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Introduccion

Debido a la importancia para la industria de conocer las propiedades reologicas de
los materiales, especificamente fluidos, la reologia desempefia un papel decisivo
en los procesos. El redbmetro es un instrumento muy util para llevar a cabo la
caracterizacion de dichas propiedades en los materiales, permitiendo disefiar,
modificar y/o controlar un proceso o producto, adecuando la maquinaria a las
propiedades del producto. No sélo es de importancia en la industria; en la
docencia también es necesario equipar laboratorios universitarios dedicados al

estudio de los fluidos.

En el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) se
tiene la mision de realizar investigacion cientifica aplicada y desarrollo tecnolégico
para innovar procesos y productos que ayuden a resolver problemas prioritarios
del interés nacional. Dicha mision es adoptada por cualquier ingeniero, ya que en
su esencia misma debe transformar los fendmenos de la naturaleza en
aplicaciones que cubran ciertas necesidades de la sociedad. Asi, en colaboracion
con el Laboratorio de Termofluidos de la Facultad de Ingenieria, se plantea la
necesidad de desarrollar un instrumento que apoye a los alumnos en la

caracterizacion de propiedades reologicas de manera experimental.

En resumen, se puede decir que la reologia se encarga de estudiar la
viscosidad, la plasticidad y la elasticidad de los fluidos. A lo largo de la ultima
década, la reologia ha experimentado cambios muy notables gracias a los
desarrollos tedricos y a la aparicion en el mercado de equipos de medida

(redbmetros) que son capaces de dar una informacion que va mucho mas lejos que



el simple coeficiente de viscosidad. La palabra redmetro puede ser muy genérica,
refiriendose a una deformacion de geometria particular tal como un reémetro de

corte 0 un reémetro extensional.

El diseno mecanico del rebmetro que se presenta en este trabajo es la
integracion de varios subsistemas; cilindros conceéntricos, cojinete neumatico,
acoplamiento del motor con el rotor, brazo de palanca y celda de carga, asi como
el circuito de control electronico. Siendo cada uno de estos un tema de estudio en

particular, pero no es el propésito del trabajo que se presenta.

El disefio del redbmetro propuesto se ubica en particular en la divisién de los
redmetros de corte, siendo el modelo de cilindros concéntricos uno de varios que
tienen como accién de flujo el arrastre del fluido. El sistema de operacién es del
tipo Searle y la geometria de cilindros esta bajo estandares de la norma DIN
53019 y su homologa ISO 3219.

Conforme al sistema Searle, el cilindro interior es la superficie moévil, cuyo
movimiento de arrastre angular es generado por un motor. Dicho movimiento se
transmite al fluido para ocasionar un flujo y que éste mismo transmita el arrastre al
cilindro exterior para generar un par de torsidbn que permita calcular la viscosidad

del fluido en uso.

En el primer capitulo de la tesis que se presenta, se dan a conocer al lector
los aspectos generales que estan relacionados con la reologia, la reometria y los

diferentes reébmetros comerciales.

Vi



En el siguiente capitulo, se describe el principio de operacion de un
redbmetro rotacional de cilindros concéntricos, para establecer las bases teoricas

bajo las cuales se propone el desarrollo del redmetro y sus variables a controlar.

En el tercer capitulo se describe el disefio de las piezas y ensamble de las
mismas. Ademas, se presenta la calibracion del redmetro y descripcion de las

pruebas.

Por ultimo, en el cuarto capitulo se presenta la discusion de los resultados

obtenidos de las pruebas con fluidos newtonianos.

vii



Capitulo 1

Antecedentes

1.1 Reologia

La reologia se define como el estudio de la deformacion y el comportamiento de
flujo de la materia. Esta definicibn fue expresada por el profesor Bingham
Lafayette. En un inicio incluia cualquier fendbmeno relacionado con un
comportamiento de flujo: aeronautica, hidraulica, mecanica de fluidos e incluso la
mecanica de solidos. Sin embargo, en la practica la reologia tiene sus limites
constituidos por la ley de sélido elastico de Hooke y la ley de viscosidad de
Newton. Ambos modelos son isétropicos y siguen con precision las leyes que los
describen. Existen modelos intermedios; el modelo de Bingham, que representa a
un plastico ideal, y los de Maxwell y Kelvin-Voigt que representan el liquido y
soélido viscoelasticos ideales, respectivamente.

El interés por la reologia fue aumentando con la aparicion de las fibras
sintéticas, plasticos, detergentes, aceites multigrado, pinturas y adhesivos entre
otros. La reologia es de gran importancia para el desarrollo de multiples
industrias, por ejemplo, la industria farmacéutica y alimenticia, asi que es de gran
relevancia el estudio minucioso del comportamiento de las propiedades

materiales.
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Las razones por las cuales el estudio de la reologia es de gran importancia

son:

a) Contribuye al conocimiento del comportamiento de flujo de los materiales.
e Caracterizacion de elastomeros y de polimeros (por ejemplo, PVC).

e Caracterizacion de metales (en situaciones de elevada temperatura) y

de cristales liquidos.

b) En la industria se determinan propiedades reoldgicas para la elaboracion de

productos y su control de proceso.
e Estabilidad de emulsiones y suspensiones.
e Caracterizacion de gasolinas y otros tipos de hidrocarburos.

e Produccion de medicamentos. Se estudia su estabilidad quimica, su

tiempo de caducidad y su facilidad de extrusién, entre otras.
e Estudio de la textura y consistencia de productos alimenticios.

e Control de calidad de los alimentos.

c) Auxilia en el disefio de maquinas, ya que es preciso adecuarlas a las

caracteristicas de los productos a procesar.

e Control de sustancias que son transportadas a lo largo de un

recipiente cilindrico.
e Produccidn de pinturas.

e Produccion de pegamentos.
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1.2 Viscosidad

Newton expreso en su tratado “Principia Mathematica”, entre otros conceptos, la
idea basica para un fluido viscoso. La resistencia del fluido representaba un
esfuerzo local, el cual era el cambio de velocidad con respecto a la posicién en el
fluido. La proporcionalidad entre el esfuerzo local y la velocidad de deformacion es

la viscosidad o la carencia de deslizamiento, cuya expresion bidimensional es:

dv_
& (1.1)

Txy =n

. . dv. . .
donde 7,, es el esfuerzo local, 5 es la viscosidad y d—" es la velocidad de cambio
'y

o deformacion.

Aunque el razonamiento de Newton era correcto, fue hasta 1845 cuando
Stokes pudo finalmente definir la expresion matematica de la viscosidad. En 1856
se obtuvo una relacion experimental de la viscosidad utilizando un redmetro de
flujo capilar de Poiseuille. Por su parte, Couette probdé dicha relacion con mayor
detalle usando un instrumento de cilindros concéntricos, encontrando los mismos
resultados de acuerdo a las viscosidades determinadas en los experimentos de

flujo capilar.

Asi, la viscosidad (77) es un término definido como el coeficiente entre el

esfuerzo de corte (7 ) y la velocidad de deformacion (7 );

T=ny (1.2)



Capitulo 1. Antecedentes

Existen tres tipos de viscosidad; la viscosidad dinamica o absoluta (1) que

se refiere a la pendiente en cada punto de la curva descrita por la ecuacion (1.2)
de un fluido en general (preferentemente no newtoniano), la viscosidad aparente

(1 ) también es descrita por la ecuacion (1.2), donde la u hace referencia a un

fluido newtonianos. Y la viscosidad cinematica (V) que relaciona la viscosidad

dinamica con la densidad del fluido en uso.

La viscosidad absoluta se puede expresar en unidades de Poiseuille (Pl),
un Poiseuille equivale a 1 Pascal por segundo (Pa-s) 6 10 poises, siendo algunas
de las unidades con las que se puede registrar la propiedad de la viscosidad. En el
caso de la viscosidad cinematica las unidades mas utilizadas son los stokes (st) y

centimetro cuadrado sobre segundo (cm?/s), 1 stoke = 1 cm?/s.

1.3 Tipos de fluidos

El fluido se puede definir como una sustancia que se deforma continuamente bajo
la aplicacion de un esfuerzo cortante. Las caracteristicas reologicas de los fluidos
determinan las propiedades funcionales de las sustancias, dichas caracteristicas
se define con base en la relacion que existe entre el sistema de fuerzas externas

(esfuerzos cortantes) y su respuesta, deformacion o flujo.

