion de u <
0.2.

Tabla 3.1 Propiedades del diamante tipo carbdn [93] [94].

Densidad Modulo de elasticidad Esfuerzo dGltimo Dureza Energia superficial Poisson

2200 kg/m? 800 GPa 4.5 GPa 20 GPa 20.80 J/m? 0.20

3.3.2 ACERO AL CARBON.

Los aceros al carbono son aleaciones hierro-carbono con un porcentaje en peso de carbono desde
un 0.003 a un 1.2 %, e incorporan manganeso de un 0.25 a un 1 %, de este se derivan varios

tipos de acero dependiendo del uso que se le vaya a dar y de las propiedades [95].

Para el caso de las tuberias de transporte de ductos existen una serie de normas que se deben de
cumplir para poder ser utilizado, uno de las tuberias aceptadas por las normas de Pemex son los
acero al carbén grado X52 API 5l los cuales por sus propiedades soportan alta presion y
altamente resistente a la corrosion producido por los productos quimicos del petréleo sus

propiedades mecanicas se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Propiedades de acero al carbon X52 API 5L [96] [97].

Densidad Mddulo de Esfuerzo Dureza Energia Poisson

elasticidad

altimo superficial
7850 kg/m?® 210 GPa 455 MPa 200 GPa 8 J/m? 0.3
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El acero utilizado en para la fabricacion de los stents son de acero inoxidable 316 LVM, el cual
es altamente resistente a la oxidacion, antialérgico, biocompatible y tiene una alta dureza su

principal propiedad mecanica se encuentra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Propiedades del stent [98].

Densidad Médulo de Esfuerzo Dureza Energia Poisson
elasticidad

altimo superficial
7850 kg/m?® 193 GPa 550 MPa 300 GPa 8 J/m? 0.3

3.3.3 PETROLEO CRUDO MAYA.

El petroleo se refiere a los recursos naturales no renovables. Actualmente, es la principal fuente
de energia en los paises desarrollados; el petréleo liquido puede presentarse, en yacimientos que
han estado enterrados durante millones de afios, cubiertos por los estratos superiores de la
corteza terrestre. Son hidrocarburos pesados, los cuales son compuestos organicos, que se

obtienen de la extraccion de la perforacion de pozos [99].

En México existen cuatro principales pozos petroleros los cuales son: Altamirano, Istmo,
Olmeca y Maya; siendo el petréleo de la zona maya la mas influente en el pais por lo que se

toma las propiedades fisicas y se reflejan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Propiedades del crudo Maya [100], [101] [102].

. . Energia radio viscosidad tension
Material Densidad s -
Sup. molecular dindamica superficial

Kg/m3 J/m2 m pas.s N/m

Petréleo 856  154X10-10  86.7 SENE

3.3.4 SANGRE.

La sangre es tejido vivo formado por liquidos y solidos. La parte liquida, llamada plasma,
contiene agua, sales y proteinas. Méas de la mitad del cuerpo es plasma. La parte sélida de la
sangre contiene globulos rojos, glébulos blancos y plaquetas. Debido a la composicion de la
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sangre, realizar un analisis, es un poco complicado, pero existen métodos y modelos para la
simulacion de la sangre como el modelo propuesto por Jorge Leiva et al [103]. Con base en el
modelo seé observar algunas de las propiedades de la sangre en la Tabla 3.5 las cuales son a una

temperatura de 37 °C la cual es la temperatura del cuerpo.

Tabla 3.5 Propiedades de la sangre [104] [105].

Material

Densidad

Energia Sup.

radio
molecular

viscosidad
dinamica

tension
superficial

Sangre

Kg/m3

Kg/m3
50.5

J/m2
7.90X107-09

pas.s
44.0

N/m

3.4 ANALISIS NUMERICO.

La Figura 3.1 muestra un esquema para el modelado de tuberia con recubrimiento, el cual consta
de un material base representado con una franja negra, siendo acero x52 para la tuberia de
petréleo y acero inoxidable para el caso del stent, la parte roja representa el recubrimiento por
triboadhesién en este caso el recubrimiento se realiz6 con diamante tipo carbono (DLC) y se
proporciona la velocidad y el caudal como datos de entrada y se obtiene la presion y velocidad

de salida.

Recubrimiento de
DLC \

Entrada Salida

* Velocidad * Presion
* Caudal

* Velocidad

Figura 3.1 Modelo para simulacion

En Figura 3.2 se muestra la geometria fisica de un stent y la Figura 3.3 la geometria de un ducto
de petroleo, sobre los cuales se realizara un analisis sin recubrimiento y con un recubrimiento

de DLC sobre la superficie interna de cada una.
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Entrada
de fluido

I\ 7,
7 V////// Superficie
e recubierta con

DLC

Figura 3.2 Geometria del stent

Entrada
de fluido Superficie

= recubierta con
DLC

Figura 3.3 Geometria de tuberia para
petréleo

3.5 SIMULACION NUMERICA STENT.

El analisis de simulacion numérica se realiz6 en el programa Fluent de ANSYS 18, para el

andlisis del stent se baso en el dibujo completo del stent, a causa de los altos tiempos de computo

para el analisis de la geometria completa del stent se optd por realizar una simulacién de una

porcion del stent de la zona de interés especifico la cual representa la parte marcada con el

circulo rojo (Figura 3.4). Estos son conocidos como strut y los espacios entre los strut los cuales

se consideré como tejido para poder realizar la simulacion, del stent dentro de la vena.

Figura 3.4 Geometria del stent para la simulacion

Se asignaron las propiedades de cada uno de los materiales, para el stent se considerd acero

inoxidable grado quirdrgico y como fluido se considerd sangre, se asignaron las condiciones de

50



Capitulo 3 Modelado y Experimentacion

frontera ente el stent y la sangre, en la Tabla 3.6 se muestran los valores de entrada para la
simulacion numérica como es el valor de la velocidad, el caudal [104] area de la seccion

transversal, numero de nodos del mallado y nimero de elementos.

