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RESUMEN

El comportamiento reoldgico de los fluidos es importante tanto para el desarrollo de nuevos
productos, procesos y maquinaria, como para mantener o mejorar la calidad de los productos,
fundamentalmente para las industrias de alimentos, farmacos, cosméticos y pinturas. En
varios procesos industriales, como extrusion, recubrimiento y moldeo por soplado, entre
otros, el flujo extensional es muy importante. Sin embargo, la medicién precisa de las
propiedades extensionales de los materiales es complicada. En el grupo de Ingenieria de
Proceso del CCADET-UNAM se desarroll6 un reémetro de orificio para estimar la
viscosidad extensional, tomando como base el andlisis del flujo de entrada a través de una
contraccion de perfil semi-hiperbolico y obtener la caida de presion. EI manejo y operacion
del instrumento es de forma manual y tediosa. En la caracterizacién de los distintos fluidos
se requiere realizar los experimentos de manera sistematizada y controlada para obtener
resultados confiables y reproducibles. Por ello, en este trabajo se describe el disefio y
operacion de un sistema para el monitoreo y control de las variables que intervienen en el
redmetro extensional de disefio propio. El sistema de monitoreo, registra la temperatura, la

presion de entrada, el flujo masico asi como el control del flujo de alimentacion.

El control del instrumento se realizd por medio de una interfaz que permite establecer: las
condiciones de operacion, definir los incrementos de la velocidad de rotacion de la bomba de
alimentacion en los intervalos requeridos; monitorear la presion en la contraccion, registrar
el flujo masico y la temperatura, construir la grafica con las variables y que se puede observar
en tiempo real. Al finalizar cada prueba, se tiene el registro de todos los datos adquiridos
durante el experimento a través de una bitacora. Se presentan resultados obtenidos durante
las pruebas de implementacion, calibracion y aplicacion del sistema de monitoreo y control

propuesto.



INTRODUCCION

En el presente trabajo se muestra el desarrollo de un sistema para el control y monitoreo de
las variables que intervienen en la operacion de un redmetro extensional de disefio propio del

CCADET-UNAM, asi como su implementacion, calibracion y resultados.

El primer capitulo aborda de manera general algunos conceptos basicos de reologia, asi como
la descripcion de reometros extensionales comerciales. Se incluye la justificacion del disefio

y desarrollo del sistema de control y monitoreo del instrumento.

En el segundo capitulo se presenta la descripcion de cada uno de los elementos que
conforman al sistema mecanico y sistema eléctrico/electrénico del redmetro extensional de

disefio propio asi como las especificaciones de operacion en el sistema.

En el tercer capitulo se presenta el protocolo de acciones que realiza el sistema y un diagrama
de flujo que permita programar las acciones a realizar en el sistema I6gico. Se describen los

elementos que componen la interfaz de usuario y la funcion que realiza cada uno de ellos.

Por altimo, en el cuarto capitulo se explica cdmo se realizé la calibracidn de los elementos
de manera independiente y en conjunto con la interfaz, asi como la descripcion de los
experimentos desarrollados para la comprobacidn de la operacion en rutinas pre-establecidas
por un usuario y la generacion de un reporte con los datos obtenidos en cada conjunto de

experimentos.



ABREVIATURAS

°C:

Pa:

grado Celsius

flujo volumétrico del fluido

Pascal
tiempo

velocidad de deformacién
viscosidad extensional
viscosidad
esfuerzo cortante

tasa de deformacién elongacional

constante de deformacion de Hencky



CAPITULO 1

ANTECEDENTES
1.1 Reologia

La reologia es una parte de la Fisica que estudia el flujo y la deformacién de los
materiales sometidos a la accion de fuerzas externas. Su estudio es esencial para varios

procesos industriales, incluyendo las de plasticos, pinturas, alimentacion, entre otras.

La reologia analiza la relacion entre el esfuerzo (o), la deformacion producida (y),

gradiente de velocidad o velocidad de deformacién (Z—Z = )'/)y tiempo (t) (Maestro et al,

2002).

1.2 Viscosidad

Es el coeficiente de proporcionalidad que existe en la ley de viscosidad de Newton vy,
dependiendo de si el fluido es newtoniano o no, sera una constante o bien tendra dependencia
con la rapidez de corte, respectivamente. Fisicamente el significado de la viscosidad es la
resistencia que presenta un fluido a ser deformado. Asi mismo, tenemos dos tipos de
viscosidades:

Viscosidad de corte, que es la resistencia que presenta un fluido, debida a la friccion de
las moléculas del mismo. La viscosidad de acuerdo a la Ley de viscosidad de Newton se

describe por la siguiente ecuacion:

=1a

u = viscosidad [Pa - s]
o = esfuerzo cortante[Pa]

¥ = velocidad de deformacién [s™?]

Las unidades de viscosidad son acotadas a las del sistema internacional [Pa - s].




Viscosidad extensional, que es la resistencia que presenta un fluido a la elongacion o en
Su caso, a ser “estirado”.

Existe importancia de medir los flujos extensionales, lo que ha hecho que se desarrollen
diversos métodos para estimar la viscosidad extensional. Aun hay poca informacion
disponible por la dificultad de generar flujos puramente extensionales, especialmente para
fluidos de viscosidades menores a 1000 Pa-s (Ascanio et al., 2002). Sin embargo, la forma
mas simple es considerar una deformacion uniaxial y un flujo de entrada, es decir que fluye
desde un area transversal grande hacia una mas pequefia. La reduccién en la seccién
transversal y la condicion de continuidad hacen que el flujo se acelere y desacelere, disipando
energia, la cual se expresa como caida de presion. La caida de presion, en funcion del flujo

volumétrico, es utilizada para estimar la viscosidad extensional.