Un fluido newtoniano esta descrito por la ecuacién 1.2, donde el coeficiente

de viscosidad (7 ) es una constante independiente al esfuerzo de corte que se

aplica; el nombre es en honor a Sir Isaac Newton quien fue el primero en
establecer una descripcidon matematica del flujo viscoso. La glicerina, el aceite de
olivo y el agua son ejemplos muy comunes que obedecen la Ley de Newton. Un

fluido newtoniano no depende del tiempo de aplicacion del esfuerzo, aunque si
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puede ser dependiente tanto de la temperatura como de la presion de las

condiciones donde se encuentre. La representacion grafica de 7 vs. y es una
linea recta que pasa por el origen, la pendiente esta dada por n vy, al ser una

constante, basta con una determinacion para caracterizar completamente el

comportamiento del fluido, ver figura 1.1.

7 | Bingham Dilatante
Pseudoplastico 77
newtoniano
newtoniano
Pseudoplastico
Dilatante
4 /4
a) b)

Figura 1.1 Graficas de fluido newtoniano y no newtoniano. a) Curva
de fluidez y b) Curva de viscosidad

Existen numerosos fluidos que no cumplen esta relacion tan simple, como
se observa en la figura 1.1; suele tratarse de suspensiones de solidos o
emulsiones de liquidos en el seno de un liquido. Dichos fluidos son llamados no
newtonianos, en cuyos casos la viscosidad depende del esfuerzo de corte al que

es sometido el fluido. Hay distintos tipos de fluidos no newtonianos:
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- Dilatantes. La viscosidad es directamente proporcional al esfuerzo de
corte. (Disoluciones de almidon muy concentradas, arena humeda,

masa de harina de maiz)

- Pseudoplasticos. La viscosidad es inversamente proporcional al

esfuerzo de corte. (Mostaza, algunas pinturas).

- Bingham o plastico. Para ocasionar el movimiento del fluido hay que
sobrepasar un valor minimo de esfuerzo de corte para poner en
movimiento al fluido. (Chocolate, mantequilla, mayonesa, pasta de

dientes, catsup).

- Tixotropicos. La viscosidad disminuye al aumentar el tiempo de
aplicacidon del esfuerzo de corte. (Algunas pinturas, yogurt, tintas de
impresion)

- Reopéxicos. Su viscosidad aumenta al incrementar el tiempo de

aplicacién del esfuerzo de corte. (Yeso)

- Viscoelasticos. Presentan un comportamiento dual, elastico y plastico.
(Nata, helado).

1.4 Reometria

Con el fin de caracterizar el comportamiento del fluido, la reometria proporciona un
conjunto de técnicas para efectuar las mediciones reolégicas, establece relaciones
entre entidades medibles (momento de torsion, fuerza, desplazamiento, velocidad

angular) y una funcion material.

Para llevar acabo la caracterizacién del flujo se utiliza un instrumento
llamado reémetro. En ocasiones la palabra viscosimetro es usada para definir a un

redmetro. Estrictamente hablando, un viscosimetro es un caso especial de un
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redmetro ya que sélo puede determinar la viscosidad en funcién de la velocidad
de corte. El reémetro mide la deformacion y el esfuerzo en un material para
determinar las ecuaciones tedricas que permitan relacionar las variables

dinamicas y asi determinar las propiedades materiales.

Esto se refiere a un instrumento especifico para llevar a cabo dicha
deformacion de acuerdo a la geometria de operacion, la cual es Uutil para
categorizar los redmetros dependiendo de la funcibn material que puedan

determinar.

Tabla 1.1 Clasificacion de reémetros de acuerdo al tipo de deformacién.

Rodamiento de esfera
_ Mordazas rotacionales
Extensionales o
Extension simple,

Homogéneos compresion lubricada

Platos deslizables

Cilindros concéntricos

De corte
Cono y plato
Discos rotatorios
Superficie de corte
Discos paralelos
No homogéneos De corte Capilar

De corte largo

Anular




Capitulo 1. Antecedentes

1.5 Clasificacion de reémetros

Los redmetros se pueden clasificar de acuerdo al tipo de deformacion en
homogéneos y no homogéneos, ver tabla 1.1. En la deformacién homogénea el
esfuerzo y la deformacion son independientes de la posicion a lo largo de la
muestra, para el caso de la deformacion no homogénea el esfuerzo no es
uniforme; pero se representa por alguna funcién simple de posicion. Otra
clasificacion se realiza por la cinemética del instrumento; redmetros de corte que
utilizan el arrastre para ocasionar la deformacion (figura 1.2) y los de presion que
generan la deformacion por medio de una diferencia de presiones (figura 1.3). Los
instrumentos y problemas experimentales usados en cada uno de los tipos

existentes son completamente diferentes de los otros.

g

(@) (b) (€)

Figura 1.2 Tipos de rebmetros de corte.
(a) Cilindros concéntricos; (b) Cono y plato y (c) Discos paralelos
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AN
| // \\ N
L- N \\
N NRN
NN
A |
N N
N
AN —
AN
i

(@) (b) (c)

Figura 1.3 Tipos de reémetros de presion.
(a) Capilar; (b) Flujo de contraccion o entrada y (c) Flujo axial anular

1.6 Rebmetros rotacionales

El sistema de redmetros rotacionales (cilindros coaxiales) pertenece a la
subdivision de los reébmetros de corte y parte del modelo de placas paralelas de
Newton, modificando la geometria de las placas hasta formar un cilindro exterior y

otro interior como se observa en la figura 1.4.

|
Sistema{ Searle Sistema Couette

Figura 1.4 Perfil de velocidad de flujo y de viscosidad
en sistemas de medicion Searle y Couette.
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Este arreglo de cilindros permite aplicar un esfuerzo de corte al fluido
contenido en la regidn anular entre cilindros. Existen dos sistemas de operacion
para esta geometria: de esfuerzo de corte controlado y de gradiente de velocidad
de arrastre controlada. Siendo este ultimo el principio de operacién de la mayoria

de reédmetros de cilindros coaxiales.

Los redbmetros de gradiente de velocidad de arrastre controlada tienen dos

versiones:

- Sistema Searle. El cilindro interior gira con una velocidad angular

constante o variable, mientras el cilindro exterior permanece en reposo.

- Sistema Couette. El cilindro exterior gira con una velocidad angular

constante o variable y el cilindro interior se encuentra en reposo.

En ambos sistemas el cilindro en rotacion provoca el flujo del fluido que, se
encuentra en la region anular entre los cilindros, ocasiona un momento de giro en
el otro cilindro. Este momento de giro permite determinar la viscosidad del fluido

bajo estudio.

1.7 Reémetros comerciales

- Reémetro R/S Plus, Brookfield™.

Disponible en tres configuraciones: Model R/S Coaxial cylinder, Model R/S-
CPS y el Model RVS-SST para una gran variedad de tipos de muestras. El motor
desarrollado para este redmetro tiene gran precision dinamica, maneja un sistema

sin engranajes o fuerzas mecanicas transductoras, lo que permite controlar el par

10
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de torsion sin deflexion. Ademas cuenta con un codificador incremental angular
optico de 400,000 lineas que mide a detalle la posicion del husillo durante la
rotacion. La combinacion en el manejo del motor con el codificador incremental
angular optico permite al R/S ser operado por medio de esfuerzo de corte
controlado o deformacién controlada. El rango del par de torsién (0.05 a 50
mN-m) generado por el motor permite tener mayores aplicaciones, usualmente

limitadas en los rebmetros de investigacion.

El control de la deformacién de corte proporciona informacién para el
analisis del desarrollo del flujo en funcion del cambio de viscosidad con la
velocidad de giro y el tiempo. Si el esfuerzo es controlado, el operador puede
hacer registros directos del esfuerzo producido y determinar el arrastre y las

propiedades visco elasticas.

- Viscosimetro HAAKE 550™,

Viscosimetro rotacional especialmente disefiado para aplicaciones de
control de calidad. Mide con precision la rapidez de deformacion y la viscosidad en
el desarrollo del flujo para pruebas de materiales liquidos y semisodlidos. No
importa si es una muestra muy fina como un aceite, una pintura o una mezcla de

ceramica o es una muestra tan pastosa como la crema, unguento o plasticos PVC.

El principio de operacion es del tipo Searle. La velocidad angular es
preestablecida y la resistencia del flujo de la muestra es registrada, en otras
palabras el par de torsion requerido para mantener la velocidad establecida es
proporcional a la viscosidad. El par de torsién requerido, la velocidad angular
establecida y los factores de geometria son aplicados al sensor para proporcionar
al final la estimacion de la viscosidad, esfuerzo de corte y velocidad de

deformacion. Permite operar un total de 60 diferentes velocidades angulares, 50
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de las cuales son preestablecidas y las 10 restantes son programables (0.5 rpm -
800 rpm). El par de torsién es registrado a través de un sensor sin contacto con

una sefal perfectamente lineal.

