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RESUMEN.

-Se presenta el estudio de un aparato desarrollado en el |nstitu'to;dé
Investigaciones - en Materiales de la UNAM capaz de medir viscosidad:
elongacional de ~ fluidos Newtonianos y No-Newtonianos. Se'hace-VIa-
descripcion y uh estudio de la parte mecanica del prototipo asi comd el
analisis de los resultados obtenidos con los fluidos de prueba. También se
hacen algunas recomendaciones que permitiran mejorar el desemperfio del
aparato y asf pénSar en un nuevo disefio desde el punto de vista mecanico.
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INTRODUCCION

Desde 1996 en el Laboratorio de Reologia del Instituto de Investigaciones en
Materiales de la UNAM se ha venido desarrollando el prototipo de un nuevo
rebmetro cuyo disefio se planted para poder obtener viscosidades
extensionales afectadas por una historia de corte en fluidos Newtonianos y
No-Newtonianos. Estas propiedades son dificiles de medir, por lo que su
determinacion representa un reto para cualquier reélogo. Se sabe que el
disefio del reé6metro presentaba algunas fallas, ya que los datos que se
obtenian no resultaban congruentes con la teoria. Por lo que se procedié a
estudiar con profundidad su comportamiento para decidir si se debia
modificar el disefio o la metodologia de operacion con el fin de obtener datos

confiables.

Para el desarrollo de este nuevo proyecto de investigacion se formé un
equipo multidisciplinario que incluye ingenieros mecanicos, quimicos y
electronicos. Siendo los primeros los encargados de realizar el estudio del
comportamiento mecanico del redmetro y proponer las modificaciones
pertinentes. Esta parte del proyecto es muy importante ya que de su
resultado depende el trabajo de los otros integrantes del equipo.

Objetivos

El objetivo principal de esta tesis fue estudiar el comportamiento del prototipo
del nuevo redmetro elongacional para determinar si su condicién y disefio
podrian proporcionar la informaciéon esperada durante los experimentos con

los fluidos de prueba.

El segundo objetivo se llevara a cabo solamente en caso de encontrar fallas
de“qiseﬁp o de operacion. De ser asi, se propondrian modificaciones con el
“fin de hacer mas eficiente el equipo tanto en su operacién como en su

‘rendimiento.
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El tercer ObjetIVO fue apoyar en el desarrollo de Ia |mp|ementaC|on electrénuca‘
del equipo con los conocimientos necesarios sobre la parte- mecénlca del
redometro. ”

El ditimo - objetivo seria desarrollar la metodologia experimental para la
obtencion de los datos reales buscados en la investigacion, siempre y
cuando se lograra hacer funcionar el equipo correctamente.

El uso de reémetros en la industria y en la investigacién es muy amplio por lo
que el personal encargado de manejarlos debe tener un conocimiento basico
de la teoria en la cual se basan estos aparatos. En el capitulo 1 de esta tesis
se menciona la importancia y aplicacién de la reologia como la ciencia que
estudia el flujo y la deformacion de fluidos para los cuales no se conoce una
relacion constitutiva. Se incluye una clasificacion de los flujos extensionales
y de las técnicas que se utilizan para determinar la viscosidad elongacional y
se presentan algunas de las geometrias mas importantes que se utilizan para
denerar deformaciones por corte. También se puntualizan los aspectos mas
importantes en la evaluacién de equipos que establecen las condiciones para
poder diagnosticar y corregir las fallas de disefio que pudieran impedir el
buen desemperio éstos. Estos conceptos se utilizaron durante el desarrollo
del proyecto de investigacidon que dio lugar a esta tesis.

En el capitulo 2 se hace la descripcion del prototipo del redmetro
elongacional y de corte. Se mencionan los sistemas que lo componen vy el
funcionamiento de cada uno.

En el capitulo 3 se describen las pruebas hechas a los sistemas del reémetro
las cuales permitieron ver qué partes del equipo podrian ser mejorados
mediante modificaciones al disefio y cuales tan solo requerian un mejor



rh,étrddd,dtef‘,cviberacibﬁ-_ ‘péder _6btéripelri’mediciones confiables durante los

experimentos.™

El capitulo 4 presenta la metodologia desarrollada y utilizada durante los

experimentos de la investigacion.

El capitulo 5 muestra los resultados obtenidos de los experimentos
realizados con los fluidos de prueba validando con éstos las mejoras

realizadas al reémetro y la metodologia de operacion desarrollada.



CAPITULO 1.
REVISION DE LITERATURA
El interés de estudiar las propiedades extensmnales de solucnones d|Iu1das

es de gran importancia debido a sus diversas apllcamones
hay una necesidad de desarrollar aparatos capaces de proveer m : icione
de viscosidad elongacional bajo un flujo extensional cuasu-estétlco ‘ya que
una deformacién extensional pura es muy dificil de lograr.

Mientras que grandes avances se han hecho en el desarrollo de reémetros
,ex‘ten’s"ionalles para soluciones concentradas, el progreso para soluciones
diluidas ha sido relativamente lento. Recientemente se han propuesto
algunos disefios que parecen abordar con éxito el problema %8, En cualquier
caso imponer una rapidez de extension constante en soluciones diluidas es

una tarea que aun no tiene solucioén.