Tabla 3.6 Valores de entrada para simulacion del stent

Datos Valores
Velocidad de entrada | 0.0983 m/s
Caudal 4940 mma3/s
Diametro 8 mm

Area de  seccion | 50.3 m2
transversal

Nodos 456212
Elementos 425852

En la Figura 3.5 se muestra el mallado de la geometria, la cual es hexaédricas no estructuradas
a cauda de los arcos que existen en la geometria; con este tipo de mallado se obtiene mayor
precision de los resultados y el tiempo de célculo es mucho menor; se requiere un analisis mas
preciso sobre la capa limite el cual es donde interactla el fluido con la superficie; en los arcos
que representan los strut de los stent, se realizé un mallado mas fino para tener mayor precision
en los datos obtenidos, ya que es la zona en la cual se estudiara el fenémeno de friccion y

adhesion en la Figura 3.6.se muestra la zona en la cual se realiz6 un mallado més fino

0 00 Q02 (m)

— —

Figura 3.5 Mallado de la geometria

Figura 3.6 Mallado mas fino del stent, para
obtener resultados mas precisos.

En la Gréafica 3. 1 se observa el comportamiento de los esfuerzos cortante dependiendo del
namero de nodos que hay en el mallado. Se considerd los esfuerzos cortantes para ver la
variacion de la simulacion, ya que una de las magnitudes principales que influyen en las pérdidas
de energia en tuberias, se puede observar que a partir de los 333,452 nodos comienza a aumentar

hasta llegar a los 352,089, de ahi desciende hasta los 374,682 nodos y vuelve a aumentar hasta
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los 390,042 nodos luego tiene un pequefio descenso en los valores hasta los 412,565 nodos que
empieza un pequefio incremento hasta los 412,565 nodos y a los 423,549 empieza estabilizarse
con pequefias variaciones hasta los 456,212 elementos donde deja de existir variacion en los

valores de esfuerzo por lo que se considera que a partir de ese nimero de nodos ya no hay

convergencia de mayado stent

5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

esfuerzo cortante

333452 352089 374682 390042 402538 412565 420210 423549 425852

Numero de elementos

Grafica 3. 1 Convergencia del mallado en stent

variacion en los resultados.

En la Figura 3. 7 se muestra la geometria del stent considerando cada semicirculo como un strut
del stent, la parte marcada es la entrada del fluido el cual tiene un &rea cuadrada de 1200 mm?2y
un volumen de 8045.7 mms3, los datos de entrada fueron la velocidad del fluido y el caudal la

salida del fluido Figura 3. 8 se tiene la misma area en la salida, y se obtuvieron la presion de

salida y la velocidad de salida.

0.000 0.020 0.040(m)
]
0.010 0.030

0.000 0.020 0.040(m)
.07 0.030

Figura 3. 7 Entrada de flujo del stent Figura 3. 8 Salida de flujo del stent
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Los strut tiene un radio de 4.5 mm (Figura 3. 9), y un ancho de 8 mm y se le asigné las
propiedades del acero inoxidable, mientras que la superficie entre los strut se consideré como
tejido y tiene un largo de 12m (Figura 3. 10), y una densidad de 960 kg/m3 [106].

stent vena
13/03/201912:24 p. m. 13/03/201912:24 p. m.

- stent . vena

A A A N N

0 0015 0.03(m) 0 0015 0.03(m)
—] [ e— e—]
0.0075 0.022 0.0075 0022

Figura 3. 9 Strut del Stent Figura 3. 10 Vena

3.6 SIMULACION NUMERICA TUBO.

Se realizé un anélisis de una tuberia a la cual se le asignaron las propiedades de acero x52 el
cual es usado en las tuberias de transporte de petrdleo. En la Tabla 3.7 se muestran los valores

de entrada para la simulacion numérica como es el valor de la velocidad, el caudal.

Tabla 3.7 Valores de entrada para la simulacion de la tuberia

Datos Valores
Velocidad de entrada 1.697 m/s
Caudal 0.00367 m3/s
Diametro 0.05251 m
Area de seccion transversal | 0.002165 m2
Nodos 651364
Elementos 629100

En la Figura 3. 11 se muestra la geometria de la tuberia de petréleo con sus dimensiones los
cuales tiene un largo de 30 cm y un radio de 1 pulgada, esto para que se pueda realizar mas facil
el recubrimiento, en la Figura 3. 12 se observa el mallado de la tuberia de petréleo, por ser una
figura cilindrica no se puede mallar de manera uniforme por lo que el mallado es mas fino en
las superficies que es donde nos interesa estudiar el comportamiento del fluido con la superficie,

y ver los efectos que tiene el recubrimiento de DLC con el fluido.
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)

e

0.000 0.045 0.090 (rn)

0.000 0.100 0.200 (m) Uo7z ]

o050 p1s0 Figura 3. 12 Mallado de la tuberia de petréleo

Figura 3. 11 Geometria de la tuberia para petréleo

Al igual que en el caso del stent se considerd los esfuerzos cortantes para ver la convergencia
del mallado, en la Gréfica 3. 2 se muestra la convergencia del mallado de la tuberia de petréleo
en la cual se puede observar que inicia con 450,784 nodos y comienza a incrementar hasta los
498,745 nodos, de ahi tiene una caida de valores hasta los 512,458 nodos y después comienza a
subir hasta los 569.745 después tiene un pequefio incremento y a partir de los 632.548 nodos
donde se empieza a estabilizar hasta llegar a los 651,364 nodos donde deja de tener variaciones

en los esfuerzos cortantes.

Convergencia de mayado tuberia
5500

5000
4500
4000
3500

3000

esfuerzo cortante

2500

2000
450000 500000 550000 600000 650000 700000

numero de nodos

Grafica 3. 2 Convergencia del mallado de la tuberia de petréleo
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El tubo se dividio en tres secciones para poder aplicar las condiciones de frontera para el analisis,
en la Figura 3. 13 se observa la entrada de flujo el cual tiene un area de 0.0019635 m?, los valores

de entrada son la velocidad y el caudal.