El disefio modular del Haake 550™ permite el uso de cualquier geometria

conocida, por tanto todas las aplicaciones pueden ser cubiertas, por ejemplo:

- Cilindros coaxiales bajo la norma DIN 53018 e ISO 3219.
- Cilindros de inmersion bajo la norma DIN 53019 e ISO 3219.

- Cono-Plato y Platos paralelos bajo la norma ISO 3219.

El uso de estos sensores garantiza que los resultados puedan ser comparados

con los de cualquier equipo de otros laboratorios.

- Reémetro Haake RheoStress 1™,

Redmetro universal para laboratorio con las caracteristicas de un
instrumento de grado de investigacién con capacidades excelentes alcanzadas
con la ayuda del uso de un cojinete de aire de 4a generacion y la tecnologia de un
procesador de senal digital (DSP). Los lazos del adaptador del control digital
permiten todo tipo de mediciones en sistemas de control de esfuerzo, control de

deformacion y control de velocidad de deformacion.

- Rebmetro Haake RotoVisco 1™,

Clasico redometro rotacional, que combina un motor de velocidad controlada
con un sistema de medicion del par de torsion sin friccion para hacer un

instrumento preciso y confiable. Es compatible con todos los rangos de sistemas
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de sensores, hechos de titanio para las partes de rotacion y de acero para las
partes estacionarias. Es capaz de alcanzar altas temperaturas de aplicacion,
donde las geometrias son equipadas con un eje ceramico para prevenir pérdidas

de calor.

- Reémetros AR, TA Instruments™.

La serie AR ofrece un funcionamiento incomparable y de facil uso gracias a
su disefio. Cada generacion de la serie AR maneja una innovacion continua para
un mejor funcionamiento que permita proveer pruebas eficientes. Con un
funcionamiento de bajo par de torsién sin precedentes, esfuerzo sin par y control

directo de deformacion, software intuitivo y un disefo versatil.

- Motor de baja friccion que aplica el par de torsién y controla la velocidad y
frecuencia de oscilacion. Este tipo de motores pueden aplicar una
aceleracion uniforme que es ideal para el arrastre y recuperacion de las
mediciones. La inercia es considerablemente baja, reduciendo el error en

los resultados de la prueba mediciones de oscilacion y transitorios.

- Cojinete de empuje que proporciona estabilidad, soporte axial de baja
friccion en el eje y las geometrias de medicion. La generacion de un bajo
par de torsion final depende de la friccion residual del cojinete, los cuales

son residuales en los resultados del par de torsion.

- Reodmetros ARES, TA Instruments™.

La serie ARES ofrece el mejor funcionamiento en mediciones reoldgicas
debido a un motor exclusivo separado con disefio patentado del transductor de
facil uso. Esta disponible para que pueda ofrecer viscosidad independiente, libre

de friccion en la oscilacion de las mediciones. Los redmetros de corte cuentan con
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una plataforma para accesorios de viscosidad extensional, analisis de multi-ondas
y control de tension que permiten el funcionamiento en corte y tension. Realizan
pruebas en fluidos, suspensiones y solidos a corte y tension, con analisis reoldgico

simultaneo a un analisis Optico o dieléctrico.

- Bohlin Gemini, Malvern™.

Instrumentos compactos de un nivel de investigacion con capacidad en
“fluidos y solidos”. De operacidon Optima en ambos sistemas, esfuerzo controlado y
deformacion controlada. Un Bohlin Gemini es la pieza central de un sistema de
rebmetro modular, incluyendo una variedad de geometrias de medicidn y
accesorios. Controles de temperatura EasySwap™ que incluyen dispositivos
Peltier, un horno de gas forzado con nitrégeno liquido como opcién de
enfriamiento, calentamiento eléctrico y una constante circulacién de fluidos que

regulan la temperatura.

Su tecnologia le permite un buen control del par de torsion y velocidad a lo
largo de estado permanente, dinamico y transitorio, permite el perfecto
funcionamiento del sistema tanto en pruebas de control de deformaciéon como en
pruebas de esfuerzo controlado. También la oscilacién es controlada directamente
por la amplitud del esfuerzo sin ajuste iterativo del ciclo del esfuerzo, el sensor
controla el comportamiento del esfuerzo en la prueba vy reduce el tiempo de
experimentacion. La prueba de esfuerzo de relajacion con incremento de tiempo,
alrededor de milisegundos, se mantiene con una deformacién constante durante el
decremento del esfuerzo mientras el controlador ajusta el par de torsidén. En
experimentos de corte estable el controlador permite cambios instantaneos en la
velocidad, incluyendo flujos reversibles rapidos, mientras se ajusta el par de

torsion.
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Un motor de induccion de baja inercia permite el ajuste de la posicién o
velocidad mas rapido que los motores convencionales, con imanes permanentes y
una respuesta dinamica adecuada para el funcionamiento transitorio y dinamico.
En combinacion con la alta sensibilidad del cojinete neumatico se crea un par de
torsién continuo. La resolucion del control de par de torsién permite al Gemini
mejorar el par de torsidbn bajo medida exacta para un minimo de 3 nNm,
asegurando datos correctos de baja viscosidad y la capacidad de investigar

incluso en las estructuras viscoelasticas.

Un sensor de fuerzas normales opera de manera independiente al giro del
cojinete de aire para asegurar que las fuerzas normales de salida son simétricas
axialmente en los 360°. En la oscilacion, el sensor puede ser usado en pruebas de

tension o compresion con fuerzas predefinidas.

Existe una variedad comercial de redmetros en el mercado a causa de la
demanda de instrumentacion para la investigacion y caracterizacion de los
materiales bajo un comportamiento de flujo, tanto en procesos industriales como
en laboratorios de investigacion. Existen diferentes versiones de un mismo
instrumento que satisfacen las funciones basicas de caracterizacién, pero en
algunos casos se ofrece un analisis con mayor detalle como lo es el microscdpico.
Por todo lo anterior, es posible elegir un instrumento que sea el mas adecuado a

las necesidades de estudio y econdmicas del cliente.
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Principio de operacion

2.1 Descripcion del principio de operacion de un reémetro rotacional de

cilindros concéntricos

El principio de operacion se basa en el método de velocidad de arrastre
controlada, bajo el sistema Searle. Este sistema permite un arreglo simple de
recuperacion de datos del cilindro exterior, como lo es el brazo de palanca
acoplado al eje axial del cojinete neumatico y la celda de carga como punto de

aplicacion de la fuerza equivalente del par de torsion.

Basicamente la operacion del reémetro consiste en sumergir un cilindro de
bajo momento inercial (cilindro interior) en un fluido contenido por la copa (cilindro
exterior), el rotor se encuentra en una posicion concéntrica respecto a la copa para
generar la region anular simétrica entre ambos cilindros. Un motor le provee la
velocidad angular (€;,) necesaria al rotor para iniciar el arrastre del fluido e iniciar
el flujo del mismo. Cuando el cilindro interior rota con una velocidad angular
constante, el par de torsion (7) que genera el motor se transmite al cilindro exterior

a través del flujo del fluido.

La copa es acoplada a un cojinete neumatico para reducir los efectos de las
fuerzas de friccidbn en el movimiento de rotacién. Un eje axial ensamblado a la

copa y que atraviesa el cojinete tiene acoplada una flecha en su parte inferior, la
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Capitulo 2. Principio de operacion

flecha se encuentra en un angulo de 90° con respecto al eje axial del

cojinete y los cilindros.

La transmision del movimiento entre los cilindros permite que el brazo de
palanca ejerza una fuerza sobre un sensor, la fuerza es equivalente al par de
torsion de oposicion al arrastre por parte del fluido. Registrando la distancia entre
el eje axial y el punto de aplicacion de la fuerza y cuantificando la fuerza ejercida,
se obtiene el valor del par de torsion equivalente al flujo del fluido. Una vez
determinado el par de torsién se puede estimar la viscosidad del fluido («) con
base en las ecuaciones de continuidad, ver ecuaciones (B.4-2) de la seccion del
apéndice, y de transferencia de momentum en términos de gradientes de
velocidad para fluidos newtonianos con densidad (p) y viscosidad (u) constantes
(ecuaciones de Navier-Stokes), ver ecuaciones (B.6-4), (B.6-5) y (B.6-6) en la

seccion del apéndice.