1.3 Flujo extensional uniaxial

El flujo extensional que consiste cuando un fluido se somete a un esfuerzo de elongacion
0 compresion normal en una sola direccion y en los ejes restantes se experimenta una
contraccién, figura 1. Esto ocasiona la alineacién de las particulas del fluido como fibras de

manera rapida y eficiente (Lubansky et al, 2011).
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https://es.wikipedia.org/wiki/Pascal_(unidad_de_presi%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/Segundo_(unidad_de_tiempo)

El reto de estimar la viscosidad extensional es alcanzar un estado estacionario de
equilibrio. En 1906, Trouton propuso una ecuacion que relaciona la viscosidad extensional

con la viscosidad de corte para fluidos newtonianos, la relacion obtenida es:
Ne = 3p

donde n, representa la viscosidad extensional y u la viscosidad de corte. En el caso de
fluidos no newtonianos, el cociente de Trouton relaciona la viscosidad extensional y la de

cizalla.
1.4 Redmetros extensionales comerciales
Algunos ejemplos de reGmetros extensionales comerciales son:

- El sistema de reologia extensional SER 3 el cual puede ser observado en la figura 2
de la empresa Anton Paar® y el accesorio extensional universal (UXF), cuya
configuracion esta formada por dos tambores de contra-rotacion en los cuales la
muestra es fijada, el movimiento giratorio del redmetro es transferido directamente
a los tambores que estiran la muestra. El tambor del centro mide la tension con la
mayor precision posible debido al acoplamiento directo a la transmisién montada en
cojinete de aire. Ademas, cuenta con un software que permite obtener la adquisicion
y visualizacion de datos experimentales reoldgicos en extension y la toma de video

del desarrollo del fendmeno extensional con la tecnologia de Ocular digital.

Figura 2. SER de la empresa Anton Paar®




- El redmetro extensional con division capilar HAAKE CaBER 1®, figura 3, provoca
un adelgazamiento y la ruptura de un filamento fluido, por medio de un video se
analiza el fenémeno y proporciona la informacién del material: como la viscosidad
extensional, tension superficial, la elasticidad, tiempos de relajacion y el tiempo de

ruptura del filamento. Los andlisis se realizan a través de una interfaz de usuario.

Figura 3. HAAKE CaBER 1®

1.5 Redmetro extensional CCADET-UNAM

En el 2010 se desarrollé un reémetro extensional con contraccion simétrica de perfil
parabdlico, figura 4, para determinar las propiedades reoldgicas extensionales de fluidos
newtonianos y no newtonianos, a diferentes velocidades de deformacion. El equipo tiene un
sensor de presion instalado en cada cilindro, entrada y salida de la contraccion, cerca de la
brida de acoplamiento a la contraccion, y un tercer sensor instalado en el centro de la
contraccion, en la seccion de menor area de la contraccién. Cuenta con dos fotodiodos que
estan localizados a una distancia entre si de 250 mm, de tal manera que el tiempo que tarda
la estructura para cortar la sefial de los fotodiodos es el tiempo de registro de las lecturas de
presion. Tambiéen tiene un codificador de velocidad acoplado a la flecha secundaria del motor
con el fin de proporcionar informacién para el control de su velocidad rotacional. Con la
velocidad del motor y el paso del tornillo ACME se estima la velocidad lineal del

desplazamiento de los pistones y, asi, el flujo volumétrico que pasa por la contraccion.




Figura 4. Redmetro de orificio

El disefio del sistema de control consta de un moddulo de control automatico
programable (PAC, por sus siglas en inglés). EI PAC cuenta con 4 canales, 16 bits, sefial de
salida de +10V, 8 ranuras integradas a 400MHz de control en tiempo real y una fuente de
potencia de 24DCV. El sistema de adquisicion captura los datos de presién y velocidad del

motor. Los datos anteriores son procesados para estimar la viscosidad extensional.

Mediante una interfaz gréafica en una computadora personal o en un archivo en
formato ASCII (acronimo inglés de American Standard Code for Information Interchange),
permite que todos los datos, tales como la tasa de deformacién, viscosidad extensional, razén

de Trouton, nUmero de datos, etc. sean observados.

Recientemente, se le hicieron algunas modificaciones al reémetro extensional para
minimizar los errores sistematicos y humanos del disefio inicial, que permita llevar a cabo
experimentos con una mayor gama de fluidos y velocidades de elongacién, y asi como
simplificar la obtencion de resultados y la operacion del sistema, figura 5. También se basa

en el uso de una contraccion semi-hiperbdlica y hacer pasar un flujo a velocidad constante.



https://es.wikipedia.org/wiki/Acr%C3%B3nimo
https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s

Figura 5. Reémetro de orificio CCADET-UNAM

La determinacion de las propiedades extensionales se fundamenta en el analisis de
Binding (1989), el cual incluye los efectos inerciales, elongacionales y cortantes sobre flujos
convergentes. Este analisis considera que la disipacion viscosa es dominante y que la

velocidad axial en la superficie de la pared es igual a cero. De esta forma:

Ne X AP ...2)

Asi, el céalculo de la viscosidad extensional con el redmetro extensional con bomba de
I6bulos estd dado en funcion de la caida de presion experimentada por el fluido al pasar a
través de la contraccién de modo que la viscosidad extensional efectiva puede ser calculada
mediante la siguiente expresion.

—AP
éEh

Ne = ...b)

donde
€ es la tasa de deformacion elongacional
epes la constante de deformacion de Hencky

Esta ultima, la constante de deformacion de Hencky, se escribe en funcion de los parametros

geométricos de la contraccion por la que pasa el fluido.