0.000 0.050 0.100 (m)
)
0.025 0.075

Figura 3. 13 entrada de flujo de petrdleo

En la Figura 3. 14 se observa el area de salida del fluido y los datos que se obtienen son una
presion y una velocidad de salida, se tiene la misma area de entrada y salida, ya que es un tubo

uniforme.

0.000 0.050 0.100(m)
0.025 0.075

Figura 3. 14 Salida de flujo de petréleo

La Figura 3. 15 muestra la pared de la tuberia la cual tiene una longitud de 30 cm, para la

simulacion de la tuberia sin recubrimiento de DLC se le asignan las propiedades mecéanicas del

Figura 3. 15 Pared de la teoria
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acero x52 con el cual son elaborados los ductos para petréleo; y para cuando se tiene el

recubrimiento se le asigna las propiedades mecénicas del DLC.

3.7 BANCO EXPERIMENTAL.

Se realizd un prueba experimental para poder comparar los datos obtenidos por medio de la
simulacion numeérica, consistio en recubrir un tubo de acrilico con DLC y analizar el
desplazamiento de una gota de agua y observar el efecto de la adhesion entre la superficie y el
fluido; la velocidad es uno de los parametros que varia en funcion del coeficiente de friccion y

la adhesion.

Aun cuando el material usado no es el mimo que el simulado existen leyes de semejanza en las
cuales se puede realizar modelos de diferentes materiales y dimensiones, pero se pueden obtener
resultados muy similares a los reales si se tiene una semejanza geométrica, dinamica y

cinematica.

El proceso de triboadhesion estéa en funcion de la velocidad de la fresa y el sustrato, la carga de
la fresa sobre el sustrato y el flujo masico de polvo [57], los datos para poder realizar el proceso
de triboadhesion en una tuberia de acrilico transparente con una fresa de algodén 100% con un

didmetro de 2 cm son los mostrados en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Propiedades del sustrato y fresa de algodon para el proceso de triboadhesion

Conductividad Calor Esf. T. Energia radio
Material térmica especifico | Densidad Dureza M. Young Fluencia. | Fusiéon Cte.red Sup. | Poisson idnico
W/mK J/kgK Kg/m3 Pa Pa Pa K M J/m2 m
Acrilico 3349.4 1,256. 1,180. 7.833x10% | 2.65x10° | 2.942x10° 433 |8.037x1019 | 0.213 0.33 | 4.70x10795
Algoddn 0.06 1,300 80. 6x107 2x108 2x107 3.26x10%° | 0.0065 0.3 1.4x107

La Tabla 3.9 muestra las caracteristicas del torno que se utiliz6 para realzar el proceso de
triboadhesion de la cual se requiere principalmente la velocidad para poder hacer el calculo de
la temperatura para el proceso de triboadhesion.
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Tabla 3.9 Especificaciones del torno

Longitud total Bancada Distancia entre centros volteo Velocidad minima Velocidad maxima Peso total

1.240 m 1710 rpm

En la Figura 3. 16 se aprecia el banco de pruebas con el cual se realiz6 el recubrimiento de DLC,
se utiliza un dispositivo para dosificar el polvo para el recubrimiento el cual fue disefiado por
Navarro en 2004 [107].

Figura 3. 16 Banco de pruebas

En la Figura 3. 17 se observa el contenedor de polvo en el cual se le suministra aire para poder

presurizar el contenedor e inyectar polvo en el interior, para evitar la humedad se colocan una

Figura 3. 17 Contenedor de polvos
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valvula con filtro antes de que el aire entre al contenedor, la alimentacion de polvo esta en
funcion de la presion por lo que la valvula también sirve para regular el flujo de polvo que se

suministra.

Es necesario que el suministro de polvo sea constante por lo que se requiere mantener en
constante movimiento el polvo y evitar aglomeraciones, por lo que este se obtiene con un motor
que se ubica en la parte inferior del contenedor el cual sirve como un excitador para que el

contenedor esté vibrando de manera constante.

3.8 PROCESO DE TRIBOADHESION.

El proceso de deposicion por medio de triboadhesion en el tubo de acrilico transparente se Ilevo
a cabo como se muestra en la Figura 3. 18, el cual consta de una fresa de algodén montada sobre
un rotor neumatico que gira 60,000 rpm, el tubo de acrilico es colocado sobre el mandril del
torno el cual tiene una velocidad de giro de 1,710 rpm; el contenedor de polvos es alimentado
con aire a una presion de 2 bar y con una presion en el contenedor de 3 bar; La fresa para realizar
el recubrimiento tiene un diametro de 0.02 m y es de algodon 100%, el cual fue construido con

16 capas de tela pegadas en el centro y deshilada en la orilla Figura 3. 19.

El sustrato sobre el cual se recubrird es un tubo de acrilico de 0.05251 m de didmetro con una
longitud de 0.3 m. Para realizar la deposicion de manera adecuada en la superficie del tubo se
requirié elevar la temperatura cerca al valor de fusion del acrilico, sabiendo que la temperatura

de fusion del acrilico es de 433 K, con las ecuaciones desarrolladas por Navarro [107], se

Figura 3. 18 Adaptacion de quipo para proceso de

triboadhesion en tuberias de acrilico Figura 3. 19 Fresa de algodon
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calculan las velocidades del sustrato y fresa del rotor para elevar la temperatura del sustrato a
420K para que el deposito de un material de aporte sea viable sobre la superficie del tubo de
acrilico, y se determina que el diametro de la fresa debe ser 0.02 m, con una carga de 0.04 N,

con una velocidad de sustrato de 1.76 m/s. y velocidad de la fresa de 100.53 m/s.
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CAPITULO IV

RESULTADOS NUMERICOS Y
EXPERIMENTALES

4.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se determina el porcentaje de material de aporte que debe tener la superficie del
tubo para que se reduzca los esfuerzos cortantes y la adhesion, en conjunto con un recubrimiento
cuya finalidad es disminuir el coeficiente de friccion para aumentar la velocidad del fluido y

disminuir las pérdidas.