Para analizar la conservacion de cantidad de movimiento, se considera que
las mediciones se efectuan una vez que el fluido se encuentra en estado
permanente y se asume que tiene un régimen laminar, ya que ni la velocidad
angular ni la viscosidad que alcanza el sistema generan un numero igual o mayor

al Reynolds critico. Ademas, se hacen las siguientes consideraciones:

- Los cilindros son mas largos comparados con el radio de los mismos.
- El cilindro interior rota a una velocidad angular constante.
- El vector de velocidad es funcion de la posicion radial.

- El par de torsidbn necesario para mantener constante la velocidad
angular del cilindro es funcion de la geometria de los cilindros y de la

viscosidad del fluido.
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Capitulo 2. Principio de operacion

- Las ecuaciones de Navier-Stokes se expresan en coordenadas

cilindricas.

- Fluido newtoniano, isotérmico e incompresible.

Al suponer un flujo en régimen permanente la diferencial con respecto al

0

tiempo es igual a cero, 5=0, ya que las condiciones de flujo permanecen

constantes en cualquier instante. Para fines de este analisis se hace un cambio
de variable, u, =V, , u, =V, y u, =V_, sin que causen alguna alteracion en el

resultado.

en la componente r:

0
WS, W Ve, V3,
;i ——— -
f At " oor r o0 F vz 0z

_ e T ( 3 AR AN
= or 72 wz 236 " a2 | T PE

en la componente 6-

/ i

v ey VeV, VWV,

p(/k +V, 2422y “)
C

or r 00 ¥ “ 0z

'IdPJr ] ( ) ld2V9+2aV+32VU N
_— — | ——\F
r o0 a\ror 7 2 90 1 o0 Feg
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en la componente z:

0
WA Vol O
) — : .
f t "o r o0 ? 0z

_@_{_ li al., _|_l82VZ+anZ
Jz ; y2 ;_;92 dz2

r or or

Asumiendo un flujo laminar entre los cilindros, las distribuciones de
velocidad y presidn son independientes de la posicion angular. Con esto, la
diferencial con respecto a 6 es igual a cero, 786’ =0 , ¥ la velocidad radial es nula,

u =0.

en la componente r:

0
p(W/‘ W Vﬁ ki 2 {J +V J r)

)t /dr r 7 0z

en la componente 0:

0
1L : E)VU
o eyt )
19 1 PV VA "V,
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en la componente z:

0 0 r 0
ant/$n+mﬁv+yan
) T g =
f ot Tor v A0 ? 0z

s dh e o 1¥V .
= "% Hlrar Sr r2 /{(92 P&z

Los cilindros no presentan movimiento en la direccion del eje z, por lo que
no hay flujo en esta direccién y la velocidad sobre el mismo eje es nula, u_ =0.

ou,

Ademas, U, sélo depende de r, siendo asi 87 =0 Por ultimo, la gravedad sélo
Z

tiene componente en el eje z, entonces, g, =0y g, =0.

en la componente r:

(AL
oG g

en la componente 6-

)
S A
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en la componente z:
0
/g 9:
)
N ) T ;;_0

__w_ [L3(. 3% 182V a%er
Tz £ F or 71 y2 /{(92 // 2 PE:

Con las consideraciones anteriores se pueden simplificar las ecuaciones de

Navier-Stokes en coordenadas cilindricas a las formas siguientes:

- La componente r:

_ Uy __Op
P p or (2.1)

La ecuacion (2.1) refiere al gradiente de presion radial debido a la

aceleracion centrifuga.

- La componente 6-

0|10
O=pu—|—— _
w2122 )] 2.2
- La componente z:
0= _%P + pgz
0z (2.3)

La ecuacion (2.3) describe al gradiente de presion hidrostatica.
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Capitulo 2. Principio de operacion

Para determinar la viscosidad es de interés la ecuacién de la componente 6.
Al ser uy funcion sélo de r, las derivadas parciales se pueden considerar como
derivadas ordinarias. Ademas, recordando que la viscosidad es constante por ser

un fluido newtoniano incompresible, la ecuacion (2.2) se reordena de la siguiente

manera:
d|1ld
—|——ru, |=0
dr| rdr 2.4)
Realizando una doble integracién de la ecuacion (2.4) se obtiene:
C C
Uy=-r+-2
2 r (2.5)

Figura 2.1 Configuracion de la geometria de cilindros concéntricos
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Para evaluar las constantes C; y C, se plantean las condiciones de frontera

siguientes:

a) Sir =R, uy =0, se considera que la superficie del cilindro exterior es

fija.
0= RC, N &
2 R (2.6)
b) Si r = kR, up = kRQ;,, la superficie del cilindro interior esta en
rotacion.
kRC, C
kRQY, =+ + (2.7)
2 kR

donde k es una constante de proporcionalidad definida por la relacion entre
los radios de cilindros, » = kR . R es el radio interior de la copa (cilindro exterior), »
es el radio del rotor (cilindro interior) y Q,,,es la velocidad de arrastre establecida,

ver figura 2.1.

Resolviendo el sistema de ecuaciones (2.6) y (2.7) se obtiene la ecuacion

general para el movimiento en la componente 6.
Q. kR (R r
Uy = | —— —

Sdlo una fuerza se resiste a la rotacién del cilindro interior (F), esta es una
fuerza de corte que actua en la direccion 6, en una superficie normal a la direccion

r. La fuerza de corte corresponde a la componente de efectos viscosos, la cual
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esta basada en la ley general de viscosidad de Newton, ecuacion (B.1-11) de la

seccion del apéndice:

r0 /u a]f' . . 89 (29)
donde % =0, ademas al sustituir la ecuacion (2.8) en (2.9) se obtiene:
_ 2k, (RY
- " (2.10)

Tro
’ 1
]
k
El par de torsién (7) es producto del movimiento del flujo, la superficie del
cilindro y el brazo de palanca:

T'=1,Ar (2.11)

donde 4 es el area de la pared del cilindro en contacto con el fluido.

Para determinar el par de torsion en ambos cilindros se evalua la ecuacion

(2.11) de la siguiente manera:

T

interior

= Tr@ r=

x 27kRL, - kR (2.12)

= Tr@

_R27RL, R (2.13)

exterior r

donde L, es la altura de la superficie cilindrica del cilindro interior y L, es la altura

del cilindro exterior, ver figura 3.3 para mayores detalles.

Sustituyendo la ecuacion (2.10), valuada en » = R, en la ecuacion (2.13):
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k2
T'exterior = 4/ug2int7[R2L(1_ kZ] (214)

El par de giro se puede medir en el cilindro exterior estimar de la forma:
Tr=F-d (2.15)

donde F es la fuerza equivalente al par de giro y d es la distancia de aplicacion de

la fuerza.

Sustituyendo la ecuacion (2.15) en la ecuacién (2.14) y despejando u, se

tiene:

. Fd (1-K
SVTON S A L (2.16)

int

La ecuacion (2.16) permite determinar la viscosidad del fluido ( «) y con ella

misma caracterizar el reémetro.

2.2 Efectos finales

En las suposiciones para el flujo entre cilindros concéntricos se ignoraron algunos
efectos finales. Tres geometrias son usadas frecuentemente para minimizar estos
efectos (figura 2.2): geometria de fondo conico, geometria de fondo hueco y

geometria de doble Couette.
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La geometria caracteristica del fondo cénico para el cilindro interior, permite
que la velocidad de deformacién en el fondo pueda ser eliminada

satisfactoriamente en regiones anulares muy estrechas entre cilindros.

!
~fi- b -

: in i
i |
I i

|

|

|

i

|

|

|

i

|

|

|

|

a) b) c)
Figura 2.2 Tres disefios comunes para minimizar los efectos finales.

(a) Cilindro cénico; b) Fondo hueco; c) Doble Couette.

La ecuacion de velocidad uy ecuacion (2.8), describe el flujo exacto para

valores pequefios de velocidad angular del rotor. Sin embargo, cuando la

velocidad angular del rotor alcanza un valor critico,

Y7,
Qi =413 — | parak=, (2.17)
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el fluido desarrolla un flujo secundario, el cual se superpone al flujo primario y se
presenta de forma periddica en la direccidon axial, ocasionando un sistema de
vortices toroidales, llamado vértices de Taylor. El lugar geométrico de los centros
de esos voértices son circulos, cuyos centros se localizan en un eje comun entre
las paredes de los cilindros. Este flujo aun es en régimen laminar, pero
inconsistente con los postulados hechos para el analisis del problema. Cuando la
velocidad angular se incrementa, el lugar geométrico de los centros de los vortices
se desplaza de forma ondulatoria, siendo la velocidad angular del movimiento

ondulatorio aproximadamente un tercio de la velocidad angular del rotor.
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se presenta la descripciéon de los componentes principales del
redbmetro, cilindros, cojinete neumatico, motor y celda de carga. También se
presentan los fluidos de eleccién para realizar las pruebas de calibracion, asi

como una delineacion de dichas pruebas.