A 2
&p = lnA—Z = ln%...c)




Para el caso del redmetro extensional desarrollado, las contracciones disefiadas,
presentan un perfil semi-hiperbélico que permite producir un flujo con extension pura y
esfuerzos de corte minimos que pueden ser despreciables.

La viscosidad extensional también depende de la tasa de deformacion efectiva, que se define

a continuacion:
eth —1

2
mrylL

Q..d)

donde

Q es el flujo volumétrico del fluido al pasar por la contraccion con ayuda de la bomba de

I6bulos.

Si se sustituye la ecuacion d) en la ecuacion b) se obtiene la relacion de la viscosidad
extensional en funcion de la presion y el flujo volumétrico, parametros que se pueden
determinar de forma experimental, (Ascanio et al, 2015).

_ mrgl  —AP
ep(efh—1) Q

Ne e €)




JUSTIFICACION

Este redmetro monitorea la presion en la contraccion, esto a través de una interfaz que
controla un actuador lineal que provoca el flujo masico y la velocidad lineal del flujo
volumétrico, con una tarjeta de adquisicion de datos National Instruments NICR10-9014®
con conexion Ethernet, mientras se almacenan los datos de presion en una hoja de datos. Este
procedimiento requiere la asistencia de 2 a 3 usuarios, con el manejo manual de la bomba de
I6bulos y la utilizacién del software y componentes electronicos del reémetro de orificio de
pistones (Garcia, 2013) para la obtencién y almacenamiento de datos de voltaje, que son
traducidos a datos de presion. Se propone desarrollar un sistema integral de monitoreo de la
presion a la entrada de la contraccidn, la temperatura en el cono de almacenamiento y a la
salida de la contraccion, el flujo volumétrico y el control de velocidad de rotacion de una
bomba de l6bulos para la alimentacion del fluido a la contraccion. Este sistema reduce el
namero de pasos para llevar a cabo un experimento y el niUmero de personas involucradas en
la operacion del equipo. Ademas, permite reducir errores de medicion durante el desarrollo
del experimento y hace posible la repetitividad sistematizada de las condiciones de operacion,

asi como la caracterizacion de los distintos fluidos en las mismas condiciones experimentales.

OBJETIVOS
General

e Disefiar e implementar de un sistema mecatronico para el monitoreo y control

de un redmetro extensional de contraccion semi-hiperbdlica.
Especificos

e Establecer las variables de control y monitoreo del redmetro.

e Desarrollar el algoritmo de control de velocidad de la bomba de lébulos en la
interfaz de usuario.

e Establecer la comunicacion entre el instrumento y la interfaz para el usuario.

e Caracterizar la operacion del instrumento, adquisicion de datos y generar una

bitacora experimental.




CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL SISTEMA

En este capitulo se realiza una breve descripcion del sistema mecanico y el

eléctrico/electronico.
2.1 Sistema mecanico

El sistema mecéanico, figura 6, estd conformado de un cono de almacenamiento del fluido
de prueba, un codo de union, tres pinzas de conexion tipo Clamp, tres anillos de sellado, una

bomba de I6bulos, dos contracciones semi-hiperbolicas.

Cono de
almacenamiento

Contraccion semi-hiperbdlica
Bomba de |6bulos

Figura 6. Redmetro extensional de orificio

- Contraccion semi-hiperbdlica

Se cuenta con dos contracciones semi-hiperbolicas, figura 7, una es de reduccion de
salida de 1:8 y la otra de 1:4, respecto al area de entrada de 0.0254 m de didmetro. Estan
fabricadas de un polimero RGD525 de alta resistencia que fueron manufacturadas por
sistemas de manufactura aditiva del Laboratorio Nacional de Manufactura Aditiva,
Digitalizacion 3D y Tomografia Computarizada (MaDIT). Estas contracciones cuentan en
uno de sus extremos con una conexion tipo Clamp de 0.0508 m y de manera transversal una

entrada de ¥ plg 18 NPT para la instalacion de los transductores de presion.




- Bomba de Iébulos

La bomba que genera el flujo de alimentacion a la contraccion es de I6bulos grado
alimenticio, figura 8, modelo ZL-110-SS-M, genera un caudal de hasta 33.4 I/s, con una
presion maxima de 2000 kPa; puede desplazar fluidos de una viscosidad de hasta 1000 Pa-s
y temperatura de 120°C. Las partes en contacto con el fluido son de acero inoxidable 316 L.
La potencia maxima de la bomba es de 0.6 kW a una velocidad angular de 35 rpm.

Figura 7. Contraccion semi-hiperbdlica  Figura 8. Bomba de l6bulos
- El cono de almacenamiento

El cono de almacenamiento esta fabricado de acero inoxidable 304, figura 9, con una
capacidad de 2 I, una altura de 0.3 m y un angulo de 75° con conexion tipo clamp de 0.0508
m de didmetro en su base.

Figura 9. Cono de almacenamiento
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2.2 Sistema eléctrico/electronico

Sensgr de temperatura

Tarjeta de control del motor

Computadora portatil

Tarjeta de adquisicién

de datos

Balanza

Figura 10. Re6metro de orificio con sistema electronico

El sistema eléctrico-electronico, figura 10, permite llevar a cabo la operacion del
actuador (motor que acciona a la bomba de I6bulos), sensores de temperatura, transductores
de presion, balanza, asi como la interpretacion y acondicionamiento de las sefiales de
entrada/salida de los elementos.