4.2 RESULTADO NUMERICO.

Utilizando las ecuaciones numero 58 del capitulo 11 y las propiedades de los materiales que se
encuentran en el capitulo 111 (pag. 47-48), se calcula el coeficiente de friccion que existe entre

la sangre y el stent y el coeficiente de friccion del petroleo con la superficie del ducto.

Se calcula el coeficiente de friccion para el caso cuando el stent esté sin recubrimiento y cuando
esta recubierto con diamante tipo carbono (DLC) y se calcula el coeficiente de friccion para el
caso en el que el ducto no posee un recubrimiento y cuando se tiene un recubrimiento con DLC
de igual forma. Los recubrimientos tienen como propoésito disminuir las fuerzas de adhesion

entre la superficie y el fluido, reducir los esfuerzos cortantes y aumentar la velocidad del fluido.

4.3 STENT.

En la Grafica 4. 1 se puede observar el comportamiento del coeficiente de friccion en funcion
del porcentaje de recubrimiento de DLC sobre la superficie del stent en contacto con la sangre,
el cual es una funcion inversa decreciente, inicia con un valor de coeficiente de friccion u=0.18
en el caso del stent de acero sin un recubriendo de DLC y va decreciendo de manera casi
constante, en el eje y los valores son muy pequefios disminuye hasta llegar a un valor minimo

de coeficiente de friccion u=0.0568 cuando el stent de acero se encuentra con un recubrimiento
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del 100% en el area de superficie con el DLC; el uso de un recubrimiento de DLC en la superficie
del stent hace que disminuya el coeficiente de friccion hasta un 68.4% de su valor inicial, es
decir se redujo el valor del coeficiente de friccion méas de la mitad por lo que hay menos

resistencia al flujo.

Coeficiente de friccion
sangre-stent

<
o

0.15 N

~___
\

0.05 H

o
N

coeficiente de friccion ()

o

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
%DLC

Grafica 4. 1 Coeficiente de friccion sangre-stent dependiente del porcentaje de DLC

En la Grafica 4. 2 se puede observar el resultado numérico del trabajo adhesion el cual va
disminuyendo en funcidn del porcentaje de DLC con poca variacion en el eje “y” aproximandose
a una pendiente que inicia con un valor de 64.82 j/m?, cuando el stent no se encuentra con un
recubrimiento de DLC y va disminuyendo hasta Ilegar a un valor de 40.20 j/m?, cuando se tiene
un recubrimiento del 100% con DLC, esto es una disminucién de un 37.9% del trabajo de
adhesion entre la superficie y el fluido, cuando se aplica el recubrimiento de DLC y al disminuir

la friccidn, ya que estan relacionados por la ecuacion (58 ).
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Comparacion trabajo de adhesion de la sangre-
stent

%DLC
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=

Grafica 4. 2 Comparacion del trabajo de adhesion de la sangre-stent

Una de las maneras para poder ver el comportamiento del fluido es graficando el valor del
namero de Reynolds, en la Gréfica 4. 3 se observa la comparacion del nimero de Reynolds entre
el stent sin recubrimiento de DLC y el stent con recubrimiento de DLC, en el cual se puede
observar una disminucién en los valores de Reynolds en el stent con recubrimiento de DLC,

esto se debe principalmente a la turbulencia que se genera en la tuberia de sin recubrimiento,

valores de Reynolds

1.00E+04
9.00E+03
8.00E+03

Reynolds con
7.00E+03 DLC

6.00E+03

Reynolds sin
5.00E+03 DLC

Reynolds

4.00E+03
3.00E+03
2.00E+03
1.00E+03

0.00E+00
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Longitud en metros

Grafica 4. 3 Comparacion Reynolds sin y con DLC
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los cuales son producidos por la friccion y la adhesion entre la superficie y el fluido; con el
recubrimiento de DLC la friccion y la adhesion disminuye, produciendo un flujo menos
turbulento y més uniforme, también se puede observar una discontinuidad en la gréfica, esto es
principalmente a causa de la geometria del stent, las lineas representan los valores de Reynolds
producidos por los strut y la discontinuidad que se observa en la gréafica es por el espacio que
hay entre los strut, en los cuales por la geometria llegan a valores muy bajos de velocidad vy el

Reynolds se vuelve cero como se observa en la Figura 4. 3.

Se realiz6 una simulacion numérica en el programa ANSYS FLUENT, en la cual se obtuvieron
los esfuerzos cortantes de un stent sin recubrimiento de DLC Figura 4. 1 y otra con
recubrimiento del 100% de DLC Figura 4. 2, en los cuales se puede observar que los esfuerzos
cortantes sobre la superficie del stent sin recubrimiento presenta valores mas grandes en la parte
superior del strut y tiene una capa mas grande en la que tiene efecto los esfuerzos cortantes y el
stent con recubrimiento se puede observar que los esfuerzos cortantes estdn mas pequefios y su
efecto es mas delgado y méas cercano a la superficie del strut, la cual pasa de un valor de 5.16
kPa. a 0.00271 Pa. El stent con recubrimiento de DLC disminuyo 95% los esfuerzos cortantes

en comparacion con el stent sin recubrimiento.