Figura 3.1 Ensamble virtual de todos los componentes del redmetro.
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3.1 Descripcion del reémetro rotacional

Las figuras 3.1 y 3.2 presentan un esquema y una imagen, respectivamente, del
arreglo general del reémetro de cilindros concéntricos desarrollado en el presente
trabajo. En dichas figuras pueden observarse los componentes basicos del

redmetro, los cuales se describiran con detalle en el presente capitulo.

Figura 3.2 Prototipo del redmetro propuesto.
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La geometria de los cilindros se seleccioné bajo las normas DIN 53019 y su
homologa ISO 3219, ver figura 3.3. La ranura anular entre los cilindros se restringe
a una relacion de sus mismos radios, que toma el valor de 1.0847. La distancia
minima desde la punta cénica del rotor y el fondo de la copa es por o menos igual
al radio del rotor. La relacion de la longitud del rotor es tres veces la del radio del
mismo. Un angulo de 120° para la punta conica del rotor. Con estas restricciones
geométricas los errores de medicidn del gradiente de velocidad en la regién anular
se minimizan y se considera que permanecen constantes. Ademas, la unificacion
permite que los resultados de pruebas realizadas en diferentes reometros puedan

presentar minimas diferencias en los datos adquiridos.

et —1.0847
Rint 1emler j 3.96 [.156]
Reje < 03 i 13.4 [;,527]
Rint ;
i = E ? L. 14 [.045]
Rint 'F L
Bl o
L2 = 3F\)ext T g
[
Rint } V‘ ﬂ
a=120°+1°

Figura 3.3 Geometria de cilindros bajo la norma DIN 53019/ ISO 3219.

Dimensiones en mm [plg].
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3.1.1 Cilindro interior (rotor).

El rotor es un sdélido de una sola pieza, ver figura 3.4, fabricado en acero
inoxidable. El cilindro tiene una longitud total de 100.2 mm y un diametro igual a
26.8 mm, la punta cénica cumple con un angulo de 120°. La pared cilindrica es de
40.2 de altura. El eje del rotor tiene una longitud de 30 mm y un diametro de 8.04
mm, el eje esta roscado en su parte superior para permitir el acoplamiento con el

motor.

(a) (b)

Figura 3.4 Cilindro interior (rotor): (a) Representacion grafica; (b) Rotor fabricado en laton.

Dimensiones en mm [plg].
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3.1.2 Cilindro exterior (copa)

La copa es fabricada en acero inoxidable y en dos piezas para garantizar una
superficie plana en el fondo de la misma, ver figura 3.5. El ajuste entre piezas es el
necesario para evitar deslizamientos y fugas de fluidos en su ensamble. Tiene un
diametro interior de 29.07 mm y un espesor de pared de 2.5 mm. La altura de la

copa es de 87.2 mm y la base es de un diametro exterior igual a 51.43 mm.

(@) (b)

Figura 3.5 Cilindro exterior (copa): (a) Representacion grafica; (b) Copa fabricada en acero

inoxidable. Dimensiones en mm [plg].
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3.1.3 Cojinete neumatico

El cojinete neumatico, ver figura 3.8, consta de dos partes: una estatica y otra
dindmica. La parte estatica (figura 3.6), tiene una geometria de cono truncado con
un angulo de 30°, respecto a la horizontal. Una altura de 16.27 mm, didmetro
menor de 45.23 mm y diametro mayor de 101 mm. En posicion concéntrica a la
superficie de diametro menor se encuentra agujero roscado de diametro igual a
9.50 mm (3/8”) 24 UNF. En la superficie de diametro mayor, de manera
concéntrica, se tiene una caja cilindrica para la copa de un diametro de 51.43 mm
y una profundidad de 16 mm, en la base de la caja se encuentran tres agujeros

equidistantes en un radio de 19 mm.

Figura 3.6 Parte dinamica del cojinete neumatico. Dimensiones en mm [plg].

Para la parte dinamica (figura 3.7), la superficie superior tiene la misma
geometria que la parte estatica (conica complementaria); es decir, tiene una
superficie cénica con angulo de 30°, respecto a la horizontal cuyas dimensiones
son las correspondientes a la parte dinamica. Una superficie plana de diametro
45.23 mm y un diametro exterior de 101.6 mm. Cuenta con un agujero concéntrico
pasado de diametro 12 mm, para permitir el libre movimiento del eje acoplado a la
parte dindamica. En la superficie conica se tienen 16 agujeros calibrados (espreas)
distribuidas de manera equidistante en radios de 33.3 mm y 25.7 mm. Para la

superficie plana se distribuyen 6 espreas equidistantes en un radio de 16 mm
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respecto al eje axial. En la superficie cilindrica del agujero concéntrico pasado se
alojan 4 espreas, en distancia de 90° una de otra. La distribucion de espreas en la
parte conica generan fuerzas de empuje en las direcciones axial y radial en un
solo plano, siendo el flujo de aire uniforme en la superficie conica y la pared
cilindrica del agujero concéntrico. La altura del cojinete es de 40 mm. Para el

suministro de aire se tienen 3 agujeros de diametro 10.2 mm. (1/8”) NPT.

I B

(a) (b)

Figura 3.8 Cojinete neumatico construido: (a) Parte estatica; (b) Parte dinamica
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3.1.4 Motor y celda de carga

El motor que provee la velocidad de arrastre es de corriente directa (DC) y cuenta
con un codificador incremental angular integrado (figura 3.9), sus caracteristicas
del motor son las siguientes: Corriente nominal de 700 mA, Voltaje nominal de
29.4 V, Potencia de 20.1 W, velocidad angular maxima de 3500 rpm y par de
torsion maximo de 0.16 N'm. La eleccion de un motor de DC permite una mejor
respuesta de la velocidad angular y un disefio del circuito de control mas simple. El
sistema de control mantiene una velocidad de arrastre constante, independiente a
la carga 6 fluido bajo prueba, utilizando un servo-control de lazo cerrado de tipo
PID (Proporcional-Integral-Derivativo) para obtener una respuesta rapida y
constante del motor. Se implementa al sistema un microcontrolador de la familia
18F de Microchip, PIC18F252, de alta velocidad de procesamiento (10 MIPS).

Figura 3.9 Motor DC Figura 3.10 Celda de Carga

Para el registro de la fuerza equivalente al momento de giro se utiliza una
celda de carga (figura 3.10) con un rango de 0 a 500 gr (0 a 4.9 N) y una
resolucion de 0.1 gr. En el mismo sistema de control se acondiciona la sefial de la
celda de carga, la cual entrega 1 mV por cada gramo de peso. El sistema tiene

implementado un circuito que reduce el ruido de la sefial y amplifica la misma,
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teniendo referencias de voltaje compensadas por temperatura y variaciones en la
sefnal de la fuente de alimentacién. Con la referencia de voltaje, el circuito
transforma las diferencias de éste en un valor de fuerza, por lo que la lectura

obtenida de un multimetro es el valor neto de la fuerza en newton (N) como se

observa en la figura 3.11.

Fuente de voltaje

Multimetro

- +
| (I
B
Celda de carga | | |
Circuito eléctrico

| de control

L[ L]

Figura 3.11 Multimetro donde se Figura 3.12 Diagrama general del circuito electrénico.

obtiene la lectura de fuerza (N).

3.2 Calibracién

Para la calibraciéon del rebmetro se presenta a continuacion la descripcion de los
fluidos newtonianos elegidos, asi como una delineacion de las condiciones de

operacion necesarias al momento de realizar las pruebas.
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3.2.1 Fluidos de prueba

Se utilizé polietilen glicol (PEG) como fluido de prueba, ya que presenta un
comportamiento reoldgico estable y es de facil preparacion, asi como un minimo
cambio en sus propiedades debido a los cambios de temperatura. Es un polimero
lineal de 6xido de etileno con peso molecular de 20,000 g/mol. El PEG tiene una
excelente solubilidad en agua y en solventes organicos polares como la acetona y
el metanol, lo anterior proporciona condiciones ideales para ser usado en
numerosos campos de aplicacidon. Algunos usos son: lubricante para extrusion y
polvos metalurgicos, lubricante y agente vulcanizador en elastémeros, plastificante
y modificador en los procesos de manufactura de plasticos, aditivo en el proceso
del papel, madera y celofan, agente solidificador para tabletas de jabdén o
limpiadores dentales, lubricante y aditivo en preparaciones cosméticas vy

farmacéuticas, etc.