El sistema est4 conformado por una tarjeta de adquisicion de datos, un controlador del
motorreductor, sensores de presion y temperatura, balanza, acondicionamiento de sefiales y
una fuente de suministro de energia. Cada uno de estos elementos desarrolla una parte
esencial para la adquisicion y escritura de sefiales que permiten controlar los movimientos
del sistema mecanico y el registro de las variables. El sistema se considera
eléctrico/electronico porque trabaja con voltajes de corriente alterna y directa para

suministrar potencia eléctrica y transferir informacion.

11
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- Tarjeta de adquisicion NI DAQ 6211®

El médulo NI USB-6211 de National Instruments ®, figura 11, es un modulo de
adquisicion de datos (DAQ, por sus siglas en inglés) multifuncion USB de la Serie M
energizado por bus y optimizado para una precision superior a velocidades de muestreo mas
altas. Ofrece 16 entradas analdgicas, velocidad de muestreo de 250 kS/s, dos salidas
analogicas, cuatro lineas de entrada digital, cuatro lineas de salida digital, cuatro rangos de
entrada programable (0.2 V a 10 V) por canal, disparo digital y dos

contadores/temporizadores.
- Tarjeta de control de velocidad

La bomba de I6bulos es accionada por un motorreductor con una relacion 60:1. La bomba
se acciona y se controla de manera manual y automatica por una tarjeta de control de
velocidad KBMM-125 de KB Electronics y un driver KBMMSI-6 (9444). Se alimenta de
115 V de CA y proporciona un voltaje de salida de 90V CD, corriente maxima de 8 Ay
potencia maxima de 0. 6 kW. La tarjeta KBMM 9444 aislador de sefial (SI-6) KBIC®
estandar y la tarjeta KBMM ™ controla a una entrada aislada. Mediante el uso de resistencias
externas, la sefial de entrada se puede cambiar a 0-100VDC, 0-200VDC y de 4-20 mA. La
tension de salida es 0-10VCC que puede ser reescalada a través de los potenciémetros

minimo y maximo incorporadas. Ver figura 12.

......

Figura 11. NI DAQ6211 Figura 12. Tarjeta Kbomm- 125 con Kbmm SI-6
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- Termistor NTC 10K

Los sensores de temperatura MF58 modelo NTC-JY011528, figura 13, son de tipo
termistor NTC (con una resistencia de 10 kQ, la cual tiene 24.8 °C como temperatura de
referencia, 1% de exactitud, B 3470 donde f es una constante con una tolerancia de £10%.),
impermeable , son utilizados para estimar la temperatura de los fluidos. Tiene un intervalo
de medicion de -20 a 120 °C.

Transductores de Presion

Los transductores de presién Cole Parmer® modelo 68075, figura 14, cuentan con
cuerpo de acero inoxidable 316L, con un intervalo de operacion de 0 a 34.5 kPay de 0 a
172.4 kPa, con conexion Y2 a plg 18 NPT. Se alimentan de 12 a 28 V y proporciona un voltaje
de salidade 0.5a 5.5 V.

Figura 13. Termistor NTC Figura 14. Transductor de presion
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- Balanza

La balanza SCOUT® SPX 6201, figura 15, tiene una capacidad maxima de 6,200 g, con
lectura minima de 0.1 g, estabilidad de 1 s, dimensiones de 54mm x 224 mm x 202 mm, acero

inoxidable, adaptador de CA o 4 baterias AAA y comunicacion USB ®.

"
<

Figura 15. Balanza SCOUT® SPX 6201 e interfaz USB

- Médulo de relevadores

Este mddulo es utilizado para la proteccion de los transductores de presién; se trata de
un modulo de 2 relés (o relays) que funcionan a 5 V capaces de manejar cargas de hasta 10
A en 250 V, convenientemente aislados mediante optocopladores de las entradas, las que

cuentan con leds individuales que sirven como indicadores de estado, figura 16.

Figura 16. Mdédulo de relevadores
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CAPITULO 3

INTERFAZ DE CONTROL Y MONITOREO

En este capitulo se describira el desarrollo de la interfaz para el control y monitoreo de las
variables que intervienen en el funcionamiento del redbmetro extensional de disefio propio
(CCADET-UNAM).

3.1 Variables de control y monitoreo

Las variables de control son aquellas permiten limitar y corregir el comportamiento de
un sistema en uno deseado. La variable contralada es la cantidad, o condicién a manipular,
que es medida o estimada, mientras que la variable manipulada es la cantidad o condicion
que es variada por el controlador de tal manera que afecte el valor de la variable controlada.
(Garcia, 2016).

- Velocidad de rotacién

La velocidad de rotacion se refiere a la velocidad de la bomba de I6bulos, la cual es
controlada por medio de un suministro de voltaje al motor que al que esta conectado, esto a
través de la comunicacion de la interfaz y la tarjeta DAQ. La tarjeta DAQ a través de una
salida analogica proporciona el voltaje al motor, de tal manera que hay una relacion entre el
suministro de voltaje con la velocidad de rotacion de la bomba de I6bulos. La variacién de la
velocidad de rotacion se realiza de forma automatica, de acuerdo a la programacion de la
interfaz; el cambio de la velocidad da un inicio desde 5 rpm hasta 29 rpm con un incremento
de 1.5 rpm, por cada cierto periodo de tiempo establecido por el usuario.

El redmetro estd conformado por instrumentos que miden ciertas variables y que son
capaces de transmitir informacion a la tarjeta de adquisicion de datos, estas son las variables
que se declaran de monitoreo. A continuacién se describen brevemente cada una

de ellas.
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- Presion

Los transductores de presion son capaces de convertir la presion manométrica en una
sefial eléctrica analdgica, dando asi una medicidn capaz de ser interpretada por la tarjeta
DAQ.