3
LA o
0 0015 0.03 (m) L’ o 0.01 0.02 (m) ‘j-

0.0075 0.0225 0.005 0.015
Figura 4. 1 Esfuerzo cortante en stent sin recubrimiento Figura 4. 2 Esfuerzo cortante en stent con recubrimiento

En la Figura 4. 3 se observan los perfiles de velocidad del flujo con el stent sin recubrimiento,
el circulo rojo marca las velocidades mas bajas la cuales son casi cero entre la interfaz del stent

y el tejido esto se debe principalmente por la geometria de los strut, el cambio de direccion
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abrupto hace que el fluido no pueda seguir el recorrido de la geometria y en las esquinas exista
una pequefia depresion por el cual la velocidad se vuelve cero, las velocidades mas altas se
encuentran en la parte superior de los strut teniendo un valor promedio de 0.134 m/s y en la
Figura 4. 4 se observa el stent con recubrimiento y el cual tiene lineas de flujo mas uniforme y
presenta menos turbulencia en comparacion con la que no tiene recubrimiento y los valores mas
altos estan en la parte superior de los strut con un valor promedio de velocidad de 0.267 m/s, es

decir el fluido se desliza con mayor velocidad en el stent con recubrimiento.

4.286e-004
[ms™1]

0 0015 0.03 (m) 4—x 0 0015 003 (m) L:' :
0.0075 0.0225 _N”WS:_OI)ZZS:|
Figura 4. 3 Perfil de velocidad sin DLC Figura 4. 4 Perfil de velocidad con DLC

|

K |
0 0015 003 (m) X 7 °
[ B ) Y

0 0.015 0.03 (m)
0.0075 0.0225
0.0075 0.0225

Figura 4. 5 Turbulencia sin DLC Figura 4. 6 Turbulencia con DLC
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En la Figura 4. 5 se observa el fendmeno de turbulencia generada con el stent sin recubrimiento,
la mayor parte de la turbulencia se genera en la parte superior de los strut, su efecto abarca un
amplio espacio del volumen de control y conforme se aleja de la superficie del strut los valores
se van incrementando; se obtuvo un valor minimo es de 4.9 m?/s? y alcanza un valor maximo
de 16.2 m?/s? esto se debe a la geometria, al esfuerzo cortante que existen entre el fluido y la
superficie los cuales producen mayor turbulencia en comparacién con el stent con recubrimiento
de DLC

En la Figura 4. 6, se puede observar que la turbulencia es menor y las zonas principales en las
que se ubica son entre las uniones del stent y la piel y se reparte de manera uniforme por toda la
superficie del strut, la turbulencia se va disipando conforme se aleja de la superficie del strut y
del tejido. Se obtuvo un valor minimo de 0.69 m?s? y un valor maximo de 0.903 m?/s?

obteniendo una disminucién de un 95% en comparacién con el stent sin recubrimiento.

En la Tabla 4. 1 se realizd un concentrado con los valores obtenidos de manera numérica del
stent con un 100% de recubrimiento y sin recubrimiento y se puede observar la comparacion de
los datos obtenidos de esfuerzo cortante, velocidad, turbulencia y nimero de Reynolds.

Tabla 4. 1 Comparacion de datos obtenidos de simulacion del stent

Parametros | Sin DLC ConDLC
Friccion 0.18 0.0568
Cortante 5160 Pa 0.00271 Pa
Velocidad | 0.134 m/s 0.267 m/s
Turbulencia | 16.2 m"?/s"? | 0.903 m~?/sh?
Reynolds 9000 8000

4.4 TUBERIA DE PETROLEO.

Se realiz6 el andlisis por método numérico para ver el comportamiento del fluido en un ducto
de petréleo teniendo como material base tubo de acero X52 y como material de aporte DLC y

como fluido petroleo crudo maya, al realizar la solucion se obtuvieron los siguientes datos.

En la Gréfica 4. 4 se puede observar el comportamiento del coeficiente de friccion en funcion

del porcentaje de DLC en la tuberia de petroleo, se puede observar como una pequefia curva
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decreciente iniciando con un valor de coeficiente de friccion de u=0.262 ¢l cual representa la
friccion del acero X52 y el petrdleo, pero al aumentar el porcentaje de recubrimiento de DLC
sobre la superficie de la tuberia, el coeficiente de friccion va disminuyendo hasta llevar a un
valor minimo de p=0.0878, el cual representa un 100% de DLC en el eje “y” los valores no
varian mucho numéricamente, pero esto representa una disminucion del coeficiente de friccidn
del 66.48%.

Coeficiente de friccion
petréleo - tubo recubierto

0.3
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=
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ps \
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0

Grafica 4. 4 Coeficiente de friccion petréleo -ducto dependiente del porcentaje de DLC

En la Gréafica 4. 5 se observa el comportamiento del trabajo de adhesion (Wadh) entre la tuberia

de acero X52 y el petroleo, la cual tiene una forma decreciente y se aproxima a una recta con

Trabajo de adhesion petréleo ducto

%DLC

0% 20% 40% 60% 80% 100%

30.00
2500

20.00 \\ — Wadh

15.00

10.00
5.00
0.00

trabajo de adhesion (j/m*2)

Grafica 4. 5 Trabajo de adhesion en tuberia y petréleo
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una pequefia variacion en el eje “y” iniciando con un valor de 26.69 j/m? cuando la tuberia esta
sin recubrimiento es decir el acero X52 y el petréleo y para cuando la tuberia tiene un
recubrimiento de DLC el trabajo de adhesion va disminuyendo segun el porcentaje de DLC y
disminuye hasta obtiene un valor de 16.55 j/m? que es cuando la tuberia esta totalmente

recubierta don DLC reduciéndose un 38%.