Para el presente trabajo las soluciones de PEG se prepararon en agua, en
concentraciones de 10%, 15%, 20%, 25% y 40% (porcentaje en peso); es decir,
por cada 100% de peso neto de la solucion de PEG, el porcentaje de la
concentracion es el porcentaje correspondiente al peso neto y el resto del
porcentaje es peso de agua. Las soluciones de PEG fueron dispuestas a un
reposo aproximado de 72 h para dejar la solucion libre de burbujas de aire

atrapadas durante la agitacion.

3.2.2 Condiciones de operacion

Concluido el ensamble de los cilindros y el cojinete neumatico, asi como la
seleccion de los fluidos a utilizar en las pruebas, se plantean las condiciones de

operacion del redbmetro, para ser comparadas con los resultados obtenidos en un
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redémetro comercial AR-2000 de TA Instruments™ utilizando los mismos fluidos de

prueba. A continuacion se describen dichas condiciones, pruebas y resultados.

La presion minima de alimentacion de aire al cojinete neumatico debe estar
en un rango de 3 a 6 bares, la copa debe de contener minimo 16 ml del fluido
sujeto a prueba. Se establece una distancia minima de 13.55 mm entre la punta
del rotor y el fondo de la copa, una vez sumergido el rotor en el fluido. El circuito
electronico debe permanecer energizado por espacio de 30 min antes de iniciar el
funcionamiento del motor y la celda de carga, con el fin de permitir que cada
componente electronico se encuentre a una temperatura de operacion constante y

reducir errores de medicion de la fuerza equivalente al par.

Una vez que el circuito electronico se encuentra en un estado permanente,
se determina una velocidad de arrastre inicial minima de 50 rpm, velocidad
angular minima que proporciona el motor en uso. Se da un tiempo necesario para
que el flujo se encuentre en un estado permanente, alrededor de 10 min, y
comenzar el registro de la fuerza equivalente al par. Un registro promedio de 10
lecturas por velocidad de arrastre propuesta se efectuan antes de incrementar la
velocidad de arrastre. Al establecer una velocidad se verifica que el fluido no
presente un flujo secundario como el descrito en la seccion 2.2, lo que garantiza

una lectura con menores oscilaciones.

Para cada concentracion de PEG se establecen diferentes intervalos e
incrementos de velocidades de arrastre, siendo mas amplios para concentraciones
de porcentaje bajo como lo es 10% y 15%. En las concentraciones de 20%, 25% y

40% los rangos son menores.

- PEG 10%, velocidades de arrastre establecidas; 400, 500, 600 y 700 (rpm).
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- PEG 15%, velocidades de arrastre establecidas; 100, 200, 250, 300, 400,
450 y 500 (rpm).

- PEG 20%, velocidades de arrastre establecidas; 50, 70, 100, 150, 200, 250
y 300 (rpm).

- PEG 25%, velocidades de arrastre establecidas; 50, 70, 80, 90, 100, 110 y
140 (rpm).

- PEG 40%, velocidades de arrastre establecidas; 50, 60, 70, 100, 110, 120,
160, 200 y 220 (rpm).

En cada prueba se registra la fuerza equivalente al par de torsion (F), la
longitud del brazo de palanca (d) y la velocidad angular del rotor (2, para un
mismo instante. Con los valores que se obtienen y los valores constantes, como lo
son el radio interior de la copa (R) y la constante de proporcionalidad entre los

radios de cilindros (k), se calcula la viscosidad utilizando la ecuacién (2.16).
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4.1 Analisis de resultados

Capitulo 4

Se realiza un promedio de los valores de la viscosidad, a diferentes velocidades

de arrastre, por cada concentracion de PEG. Esto con el fin de ser comparadas las

viscosidades experimentales del redmetro en desarrollo con las viscosidades

(reales) obtenidas en un redmetro comercial (AR-2000, TA Instruments™) vy

obtener una curva de calibracion, ver tabla 3.1.

Tabla 4.1 Valores de la viscosidad real y experimental del PEG, concentraciones 10, 15,
20, 25y 40 (%).

CRRRTN™ | mcimato aREey | oxpormenta ey | Variacion en %
10 0.0189* 0.0526 * 178%
15 0.0437* 0.0555* 27%
20 0.1118* 0.1281 * 14%
25 0.2432* 0.2975* 22%
40 1.5546* 1.1285* 27%

*Promedio de viscosidad a diferentes velocidades de arrastre.
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En la tabla anterior se puede observar que para el PEG al 10% el
porcentaje de diferencia entre el valor de la viscosidad real y la experimental es
aproximadamente del 170%, para el PEG al 15% el porcentaje es menor, 27%. En
el caso del PEG al 20% el porcentaje es el menor de las pruebas realizadas, 12 %
aproximadamente. En la mayoria de las pruebas realizadas el porcentaje de
diferencia es de alrededor del 25%. En la figura 3.10 se presenta la grafica de la
curva de calibracidon, asi como la ecuaciéon de correccidon y el factor de
confiabilidad (R?), siendo este Ultimo del 99.18% de confianza (regresion lineal

realizada por software de célculo).

CURVA DE CALIBRACION

-
N

PEG 40%

-
I

o
oo
|

Ureas = 0.6882 pxp + 0.0663

VISCOSIDAD REAL [Pa's]
o
o

0.4 4
R?=0.9918
0.2
PEG 20 %
0 ¢ PEG 15%
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

VISCOSIDAD EXPERIMENTAL [Pa's]

Figura 4.1 Curva de calibracion del redmetro desarrollado.

Una desventaja de la configuracion empleada en el presente trabajo es la
longitud del brazo de palanca. En particular al efectuar la prueba utilizando la

concentracion de 10% del PEG, ya que la celda de carga registra un valor minimo
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que proporciona lecturas de fuerza inconsistentes. Cabe sefalar que la longitud
del brazo de palanca estaba limitada por la interferencia de este con los
dispositivos del circuito electronico, por tal motivo el valor promedio de la
viscosidad del PEG al 10% no se contempla al graficar la curva debido a la

diferencia tan marcada entre la viscosidad real y la viscosidad experimental.
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En esta tesis se presentd el desarrollo del prototipo de un redmetro de cilindros
concéntricos, cuya caracteristica principal es lo simple del arreglo del brazo de
palanca acoplado al eje axial del cojinete neumatico y un libre contacto con la
celda de carga. Por lo anterior, la recuperacién de los valores de fuerza
equivalente al par de torsidon se realizan en el cilindro exterior, a diferencia de los
redbmetros comerciales que cuantifican la pérdida de potencia en el motor
acoplado al cilindro interior. Con el cojinete neumatico se reduce la fuerza de
friccion al rotar el cilindro exterior, gracias al colchon de aire entre la parte estatica

y dinamica del cojinete.

Dado lo anterior, el objetivo principal de esta tesis fue desarrollar un
reometro en su fase inicial, estudiando fluidos newtonianos como lo es el PEG y
obteniendo valores puntuales, por lo que el prototipo se limita a un viscosimetro en

la fase mencionada.

Para esta primera fase, se realizaron pruebas con fluidos newtonianos:
PEG en diferentes concentraciones. Cada fluido fue sometido a diferentes

velocidades de arrastre preestablecidas (7). Los resultados de las pruebas

indican que el rebmetro no es capaz de evaluar viscosidades cercanas a los
0.0189 Pa-s, debido a que la resolucion de la celda de carga no es la 6ptima para
la longitud de brazo de palanca establecida en las pruebas realizadas, pero su
desempefio en la evaluacion de viscosidades mas altas cumplen
satisfactoriamente con los valores de viscosidad promedio de un redmetro
comercial. Un rango preliminar de viscosidades es de 0.047 a 1.550 Pa's en una

ventana de velocidades de arrastre que va desde las 70 rpm hasta las 600 rpm, ya
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que el motor tenia una velocidad minima de 50 rpm una vez que el rotor era
sumergido en el fluido y la parte dinamica del cojinete neumatico presentaba un
comportamiento inestable para velocidades superiores a las 600 rpm, a simple
vista se observaba vibracion en la parte dinamica del cojinete neumatico y el brazo
de palanca oscilaba en referencia a una linea virtual de referencia horizontal,
causando inconsistencias en las lecturas de fuerza. Con base en lo anterior se
concluye que el prototipo del redmetro propuesto cumple satisfactoriamente su
funcién de evaluar viscosidades en fluidos newtonianos, bajo el sistema propuesto
de recuperacién de datos del cilindro exterior a través de un brazo de palanca y

una celda de carga.