La caida de presion se registra a la entrada de la contraccién con transductores
piezoeléctricos con un intervalo de 0 a 34.5 kPa y de 0 a 172.4 kPa. Esta presion es
monitoreada en tiempo real, con lo cual el usuario es capaz de visualizar si el fluido tiene el

comportamiento esperado.

- Temperatura

Los sensores de temperatura instalados son termistores NTC (Negative Temperature
Coefficient) que se basan en la variacion de resistividad que se presenta en respuesta a la
temperatura. Implementado un acondicionamiento de sefiales de la tarjeta DAQ es posible
medir los cambios de temperatura como variacion de voltaje. De esta manera el registro de
temperatura se realiza al colocar un sensor en el cono de almacenamiento (temperatura de
entrada) y otro a la salida de la contraccion (temperatura de salida). Con lo que el usuario es
capaz de visualizar si existe aumento o disminucion de temperatura en el fluido durante el

experimento.

- Flujo masico

El flujo masico se estima por medio de una balanza, asi el sistema es capaz de realizar
un reporte de las mediciones que esta realiza y convirtiendo las lecturas en un archivo de
datos. El flujo masico del fluido se estima al colocar la balanza a la salida de la

contraccion.
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3.2 Diagrama de bloques y diagrama de flujo

En la figura 17 se muestra un diagrama a bloques que representa las acciones que el

sistema realiza para llevar a cabo la experimentacion.

Llenado de Seleccion de Activar la
depdsito con el intervalo de bomba de
fluido prueba. tiempo de rpm I6bulos

Paro dela Activar los
bomba de sensores
I6bulos

Figura 17. Diagrama a bloques de las acciones del sistema

El sistema controla los incrementos de velocidad de rotacion de la bomba en el intervalo
de tiempo establecido o deseado. De manera simultanea, se monitorean los datos que
proporcionan los transductores de presion y temperatura, asi como el flujo de masa a la salida
de la contraccion. Es posible observar las graficas de presion vs tiempo, temperatura vs
tiempo y masa vs tiempo. El sistema esta controlado de tal manera que opera con incrementos
de la velocidad de rotacion de la bomba en intervalos de tiempo requeridos; monitorea
presion en la contraccion, el flujo méasico y la temperatura, se registran los datos y construye
una grafica por medio de la interfaz que se puede observar en tiempo real. Al finalizar cada
prueba, se puede tener el registro de todos los datos adquiridos durante el experimento a
través de una bitacora.

El diagrama de flujo que se observa en la figura 18 es una representacion grafica de las
actividades que se van a realizar en el reometro. En él se da una breve descripcion de cada
actividad en el proceso, mostrando la secuencia de estas, asi como las decisiones a tomar en

determinados casos.
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Figura 18. Diagrama de flujo del sistema
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3.3 Interfaz

El software LabVIEW® (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) de
National Instruments es un lenguaje de programacion grafico para el disefio de sistemas de
adquisicion de datos, instrumentacién y control. Su particularidad es que se basa en el
lenguaje G es decir; que se basa en la programacion por graficos. Con este software se puede
visualizar los datos adquiridos en las pruebas, se puede desarrollar interfaces de usuario
rapidamente para visualizacion de datos y entrada de comandos del operador.

Se propone una interfaz, figura 19, para que el usuario establezca las condiciones de
operacion, observe en pantalla el comportamiento de la presion, temperatura y flujo méasico
en tiempo real. Ademas de adquirir y almacenar los datos experimentales al generar una
bitacora que permite el analisis y la estimacion de la viscosidad extensional de fluidos
newtonianos y no newtonianos.

En la figura 19 se puede observar en la parte superior izquierda los indicadores numéricos
de presion en la entrada de la contraccion, y los indicadores visuales que alertan al usuario
cuando un transductor de presion sobre pasa su capacidad de lectura. A la derecha se muestra
una ventana que permite observar el comportamiento de la presion durante el desarrollo del
experimento, la cual puede ser habilitada o deshabilitada segun el usuario por medio de los
botones virtuales. Se incorpora un botdn de inicio de reporte (bitdcora) que al ser accionado
exporta los datos del experimento a una hoja de datos.

En la parte inferior izquierda de la interfaz se realiza el monitoreo de la temperatura que
cuenta con una ventana para observar su desarrollo durante el experimento y de indicadores
numéricos. Un par de botones virtuales permiten desactivar o activar las graficas de las
temperaturas, como es el caso de la presion.

En la parte inferior derecha se puede observar que, para la bomba de lébulos, hay un
control numérico, de tal manera que el usuario puede determinar el intervalo de tiempo que
desea entre cada incremento de velocidad rotacional. Cuenta con indicadores visuales que se
accionan al llegar a las revoluciones por minuto especificadas y se incorpora una ventana en
la que visualiza una grafica de flujo méasico vs tiempo. Por ultimo, se tiene un botdn para
detener la experimentacion en cualquier momento deseado por el usuario, con lo que se

desactivan todos los actuadores, sensores y transductores.
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Figura 19. Interfaz de control y monitoreo desarrollada en LabVIEW®
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se describira la metodologia que se empled para la caracterizacion y pruebas
del redmetro, lo cual se realizé en etapas. La primera fue la caracterizacion de los elementos

y la segunda fue pruebas de operacion.
4.1 Caracterizacion
Los elementos que fueron caracterizados para el sistema del reémetro fueron:

- Bomba de I6bulos
- Transductor de presion
- Sensor de temperatura

- Balanza

El primer elemento que se caracterizo fue la bomba de l6bulos. De inicio, la bomba de
I6bulos se caracterizé en modo manual con ayuda de la Tarjeta Kbmm- 125. Se suministrd

voltaje al motor de la bomba de l6bulos y se obtuvieron los datos mostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Velocidad de rotacién de la bomba de 16bulos vs voltaje suministrado.

rpm Voltaje [v] ‘

0 0

5 1.39
10 2.8
15 4.2
20 5.6
25 7

29 8.4

Después de obtener los datos de la tabla 1, se establecié la comunicacion entre la

bomba de lI6bulos con la computadora a través de la tarjeta de adquisicion de datos y la tarjeta
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Kbmm-125, para controlar la velocidad a través de una interfaz. En dicha interfaz de
comunicacion se logro programar una serie de niveles que son equivalentes a un voltaje de
salida. Logrando la comunicacion, para la bomba de I6bulos se establecieron los intervalos
de operacion de 5 a 29 rpm y los incrementos de 1.5 rpm en un tiempo deseado. Con base en
estos datos se amplifico la salida analdgica de la tarjeta DAQ (ver anexo 1) y se programo en
el software LabVIEW® la ecuacion caracteristica. Asi, la bomba de lébulos realizara los

incrementos de rpm’s de acuerdo al nivel y el tiempo deseados de forma automatica.

- Transductor de presion

Los siguientes elementos que se caracterizaron fueron los transductores de presion,
obteniendo una relacién de voltaje y presion de la cual se obtuvo una ecuacion. En la
caracterizacion del transductor de presion se utilizé una compresora de aire, en la linea de
salida del compresor se instalo el transductor y un sensor con indicador FESTO (modelo
SDE1-D10-G2-HQ4-C-PU-MB8). Se registraron los valores obtenidos del sensor digital y con
ayuda de la tarjeta DAQ se obtuvo el voltaje de respuesta del transductor. Obteniendo asi una
curva caracteristica y de esta la ecuacion de presion con relacion al voltaje de cada

transductor que se implementa en la interfaz de usuario, figura 20.

Transductor de 34.5 KPa
— 6
£, P=0.9496v-0.1608—
:§ 2 /
£ — |
)
0 1 2 3 4 5 6
Voltaje [V]

a)
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Tranductor de 172.4 KPa
— 30 ]
é 20 P =4.748v wj\/
5 ——
g — |
& o
0 1 2 3 4 5 6
Voltaje [V]

b)

Figura 20. Curvas caracteristicas de los transductores de presion.
a) transductor de 34.5 kPa b) transductor de 172.4 kPa

Una vez establecidas las ecuaciones para los transductores, se desarroll6 una interfaz en
la cual se puede visualizar de manera grafica y con indicadores numericos el valor
equivalente a la sefial que esta registrando el transductor de acuerdo a las ecuaciones. En
esta etapa se afiadio la funcion seguridad para desactivar los transductores cuando su voltaje
de excitacion sobrepase el valor de 5.5 V, auxiliados del modulo de relevadores descrito

anteriormente.

- Sensor de temperatura

El sensor de temperatura se caracterizd haciendo uso después de que se obtuvo una
ecuacion para poder obtener una relacién de voltaje con la temperatura (Anexo 2), la cual fue
implementada en la interfaz.

Una vez implementada la ecuacion en la interfaz junto con el divisor de voltaje, se utilizo
una sonda termopar tipo K, la cual es un accesorio del multimetro 80 Series V de FLUKE,
junto con el termistor NTC, para que en diversos fluidos a diferentes temperaturas fueran
comparados los valores registrados (ver tabla 2), obteniendo de esta manera valores

semejantes; siendo de esta manera valida la ecuacion del termistor.
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Tabla 2. Comparacion de termémetros.

Termopar K [°C] Termistor NTC [°C]

24.1 24.12
23.9 24.06
23.7 24.06
23.8 24
24 24

- Balanza

La balanza se caracterizé con la implementacion de diversas masas y se buscé que al
terminar el experimento se generara una bitacora.

Para el registro del flujo masico se realizé la calibracién y programacion en la balanza
para obtener un registro cada segundo. Finalmente se disefié una interfaz que fuera capaz de

extraer es datos y realizar una bitacora.

4.2 Pruebas de operacion

Posteriormente se implementaron todos los elementos en una sola interfaz, y se
realizaron pruebas que consistieron en la caracterizacion de fluidos a través de la contraccion
y con los datos obtenidos se logré estimar las viscosidades de extension de diferentes fluidos
para asegurar el funcionamiento correcto del sistema de monitoreo y control.

La operacion en conjunto de todos los elementos del sistema del redmetro y la interfaz
de usuario se llevd a cabo con fluidos newtonianos y no newtonianos. Como fluido
newtoniano se utilizd la Glicerina con una viscosidad de 0.67 Pa.s y una densidad de
1270 kg.m-3 y un Polietilenglicol 50-50 %, diluido en agua y en porcentaje en peso, con una
viscosidad de 0.06 Pa.s y una densidad de 1065 kg.m-3. Los fluidos no newtonianos fueron:
60% glicerina, 40% agua, 0.5% CMC (carboximetilcelulosa) y otro con 70% glicerina, 30%
agua, 2% CMC.
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En la figura 21 se pueden observar las graficas que se desarrollan durante el experimento
con la Glicerina 50-50% en ellas se observa el comportamiento de la presion, temperatura y

flujo masico.

Psi

06:00:00.000 p.m.
31121903 31/12/1903

segundos

a)

06:00:00.000 p.m. 06:00:05.000 p.m.