La Grafica 4. 6 muestra los valores de Reynolds obtenidos durante la simulacién numérica en
la cual se puede observar que la linea azul que representa la tuberia recubierta con DLC, este
tiene un comportamiento casi uniforme que va disminuyendo, conforme incrementa la distancia
teniendo un valor maximo cerca de los 1.100, y un valor minimo de 551, pero existen pequefias
variaciones a la mitad del eje de las “x” y en la parte final se mantiene constante y estable, a
diferencia de la linea roja que representa la tuberia que no tiene recubrimiento de DLC el cual
va aumentando conforme aumenta la distancia y se puede observar un cambio abrupto a la mitad
de la longitud de la tuberia, la cual representa el incremento en el nimero de Reynolds, al

incrementar el Reynolds aumenta la turbulencia llegando al valor maximo de Reynolds igual a

Reynolds en tuberia de petroleo
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7000
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4000

con DLC
sin DLC

3000
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1000 \\
__—

0
-0.020 0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

Distancia en metros

Grafica 4. 6 Comparacion de Reynolds en tuberias de petrdleo con y sin recubrimiento de DLC
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6,700, luego empieza a disminuir nuevamente y se estabiliza, el cambio abrupto en la grafica

fisicamente representa la vorticidad que existen en esa parte de la tuberia.

Al realizar el analisis de los resultados obtenidos en el programa Fluent se pudo observar que
en la tuberia que se simulé sin recubriendo de DLC (Figura 4. 7) en la parte media del tubo
marcado con circulo rojo presenta una discontinuidad de las lineas de corriente la cual representa
una vorticidad del fluido se obtuvo un valor de esfuerzo cortante maximo de 3.489 Pa. y el tubo
con recubrimiento de DLC (Figura 4. 8) presenta un flujo mas uniforme por toda la longitud de
la tuberia y no presento vorticidad lo cual hace tener menos pérdidas, presento un esfuerzo
cortante maximo 1.609 Pa. Por lo que representa una disminucion de 53.8% del esfuerzo

cortante comparado con la tuberia sin recubrimiento.

8.2 o 0.050 0.100 (m)
o 0.050 0.100 {m) [ S E—
[ BN E— 0.025 0.075

0.025 0075

Figura 4. 7 Cortante sin DLC Figura 4. 8 Cortante con DLC

En la Figura 4. 9 se observa las lineas de corriente de los perfiles de velocidades, en la tuberia
sin recubrimiento en los cuales es mas facil de apreciar la turbulencia que presenta se observa
lineas de corriente distorsionadas en la parte media de la tuberia y presenta valores elevado de
velocidad de hasta 3.4 m/s y la tuberia con recubrimiento de DLC (Figura 4. 10) presentd lineas
de corriente uniformes y contintas por lo que el fluido tiene menos pérdidas debido a que no
existe turbulencia y tiene un mejor deslizamiento sobre la superficie, alcanzando un valor de

velocidad promedio de 1.6 m/s.
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0.025 0.075
Figura 4. 9 Perfil de velocidad de la tuberia sin DLC Figura 4. 10 Perfil de velocidad de la tuberia con DLC

En la Figura 4. 11 se puede observar la energia de turbulencia generada en la tuberia sin
recubrimiento de DLC el cual presenta valores altos y una forma desordenada en la primera
mitad de la tuberia teniendo un valor maximo de 11,620 m?s? y presenta los valores mas altos
al inicio de la tuberia que es el lugar donde se presenta la vorticidad, la tuberia con recubrimiento
de DLC Figura 4. 12 presento una distribucion de energia turbulenta méas ordenada y con un
efecto mas reducido sobre la tuberia alcanzando un valor maximo de 8,499 m?s? él representa

una disminucion de un 26.8 % en comparacion con la tuberia que no tiene recubrimiento.

y
Ao L, 23
L. 2 0 0045 0080 (m) :
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Figura 4. 11 Turbulencia en tuberia sin recubrimiento de DLC Figura 4. 12 Turbulencia en tuberia con recubrimiento de DLC
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En la Tabla 4. 2 se observa la comparacion de los datos obtenidos de esfuerzo cortante,

velocidad, turbulencia y Reynolds de la tuberia de acero X52 sin recubrimiento y con

recubrimiento de DLC, en los cuales se puede observar que los valores obtenidos del tubo con

recubrimiento son menores a los que se obtuvieron con la tuberia sin recubrimiento.

Tabla 4. 2 Comparacion de datos obtenidos de la simulacidn de tuberia y petréleo

Parametros SinDLC ConDLC
Friccion 0.262 0.0878
Cortante 3.48 Pa 1.60 Pa
Velocidad 3.4m/s 1.6 m/s
Turbulencia | 11620 m"2/s"2 | 8499 m"2/s"2
Reynols 6700 1000

La Grafica 4. 7 muestra la comparacion del coeficiente de friccion en funcion del radio de

adhesion del stent y la tuberia de petroleo ambos presentan una curva decreciente se observa

que entre menor es el radio de adhesion el coeficiente de friccion va disminuyendo, existe una

pequefa diferencia entre los dos materiales y se ve una menor disminucion en el ducto que en

el stent.
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Grafica 4. 7 Relacion de coeficiente de friccion y el radio de adhesion en el stent y la tuberia
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4.5 RESULTADO EXPERIMENTAL.

Una vez realizado el recubrimiento con DLC se procedid a realizar una prueba en un plano
inclinado para ver de manera experimental si los esfuerzos cortantes y la fuerza de adhesion

disminuyeron.

El experimento consistié en realizar un base en el cual se pudiera dar una inclinacién y sobre
ella colocar los tubos de acrilico, una con recubrimiento de DLC y otra sin recubriendo de DLC,
se coloca una gota de agua con una jeringa de 1 ml en cada una de las probetas y se va alzando
el plano hasta que la gota comienza a deslizarse y observé que la probeta con recubrimiento de
DLC tiene menor resistencia a fluir y se desliza con mayor rapidez la gota Figura 4. 13, Figura
4,14,

Figura 4. 13 Banco para pruebas de plano
inclinado

Figura 4. 14 Gota de agua colocada
para realizar la prueba

La gota que se colocd en el tubo recubierto con DLC empez6 a presentar deslizamiento a los
30° de inclinacion tardo 12.3 segundos en recorrer toda la longitud del tubo (30 cm) teniendo
una velocidad promedio de 0.024 m/s, mientras que el tubo sin recubrimiento comenz6 a
deslizarse a los 48° y tardo 23.7 segundos en recorrer los 30 cm de longitud de la tuberia
alcanzando una velocidad promedio de 0.012 m/s, por lo que la gota se desliza dos veces mas
rapido sobre el tubo con recubrimiento en comparacion con el tubo sin recubrimiento, como se
puede observar en Figura 4. 15 donde la gota que esta sobre el tubo con recubrimiento, tiene

una mayor distancia recorrida.
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Tubo con DLC

’. A\

Figura 4. 15 Deslizamiento de la gota en el tubo con DLC
Con esta prueba se logra comprobar que la tuberia con recubrimiento de DLC presenta menos
resistencia al flujo lo cual significa que los esfuerzos cortantes y las fuerzas de adhesion son

menores y por ello el flujo es més rapido.