Los resultados obtenidos hasta el momento pueden ser mejorados al
profundizar en la caracterizacion del cojinete neumatico; presion minima de libre
giro, colchon de aire minimo, evaluacion de la distribucidn de las espreas, etc.
Asimismo, si se considera un rodamiento neumatico para el eje axial del rotor que
permita un acoplamiento flexible entre el cilindro interior y el motor, con el fin de
permitir una mayor estabilidad de giro y garantizar una mayor concentricidad de

los cilindros y el cojinete neumatico.

La capacidad de medicion del prototipo puede ser mejorada al elegir una
nueva celda de carga con mayor resolucidon que permita registrar fuerzas de
menor rango y evaluar viscosidades cercanas a los 0.018 [Pa-s]. O bien, para
obtener dichos valores registrar la fuerza utilizando una longitud de brazo de

palanca menor a la propuesta en esta tesis.

Por otro lado, se requiere de una evaluacion comercial detallada que
permita determinar el costo/beneficio real del equipo para una posible

comercializacion del mismo.
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Ley de viscosidad de Newton en coordenadas cilindricas (r, 6, z);

ff(?

T, = —ul 2 ..r_”— + G — )V - v) (B.1-8)"
1d0y 0, ; 2 .
Tgg = — M 2(1l T(; + T>J + Gu — kXV *v) (B.1-9)"
du., =
T, = —p|2 dz + Gu — )V - v) (B.1-10)°
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s P (B.1-
; v,  J,
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Ecuacion de Continuidad en coordenadas cilindricas (r, 6, z);

1p
ol —1 —-( ro,) + = 1 (pt,iﬂ) + =

o = ?() (pu ) =20 (B.4-2)

J

Fuente: Bird, R. B., Stewart W.E., y Lightfoot, E. N. Transport Phenomena. John Wiley & Sons, Inc.
Estados Unidos de Norteamérica, 2002. Segunda edicion.
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Ecuacion de Movimiento para un fluido newtoniano con densidad y
viscosidad constantes, en coordenadas cilindricas (7, 6, z);
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Fuente: Bird, R. B., Stewart W.E., y Lightfoot, E. N. Transport Phenomena. John Wiley & Sons, Inc.

Estados Unidos de Norteamérica, 2002. Segunda edicion.
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Geometria de cilindros concéntricos baio norma DIN 53019

Measuring Ranges

6.5 Sensor System MV DIN/ SV DIN

The sensor system has been standardized for viscosity
measurements of water based plastic dispersions (DIN
53 788), and of paints (DIN 53 214).

This coaxial cylinder sensor system consists of the cup MV
and the rotor MV DIN or the cup SV and the rotor SV DIN.

This sensor system meets the requirements of the German
¢ Standard DIN 53 019 for rotational viscometers.

DIN 53 019 defines the characteristic geometrical ratios as
follows:

a Rs
T 1.0847 R = 03
L L’

j - 3 R; - 1

o = 120° (2.094 rad) + 1°

: The sensor system should also be used when samples are
! ' subjected to programmed temperature increases and de-
——r creases. These temperature changes will only lead to the
] l_..ﬂs - temperature related change of the sample volume in this
; ' g sensor system. Its influence on the viscosity measurement
g ! - will be small uniess an insufficiently overfilled cup leads to a
% “k just partly filled annular gap when the temperature drop is
g , 4 |
[ |__|3,-._ 5 ! very wa
; , 4] Cleaning:
j ‘é—f-—% The bottom of the cup can be removed. (Order No. for the
g ; L sealing ring of the MV Beaker: 807-0458)
- | 43
B
|._F‘a_.
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Rango de mediciones de viscosidad utilizando la geometria de cilindros

concéntricos

Measuring Ranges

Sensor System DIN 53019 MV DIN | SV DIN | HV2 DIh
Inner Cylinder (HOIOI’)
. Radius R; [mm] 19.36 10.65 4.0
Height L [mm] 58.08 31.45 11.8
Quter Cylinder (Cup) '
Radius Ra [mm] 21 11.55 4.35
Radii Ratio R,/ R, 1.0847 1.0847 1.0847
Gap Width ,[mm] 1.64 0.9 0.39
Sample Volume V [cm3] 46 14 0.7
Temperature [°C] —30/100
Factors M5/M5-Osc
A (Parkst ) 3.01 18.1 345
M (s "' /D%) 6.45 6.45 6.45
Factors M10
A (Par%T ) 6.05 36.2 690
M (s T /D%) 12.9 12.9 12.9
Viscoslity 1| [mPa:s]
g 108 105 104
&
w
w
E
7] 103
=
-1
F—
w
100
10
1
. | f f } 1 I e
1072 101 10° 107 102 10° 104 105
Shear Rate D [s—1]
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Datos técnicos de la celda de carga (bascula EKS de bolsillo)

Balance de poche
Taschenwaage

Pocket Scale

GB / Pocket Scale

» Capacity 500g/17650z2/7716gn/321 Scwt
« Graduation 0.1g/0.0102/2gn/0.1dwt

« Calibration function

+ Piece counting function

« Stainless steel platform

» Handy size

FR/Balance de poche

« Gapacité 500g/1/Bbaz/ 1716gn/321 5wt
« Graduation 0.1g/0.0702/2gn/0.1dwt

s Fonction d'étalonnage

« Fonction de comptage de pieces

« Surface de pesage en acier inoxydable

« Maniable de par la taille

DE/ Taschenwaage

» Tragkraft 5000/17650z/ 77160n/321 hdwt
* Teilung 0.10/0.0%z/2n/0.1dwt

» Kalibrierfunktion

+ StiickzAnlfunktion

« Wiegefldche aus Edelstanl

» Praktisches Format

iy

L/ Zakweggschaal

« Maximumoewicht 500g/17bboz/1116gn/321 bdwt
» Schaalverdeling 0.19/0.0%0z/2gn/0.1dwt

» Calibreerfunctie

« Telfunctie voor het aantal delen

» Weegvlak uit rogstyri] staal

» Handig formaat

T/ Bilancia tascahile

» Peso massimo 500g/17.602/7716gn/321.5dwt
« Graduazione 0.1g/0.0%0z/2gn/0.1dwl

* Taratura

» Funzione contapez?|

» Piana in acciaio inox

« Formata maneggevole

ES/Béscula de bolsillo

« Peso Maximo 500/ 176502/ 7716gn/321.5dwt
» Graduacion 0.1g/0.010z/2gn/0.1dwi

« Galibracidn

= Funcidn cuentapiezas

» Plataforma de acero inoxidabl
= Tamaro mangjable

® (€

Fuente: EKS/POCK:S/401/SEU.1/2006-9
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Apéndice

Datos técnicos del motor (C9SA20E)

BRATINGS AND SPECIFICATIONS
w0 Ty UGFMED-| cospa0e | copmace | CoMA2OE
Rated Qutput Wl 4 3.2
Rated Torque Nem (ozin)| 0.6(227) 0210298  028(308)
: Raled Speed Umin| 200 00 1200
Rated Voltage T %0 307
Rated Curront Al 15 18 21
Rated Power Rate KWs| 166 224 276
Rated Angular Acceleration rad/s' | 10400 0660 | o860
Instantaneous Peak Torque Nm (ozdn) | 041 (584] | 056(70.4) 0830132
Instantaneous Peak Curren! Al a4 42 60
Instantaneous Mex. Speed r/min 3500 3500 3000
Moment of Ineria hgm'[ 154107 | 190100 2B4x10" |
Ju (=GD'wd) (ozins) | (218x10°) | (278210  (403x10 )
* Armature Winding Resistance Rl 70 55 | 41|
Armature Inductance mi| 67 63 | 54
“Induced Voltage constant V000 (t/min) | 120 3 | 166
Torque Constant Nm/A (ozin/A) | 0123 (75 016 (94) 0186 (228)
Friction Torque Nm (ozin) | 000780 | 001 (53 006222 |
Viscous Damping Coefficien N/ (t/min) | 004x10°  43ix10* | 67810 |
(ozin/ (r/min)) | (431x10 ) (@12x10°) | (@58x10 Y
Inertia Time Constant ms 71 s 46|
Inductive Time Constant ms 0.06 11 1.3
* Approx, Mass glog | 575003 60(ad | 6851
# Tima Rating: Gontinuous #Diraction of Rotation:
# Withaland Vollaga:  S00VACH min When (4] voltage i6 suppliad 1o teminals with md
# Amblant Conditlons cap, It ratated countarclackwine (CCW from tha
Location: Inedor difve eiid,
Temparalure. Wi+ 40T ® Allowable Thrust Load: 1988 (4.41b) or bl
Humidity: B0% AH Max ® Allowablo Radlal Load | 15mem 10 6000 from (e Sirlace,