31/12/1903 31121903
sequndos
b)
223~

181-
&
E =
elais

&0 i i
06:00:00.000 p.m. 06:00:05.000 p.m.
3171271903 3171271903
segqundos
c)

Figura 21. Gréficas registradas durante la experimentacion con glicerina. a) Monitoreo de
la presion. b) Monitoreo de la temperatura. ¢) Monitoreo de la masa.




En la figura 21a se observa como la presion aumenta conforme la velocidad de
alimentacion aumenta, este comportamiento expresa que la presion es directamente
proporcional al aumento del flujo volumétrico, se verifica que el sensor y la interfaz de
usuario operan de manera correcta y permiten monitorear el fenomeno. En la figura 21b, se
puede observar que el cambio de temperatura a la entrada (grafica azul) y a la salida (grafica
roja) de la contraccién, presentan una minima diferencia, es decir, el fluido no sufre cambios
de temperatura por efecto de la bomba o la contraccion, se verifica que la operacion de los
sensores y la interfaz es correcta. En la figura 21c se observa el aumento del flujo masico
conforme se desarrolla el experimento y se verifica la correcta operacion entre la balanza y
la interfaz.

Al finalizar el experimento se generd un reporte en una hoja de datos donde la presion y
temperatura fueron registrados dos datos por segundo, figura 22, y el flujo masico un dato
por segundo.

En la figura 22a se puede observar la primera hoja donde se indica el nimero de datos,
la fecha, nombre del fluido y el nombre de cada variable monitoreada. En la figura 22b se
observa la segunda hoja donde se visualizan 5 columnas con los datos adquiridos durante el
experimento y dos columnas donde una es la numeracion de los datos adquiridos y otra

proporciona la fecha y hora en la que el dato fue registrado.

1 Root Name Title Author  DatefTime  Groups  Description
2 Monitoreo de reometro extensional_001.tdms dlien 1
4" Group Channels  Description wf xcolumns
5 gicering b One
b
7 Untitled
& Channel Datatype  Unit Length Minimum Maximum Description NI_ChannelNome NI_ExpisRelativeTime NI_ExpStortTimeStomp ~ NI_ExpTimeStamp NI_ExpXDir
§ Time DT DATE s n
101, Prasidn (25) [KPa] OT_DOUBLE 53 1. Presitn () [{Pa] 0 31/12/1903 050000000 M 15/02/2017 1246:05,430 M 1
112 Prasidn 5) [{Pe] OT_DOUBLE 53 2. Presin 5 [KPa] 0 3/12/1903 050000000 M 15/02/2017 1246:05,430 AW 1
123, Temperatura entrada ['C] DT_DOUBLE 53 3, Temperatura entrada [°C] 0 31/12/1903 06:00:00,000 M 15/02/2017 12:46:05,241 A t
134, Temperatura salida ['C] DT_DOUBLE 53 4. Temperatura salida [°C] 0 31/12/1803 06:00:00,000 PM 15/02/2017 12:46:05,441 AM t
14 4, Fjo masico [gfs] OT_DOUBLE 53 4, Fhjo masico g9 0 31/12/1903 05000000 PM 31/12/1003 06:00:00,000 P
15 Implicit Start Interval ~ Length
16 Time 0 1 n
a)
( ]
L %)



1 Time Time* 1. Presion (25) [KPa] 2. Presi6n (5) [KPa] 3. Temperatura entrada [°C] 4. Temperatura salida [°C 5. Flujo masico [g/s]
2 | 20/10/2016 01:36:31.485 p.m. 0 10.89156537 17.52044086 17.40142487 18,26487037
3 | 20/10/2016 01:36:32.020 p.m. 1 10.89156537 17.06128415 17.57144328 18,26487037
4 | 20/10/2016 01:36:32.549 p.m. 7 10.89156537 16.42584836 17.59127688 18,26487037
S | 20/10/2016 01:36:33.077 p.m. 3 10.88079795 17.29656421 17.43543099 18,26487037
6 ‘ 20/10/2016 01:36:33.603 p.m. 4 10.89156537 16.82591983 17.31640373 18,26487037
7 | 20/10/2016 01:36:34.132 p.m. 5 10.89156537 17.51477377 17.48077053 18,26487037
8 | 20/10/2016 01:36:34.658 p.m. 6 10.90233278 17.76976417 17.50910664 18,26487037
9 | 20/10/2016 01:36:35.185 p.m. 7 10.90233278 17.08963532 17.12645004 18,26487037
10 | 20/10/2016 01:36:35.714 p.m. 8 10.87003053 16.84010106 17.54027543 18,26487037
11 20/10/2016 01:36:36.241 p.m. 9 10.88079795 16.70961982 17.44109855 18,26487037
12  20/10/2016 01:36:36.769 p.m. 10 10.89156537 16.2753776 17.54027543 20,03435435
13 | 20/10/2016 01:36:37.297 p.m. 11 10.88079795 17.58561018 17.53177495 21,00869063
14 20/10/2016 01:36:37.824 p.m. 12 10.90233278 16.59613132 17.37875339 21,00869063
15  20/10/2016 01:36:38.349 p.m. 13 10.84849569 17.39292313 17.54877585 21,00869063
16  20/10/2016 01:36:38.877 p.m. 14 10.9131002 16.68976117 17.30506692 21,00869063
17 20/10/2016 01:36:39.405 p.m. 15 10.89156537 17.42409576 17.29656421 21,00869063
18 | 20/10/2016 01:36:39.932 p.m. 16 10.88079795 16.43720253 17.58277681 21,00869063
19  20/10/2016 01:36:40.459 p.m. 17 10.85926311 17.09247037 17.04427287 21,00869063
b)

Figura 22. Ejemplo de reporte generado durante la experimentacion con glicerina

De fluidos modelos se realizaron diversas pruebas, obteniendo datos que son

representados en las graficas posteriores para analizar el comportamiento de dichos fluidos.