Para corroborar que la deposicion del DLC se realiz6 de manera correcta sobre el acrilico, se
realiz6 una prueba de angulo de contacto, el angulo de contacto es un pardmetro que se usa en

materiales para caracterizar las propiedades de humectabilidad de estos.

La medida del angulo de contacto es por ello importante, en especial en biomateriales. También
sirve para observar el efecto de modificaciones en las superficies, bien sea por tratamientos o
por deposicion de peliculas de otros materiales o capas moleculares [108], por lo que es un buen
parametro para demostrar la deposicion de DLC sobre el acrilico. Las pruebas hechas por
Torrent demuestran que el acrilico y agua poseen un angulo de contacto de entre 65° y 73°
[108], en la Figura 4. 16 se puede observar la foto tomada a una gota sobre acrilico el cual se
obtuvo un angulo de 64.5° y DLC con agua, posee un angulo de contacto de hasta 110° [109],
en la Figura 4. 17 se puede observar el angulo de contacto de una gota de agua sobre el acrilico
recubierto con DLC el cual se obtuvo un angulo de 109.2° por lo que de esta manera se puede

comprobar la correcta deposicion de DLC sobre el acrilico.
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Figura 4. 16 Angulo de contacto del acrilico y agua

Figura 4. 17 Angulo de contacto de acrilico recubierto con DLC y agua
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Tabla 4. 3 Pérdida de longitud, presidn y energia con y sin DLC

pérdidas | Longitud Sin | Longitud Con | A p sin ApconDLC | Watts sin | Watts con
en DLC DLC DLC DLC DLC
Stent 1.51X10* m | 4.7695x10° m | 1.556Pa 0.49Pa - -
Ducto Im | 0.0736 m 0.0238 m 7.003Kpa | 2.236Kpa 38.6 kW 36.8 kW

La pérdida en las tuberias se da en longitud, pero se ve refleja en la caida de presion, la cual se
puede calcular con la ecuacion (66 ), utilizando los datos obtenidos de la simulacién, los valores
de pérdida se calculan y se presentan en la Tabla 4. 3. en donde se puede observar que ambos
casos las pérdidas son menores cuando se tiene el recubrimiento de DLC en el caso del stent la
pérdida de longitud paso de 0.151 mm a 0.047695 mm disminuy6 68.4% las pérdidas y para el
caso de los ductos de petroleo sin recubrimiento de DLC tiene una pérdida de 7.36 cm por cada
metro de tuberia mientras que con DLC tiene una pérdida de 2.38 cm por cada metro de tuberia,
por lo que se tuvo una reduccion de 67.6% de pérdidas los cual en términos de energia representa
un ahorro de 64.8 kW, esto es considerando una tuberia sin accesorios y sin variacion del
didmetro, esto representa un ahorro econémico de $181,569.60 por cada bomba para recorrer
10 km de ducto, en México se tiene un aproximado de 4,441 km de ductos por lo que se podria

tener un ahorro en energia de hasta $80,635,059.36.

Existen varios parametros que determinan el coeficiente de friccion para que este sea menor
cuando se usan diferentes materiales para el contacto en una superficie, para el caso de los
recubrimientos con DLC su capacidad de disminuir los esfuerzos cortantes y la fuerza de
adhesion del fluido con la superficie hacen que sean aplicable a las tuberias para disminuir las

pérdidas.

El stent con recubrimiento de DLC redujo la friccion, los esfuerzos cortantes y la turbulencia y
se vio reflejado al disminuir un 68.5% las pérdidas de presion, y en el caso de los ductos de
acero X52 con el petréleo las pérdidas de energia por bombeo disminuyeron un 67.6%, esto
representa un ahorro econémico y se pudo observar fisicamente al observar que la gota se desliza

mas rapido en el tubo con recubrimiento de DLC.
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CAPITULO V
CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSION.

Se corrobora la viabilidad de utilizar diamante tipo carb6n como material de aporte en la
superficie del sustrato, ya que estos materiales reducen el coeficiente de friccion un 68.4% en
el caso del stent y un 66.48% en las tuberias de petroleo cuando el fluido esta en contacto con

la superficie.

En la simulacion numérica el stent con recubrimiento de DLC presento una disminucion del
95% de esfuerzo cortante y de turbulencia, ademas de obtener un fluido mas uniforme y con
menos vorticidad, todo esto se ve reflejado en las pérdidas de energia del fluido, el cual se
representa como una pérdida de presion el cual también disminuyo 68.5%. Con el recubrimiento
de DLC los stent aumentan su vida Util, ya que existird una menor adhesion de particulas en la
superficie y evita asi la restenosis, lo que representa un ahorro econdémico, ya que cada

intervencion quirargica tiene un costo que oscila entre los $150,000.00 y $200,000.00.