Fuente: Catalogo M

AN 100} o borw

inertia Motor F series, YASKAWA™
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Technical data on polyethylene glycols

Y

Type

fo00 FL

§000 PF

10000 5

10000 P

120005

12000 P

s

M p

MR

100005RU

M s

Product

fom

Melt

Fine

powder
Flakes

Powder

Flakes

Powder

Flakes

Powder

Fakes

Flakes

Fakes

Malar
mass

il

7,000-3,000

7,000-3,000

9,000-11.250

9,000-11.250

10,300-15,000

10,500-15,000

min 18,000

min 18,000

min 1f.M0

min 18,000

approx. 34000 Dihydroxy-

Functionality Hydrogyl

Dibydromy-

Dihydroxy-

Dibydramy-

Dihydraxy-

Dihydroxy-

Dihydrozy-

Dibvydraxy-

Dihydraxy-

Nihyrrny-

Dihydrozy-

valug

(DN 53240}
maKOH/ g
12-18
12-18
10-12
10-12
15110
15110
max. 7
max. 7
mar 7

max. 7

max. 4

Solidi-

fication

puint

EPIII®C

B5-60

B5-60

55-00

55-00

560

53-8

min. 57

min. 57

min f7

min. §7

min. 57

Viscosity
at10°C

(50% sy ueuus
soluton| mPas
1801450
1801450
850750
850750
1,100-1400
1.100-1400
1,700-3.500
1,700-3.500
21M-3.5m

LT00-3,500

11,000-14.000

Density
at 0°C
{DIN 51757}
g/ em?
120
{melt]
120
{malt]
120
{melt]
120
{melt]
120
{mek)
1.0
{melt)
1.0
{melt)
1.0
{melt]
1m
{malt]
1.0
{melt)
1.20
{melt]

pH
at 5%

(DIN 13208)

50-10

50-10

50-10

50-10

50-10

50-10

4575

4575

45-75

50-15

80-1.0

Water
content
(DN 51777}
% fm /m)
max. 0,1
max. 0.5
max. 0.5
max. 0.5
max. 0.5
max. 0.5
max. 0.5
max. 0.5
max 1§

max. 0.5

max. 0.8

Refractive
index ng"
(DN G1423)
[£0.002
1458 (70°C)
1458 (70°C)
1456 {70°C)
1456 {70°C)
1458 (70°C)
1,456 (70°C)
1.458 (70°C)
1.458 (70°C)
1450 {70°F)

1456 (10°C)

1498 (70°C)

Residual
ED
ac

my/ kg
ma. |
ma. |
max, |
max, |
ma. |
max. 1
max. |
max. |
may. 1

max, |

max. |

Residual
Dinxan
Gc
my kg
max. |
max. |
max. |
max. |
max. |
max. |
max. |
max. |
max 1

max. |

mix. |

Maximum solu- Vapour

Oxide

bilityinwater pressure ssh

San
at20°C
W

al20°C

hiPa

<00

<00

<00

<00

<00

<001

<00

<00

<

<001

2001

{DIN 51675)

i /m

max. 0.05

max. 0.05

max. 0.05

max. 0.05

max. 0.05

max. 0.05

max. 0.05

max. 0.05

max. 105

max. 0.05

max. 0.03

INCI

desig-

nalivn

PEG-180

PEG-180

PEG-210

PEG-210

PEG-240

PEG-240

PEG-450

PEG-450

FEG-800

Application
characteristics

Product form with reduced water content

for ehemical syntheses

Powdered binder | prassing agent, dry mixtures [
plastics additve, particle size approx. 10-200 ym
Humectant binder | relesse- | proeessing agent/
synthesis/ aqueous solutions

Powdered binder | pressing agent, dry mixtures [
plastics additive, particle size approx. S0-H0 ym
Humectant | binder | relesse- | processing agent/
synthesls/ aqueous solutions

Powdered binder / prazsing agent, dry mixtures [
plestics additive, particle size approx. S0-400 ym
Binder | release- / processing agent/

synthesis/ plastics additive

Powdered binder | pressing agent, dry mixtures |
plastics additive, particle size approx. S0-H0 ym
Rinrar [ prazsing agant far ceramics applicatinns /
themooxidetive stabilization

Reduzed alkali content far synthesia and
polyurethane applications | plastics additive
Binder | releage- / processing agent/

synthesis/ plastics additive

j02116 uaaijod |9p S021U29)} sojeq

aoIpusdy



Referencias

[1] Macosko, C. W. Rheology. Wiley-VCH. Estados Unidos de Norteamérica, 1994.
pp. 181-183, 188-204, 337-338, 342-344.

[2] Méndez, M. G. Introduccién a la Reologia. Instituto Politécnico Nacional.
México, 2001. pp. 9-53, 59-77.

[3] Bird, R. B., Stewart W.E., y Lightfoot, E. N. Transport Phenomena. John Wiley
& Sons, Inc. Estados Unidos de Norteamérica, 2002. Segunda edicién. pp. 89-93.

[4] Carreau, P. J., De Kee, C. R., y Chhabra R. P. Rheology of polymeric systems,
Principles and Applications. Publicaciones Hanser/Gardner, Inc., Cincinnati.
Alemania, 1997. pp. 76-86.

[5] Huilgol, R.R. and Phan-Thien, N. Fluid Mechanics of viscoelasticity, General
Principles, Constitutive Modeling, Analytical and Numerical Techniques. Elservier
Science B. V. Holanda, 1997. pp 40-46, 280-299.

[6] Velazquez, J.C., Damian R., Bernal, E., y Ascanio, G. Sistema digital para la
medicion de la viscosidad en fluidos newtonianos y aceites minerales en un
redmetro de cilindros concéntricos. Memorias, Congreso de Instrumentacion SOMI
XXIl, 2007.

XV



Referencias

[7] Cava, C.J. Disefo y caracterizacién de una maquina lapeadora, con el plato

acoplado a un cojinete neumatico. UNAM. México, 1998. pp. 63-70, 109-111.

[8] https://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3109/2/36335-2.pdf.

Caracterizacién y propiedades anticorrosivas de pinturas marinas modificadas con

polimeros conductores, Sumario anexos. Recuperado el dia 30 julio del 2007.

[9] http://www.brookfieldengineering.com/products/rheometers/laboratory-rs-cone-

plate.asp R/S Plus, Rheometers. Recuperado el dia 26 de junio del 2007.

[10] http://www.thermo.com/com/cda/landingpage/0,10255,1309,00.htm HAAKE
Viscotester® 550, Sistema del viscosimetro. Recuperado el dia 29 de junio del
2007.

[11] http://www.thermo.com/com/cda/landingpage/0,10255,1309,00.htm HAAKE
Series 1. La versatilidad del concepto del redmetro. Recuperado el dia 29 de junio
del 2007.

[12]  http://www.tainstruments.com/default.aspx?siteid=11  TA  Instruments,

Rheometers. Recuperado el dia 29 de junio del 2007.

[13] http://www.malvern.com/LabEng/products/bohlin/rheometers.htm Bohlin CVO,

Instrumentos reoldgicos respaldados con experiencia reoldgica. Recuperado el dia
29 de junio del 2007.

XVI



Referencias

[14] http://www.malvern.com/LabEng/products/bohlin/rheometers.htm Bohlin, Visco

88. Instrumentos respaldados con experiencia reologica. Recuperado el dia 29 de
junio del 2007.

[15] http://www.clariant.com/C125691A003596E5/vwLookupDownloads Clariant.

Recuperado el dia 7 de noviembre del 2007.

[16] HAAKE. Manual de usuario Rotovisco® RV20, Sistema de medicién M.
Alemania. pp. 20-25, 35-36.

[17] DIN 53019-1. Determinacidn de viscosidad y curvas de flujo utilizando disefos
de viscosimetros rotatorios con sistemas de medicion de geometria estandar.

Instituto Aleman para la estandarizacién (DIN). Alemania, 1980-05.

[18] ISO 3219. Plasticos. Resinas/plasticos en estado liquido como emulsiones o
dispersiones. Determinacion de la viscosidad usando viscosimetro rotacional con
velocidad de corte controlada. Organizacion Internacional de Estandarizacion
(ISO), 1993.

XVII



	Portada
	Índice General
	Introducción
	Capítulo 1. Antecedentes
	Capítulo 2. Principio de Operación
	Capítulo 3. Metodología
	Capítulo 4. Resultados
	Conclusiones
	Apéndices
	Referencias