—+N0 newtoniano—e—no newtoniano newtoniano

15
{10 b
2. e
£ e = w- IR T
0
0 5 0 15 0 5 30 3

Velocidad angular rpm

Figura 23. Promedio de presiones de los fluidos con respecto al rpm de la bomba

En la grafica de la figura 23, de la presion vs velocidad angular, se puede apreciar que a
medida que las rpm aumentan, la presién registrada al final de la contraccion aumenta, es
decir, que existe una relacion directamente proporcional de la presion con la velocidad
angular y esto se puede apreciar mejor en los resultados de la glicerina y el elastico.

Las gréaficas de la figura 24 se muestran la temperatura en el cono de almacenamiento y
a la salida de la contraccion, de los fluidos modelo, en la que se puede descartar, por analisis
visual, que los fluidos no sufren cambios fisicoquimicos debidos al leve aumento de la

temperatura en la bomba o la contraccion.
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Figura 24. Promedio de temperaturas

Los datos obtenidos del flujo masico, son utilizados para transformarlos a flujo
volumétrico con base a la densidad de los fluidos prueba.
En la figura 25 se visualiza el flujo mésico de los fluidos muestra donde se puede notar el

incremento de masa conforme transcurre el tiempo.
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Figura 25. Flujo mésico obtenido de los fluidos muestra
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CONCLUSIONES

Se implementd un sistema de control y monitoreo por medio de una interfaz de
usuario que permite la adquisicion de datos de presién, temperatura y masa. La operacién del
redmetro se lleva a cabo por una sola persona que preestablece los intervalos de tiempo

deseados para el incremento de la velocidad rotacional de la bomba de lébulos.

El sistema de control permite realizar una serie de experimentos sistematicos y reproducibles
bajo las mismas condiciones de operacion que garanticen el duplicado o triplicado de los

experimentos.

El sistema de control y monitoreo reduce la intervencién del usuario durante la
experimentacién, limitandolo a la verificacién del comportamiento de las variables que se
monitorean en tiempo real y el abastecimiento del fluido. Al finalizar los experimentos, el

usuario exporta una hoja de datos para realizar el analisis reolégico correspondiente.

TRABAJO A FUTURO

Se propone implementar un sistema de control de temperatura que permita realizar
experimentos a temperaturas distintas a la temperatura ambiente. Ademas, afiadir a la interfaz
la posibilidad de que el usuario pueda establecer los intervalos de incremento de velocidad

de rotacion de la bomba de l6bulos.
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ANEXOS

ANEXO 1. ACONDICIONAMIENTO BOMBA DE LOBULOS

El acondicionamiento de sefial en el caso del control de la bomba de lébulos, se
amplifica el voltaje proporcionado por la tarjeta DAQ, se implemento un amplificador Im358
en configuracion no inversor cuya salida serd implementada en la tarjeta de control KBMM-
125.

El circuito de acondicionamiento de sefial para la bomba de I6bulos se muestra en la
figura A.2

oO———
12V LM358:A
(=)
N
AC0 O 3 +\ , Tarjetade conolrol
2 —
R1 R2 o
330 330 R3
| S
220

A.1 Circuito para control de bomba de 16bulos

Acondicionamiento de sefial. Ganancia para el amplificador de voltaje. Para obtener una

ganancia de 1.6 se propuso R1=330 Q

Donde A0O: Salida analégica DAQ

Calculo:
R, + R,
Vo = V;i( )
(0] l Ie1
R, =R Yo 1
2 = ﬂ% )
Si:
V, =8V
V,=5V
R, =330 0Q
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8
R, =330 (g— 1) =198

R, = 2009

ANEXO 2. CIRCUITO DE ACCIONAMIETO TERMISTOR NTC

El circuito de los termistores se disefid a través del conocimiento de que los
termistores son resistencias que varian con la temperatura. La resistencia R de un termistor

para una temperatura T puede ser modelada por:

R = Reexpl (7 —7-)) €

T Tgr

Donde Ry es la resistencia de la temperatura de referencia Ty y S es una constante.
Hay que tener en cuenta que la temperatura en esta ecuacién esta en unidades Kelvin. El
termistor utilizado en este proyecto tiene una resistencia Ri = 10,000 ohms y la

temperatura Tz_298K y 8 = 3470 con una tolerancia de +10%.

De la ecuacion anterior se despeja en funcion de la temperatura:

1
7z

T =+ 2™ @)

El circuito implementado para el acondicionamiento de sefiales permite que la tarjeta
de DAQ sea capaz de interpretar los valores del termistor NTC, dado que la tarjeta solo es
capaz de medir voltaje y no resistencia, se implement6 un divisor de voltaje. El voltaje de
alimentacion (+ 5v) y Al 2,3 que son los pines de lectura analdgica de la DAQ.

V=V =

L Rp+R

(©)
Despejando de la ecuacién del divisor de voltaje se obtiene la resistencia del termistor.

(4)

RRV
V-V

R =
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Sustituyendo la ecuacion (4) en la ecuacion (2) se obtiene la temperatura en funcion

del voltaje medido por la DAQ.

RRV

T =l +3G o)1 ©

1
B

El circuito de acondicionamiento de sefiales para los termistores es el que se muestra

en la figura A.2

5V SV

R 10K R 10K
T1 T2
2 O Al2

<IN

O AI3

00

00

A.2 Circuito de termistores NTC 10k
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