En el caso de las tuberias de acero X52 recubiertos con DLC también presento una disminucion del
esfuerzo cortante de 53.8% y un 26.8 % en la turbulencia, y al comparar las lineas de corriente se
observo un desorden, turbulencia y vorticidad en el fluido con la tuberia que no tenia recubrimiento,
ademas de que las pérdidas de presion se redujeron 68.07%, y al reducir las pérdidas las potencia de
bombeo también es menor por lo que da como resultado un ahorro de energia de bombas para
realizar el mismo trabajo, reduciendo asi los costos de operacidn, ya que se tiene un ahorro de 64.8
kW en 10 km de tuberia, por lo que se tiene un ahorro por bomba de $181,569.60, ademas de que

se evita la adhesion de particulas en la superficie aumentando la vida Gtil de los ductos
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5.2 TRABAJOS FUTUROS.

e En el caso de los stent se observo que otro factor que influye es la geometria por lo que
se puede realizar un andlisis para determinar un mejor disefio de los strut, para aumentar
su eficiencia.

e Validar el modelo desarrollado con informacion clinica o ensayos de laboratorio.

e Realizar pruebas con ducto y accesorios recubiertos con DLC para analizar un circuito

real.

e Realizar el disefio y construccidén de una maquina extrusora de stent particulados con
DLC.

e Realizar el disefio y construccion de una maquina extrusora de ductos particulados con
DLC.
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ANEXO A.
Calculo de coeficiente de friccion stent-sangre.
Y= -1.98x10° COTA2 0.58192
Wadh= 40.2{)/m2 |radh= 6.60x10° |
R*= 7.89x10° | m, rugosidad 2.40x10° | micra
Fadh= 1.48x10° Esfuerzo 5412 |72
N cortante
E*= 2.1209x10 Pa
Coeficiente de
; -9
Radio de contacto (m) 6.2123x10 " friccion 0.018
visco | angulo |tensid | angulo
Conducti Dureza Ener sidad de n en
Material vidad Calor Densid | indentacio Esf. Fusio gia | Pois dind | contact | super | radiane
ateral | térmica especifica n M. Young | Fluenc. n Cte.red | Sup.| son radio mica o ficial s
J/m
W/mK J/kgK Kg/m3 Pa Pa Pa K m 2 m pas.s °c N/m
Stent 16.3 502 7850 3x101 1.93x10* | 5.50x10% 1(;‘;3' 1.25x101° 8 0.3 |9.70x10” 52.7 0.919
sangre 1051 50.5 7.9x10%° ( 44 0.056
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ANEXO B.
Célculo de coeficiente de friccién sangre-DLC.
Y= -3.2174x107 CoT"2 0.32118
Wadh= 64.82|)/m2 |radh= 3.9281x10° |
R*= 7.8988x10™ | rugosidad 1.3750x10°¢ | micra
Fadh= 2.4131x107 Esfuerzo 5412
N cortante
E*= 8.333x10 | p,
. 10 Coeficiente de
Radio de contacto (m) 9.9999x10 o 0.0568
m fricciéon
Dureza M. | Esf. Energia radio viscosidad | angulo de tensién angulo en
Material | Densidad | indentacién | Young | Fluenc. Sup. |Poisson| molecular | dindmica contacto | superficial | radianes
Kg/m3 Pa Pa Pa J/m2 m pas.s °c N/m
DLC 2200 2x10%° 8x10*! [4.5x10° |20.8 0.2 5x107° 3.56x10%3 60.4584 1.05519
Sangre |1051 50.5 7.9x10° 44 0.0056
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ANEXO C
Calculo de coeficiente de friccion petroleo-acero x52
Y= -1.6x108 CoTA2 0.9051
Wadh= 16.551 J/m2 |radh= 4.26x100| ™M
R*= 1.5398x10%° |, rugosidad 2.4x10° | micra
Fadh= 1.2009x10°® Esfuerzo 2.63x10¢ |72
N cortante
E*= 2.3077x10% Pa
fici
Radio de contacto (m) 3.2719x10%° Coe |‘C|e.r1’te de 0.262
m friccion
Dureza M. Esf. Energia radio viscosidad | dngulo de tension angulo en
Material | Densidad | indentacién | Young |Fluenc. Sup. | Poisson| molecular | dindmica [ contacto | superficial | radianes
Kg/m3 Pa Pa J/m2 m pas.s °c N/m
Petréleo | 927.09 8.56 1.54x10710 86.7 0.0309
Acero adl an :
X52 7850 2x10 2.1x10*" | 4.55x10 8 0.3 9 7x107 46.43 0.81
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ANEXO D.

Calculo de coeficiente de friccion petroleo-DLC.
Y= -2.5822x108 COT"2 0.5287
Wadh= 26.687 | j/m2 |radh = 1.9722x10° | ™
R*= 1.54x10%° | rugosidad 1.3750x10°¢ | micra
Fadh= 1.9367x10° Esfuerzo 2798.138| "2

N cortante
E*= 2.5011x10" | p,

. 10 Coeficiente de

Radio de contacto (m) 2.5011x10 o 0.0878

m fricciéon

Dureza M. Esf. Energia radio viscosidad | dngulo de tension angulo en
Material | Densidad | indentacién | Young |Fluenc. Sup. |Poisson| molecular | dindmica contacto | superficial | radianes
Kg/m3 Pa Pa Pa J/m2 m pas.s °c N/m

DLC 2200.000 2x101%° 8x10'! | 4.5x10° | 20.8 0.2 5x107 54 0.942
petréleo| 927.1 8.560 1.54z101° 86.7 0.0309x107?

89




Referencias

ANEXO E

Calculo de modelo y prototipo

Basados en la teoria de semejanza del capitulo 2 el pardmetro adimensional a utilizar es el Reynolds

Datos de modelo

Vpy = 1.4x10~* M*/

D,, = 0.05251m

v, = 1.697m/s

Datos prototipo

v = 1.003x10°°
D, = 0.0254m
Up =7

2
m/S

Re, = Rey,
v D UmDm
Re, = PP - Re,, =
vy Vin

v,(0.0254)  (1.697)(0.05251)
1.003x10°6 1.4x10~4

_ (1.697)(0.05251)(1.003x107°)
Up = (1.4x10-4)(0.0254)

_ 8.93867x107°
P~ 3.556x107°

v

v, =0.0251m/s
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