1.1. REOLOGIA.

La reologia es la ciencia que se enfoca al estudio de la respuesta interna de
los materiales a esfuerzos aplicados °. A principios del siglo XX, la reologia
incluia todo lo referente al comportamiento de los fluidos: aeronautica,
hidraulica, dinamica de fluidos y también mecanica de sdlidos'®. Sin embargo
debido al desarrollo de la industria quimica en los tltimos afios, este campo
se ha dirigido principalmente al estudio del flujo de materiales complejos
tales como polimeros, sistemas bioldgicos, pastas, suspensiones,
emuisiones, alimentos y otros compuestos. La relacion entre esfuerzos y
deformacion para este tipo de materiales difiere de la ley de la viscosidad de
Newton la cual establece que el esfuerzo aplicado a un fluido es proporcional
a la rapidez con la cual se esta deformando, la constante de proporcionalidad
es la viscosidad que caracteriza al fluido. Los fluidos que obedecen esta ley

se les conoce como fluidos Newtonianos.



Algunos de los materiéles complejos mencionados anteriormente se pueden
encontrar en estado sélido’ y ‘tampoco obedecen la ley de. Hooke de la
elasticidad, la cual establece que el esfuerzo es proporgigjhal a la
deformacién, la constante de proporcionalidad se conoce corﬁyty) médulo de
elasticidad o médulo de Young''.

Hoy en dia, los cientificos e ingenieros que tratan con este tipo de materiales
complejos conocidos como fluidos no-Newtonianos deben entender su
comportarhiéntqﬁ\ haciendo uso de la reologia, es por ello que es tan
importante el estudio de esta disciplina.

Las inveStigacioneysvréOIégicas pueden clasificarse de la siguiente manera:

1. Descripcidon de fendmenos macroscopicos que ocurren durante la
deformacion de los materiales.

2. Explicacion de estos fendmenos desde un nivel molecular.

3. Determinacion experimental de constantes y funciones que caracterizan
estos fendmenos.

4. Aplicacion practica de estos fenémenos.

De acuerdo con esta clasificacion, la reologia se divide en las siguientes
ramas: reologia fenomenoldgica, reologia estructural, reometria y reologia
aplicada °. En este trabajo solo se trataran algunos aspectos de la reometria

“por lo que no se tocaran ninguna de las otras ramas.

1.2. REOMETRIA.
A la utilizaciébn de diferentes instrumentos y técnicas de medicion para
determinar funciones materiales se le llama reometria 2, de aqui surge la

palabra “redmetro”.

Un redmetro es un instrumento que impone un estado de deformacién y mide
los esfuerzos generados en un material para el cual no se conoce una



modulo de elajamén etc Ias cuales se emplean para probar los modelos
‘fratan ‘de describir el comportamlento real de dicho material bajo
condlmones controladas de flujo °

Los feémetros han sido usados por muchos afios para monitorear las
' caracterlstlcas de un ﬂwdo mientras esta siendo procesado. Los dispositivos
snmples como los sensores de temperatura y los transductores de presion

>s para medir las condiciones del proceso, no

T que: son ampllame
proveen ninguna’ mformacno acerca de la composiciéon o consistencia del

material que esta snendo 'procesado Obviamente la dlspomblhdad de tal
informacién sin la necesidad de sacar una muestra y llevarla al laboratorio es
muy util para el control de calidad.
En el procesamiento de una gran variedad de materiales que va desde
plasticos a alimentos, de pinturas a soluciones minerales las propiedades
reoldgicas estan frecuentemente relacionadas a las caracteristicas del
material de interés, como lo es la composicion, el peso molecular, grado de
reaccion o grado de mezcla.

Algunas veces como en el caso de aceites combustibles y el moldeado de
k plasticos la viscosidad es la caracteristica de interés.

1.3 Elementos basicos de una medicion reolégica.

Las propiedades reoldgicas reflejan la relacion entre la deformacion de un
material y la fuerza asociada con tal deformacion. Por ejemplo, la fuerza
requerida para estirar una banda de hule esta gobernada por la rigidez o el
maodulo elastico del hule, que es una propiedad reoldgica. En el caso de un
motor de aceite, la fuerza cortante que se genera en el pequefio espacio
entre el cilindro y la pared del piston estd gobernada por la viscosidad del

aceite, la cual es otra propiedad reolégica.



Muchos materiales de importancia cbmerciyal tienen propiedades reoldgicas
" mas co‘mplejas que las del hule o las de un fluido newtoniano, ejemplos de
estos son los plasticos fundidos los cuales son materiales viscoelasticos, las
suspensiones concentradas que pueden comportarse como solidos a bajos
esfuerzos, si se incrementa el esfuerzo aplicado entonces estos fluyen.
Claramente para aprender aigo acerca de las propiedades reoldgicas de un
~material es necesario deformarlo de manera controlada y medir la fuerza
ne‘c::ésaria‘ para generar tal deformacion, alternativamente la deformacion
reqdérida, para generar una cierta fuerza podria ser medida. En cualquier
caso y'e;é,t‘o‘ requiere de un instrumento mas elaborado que los requeridos para
medlr condiciones de proceso tales como temperatura y presién. Por lo tanto
no p'uede haber una medicion reolégica si no hay una deformacion, por esta
razon ‘el disefio de redmetros para ser usados como sensores de las
propiedades de los materiales es un campo que puede ser ampliamente
desarrollado.
Las deformaciones que se aplican a los materiales son por corte y por
extension, para ello hay una gran diversidad de reémetros los cuales utilizan
diferentes geometrias que se describiran posteriormente.
Con el fin de entender el objetivo para el cual estd hecho un redmetro se
hace un resumen de las caracteristicas en las cuales se basan estos
aparatos y las propiedades que se pretende medir con ellos.

1.4 CLASIFICACION DE FLUJOS ELONGACIONALES

Para estudiar los flujos extensionales el material de prueba frecuentemente
esta libre de un contorno con el cual pueda interactuar. Para fines practicos
existen dos formas de flujo elongacional: uniaxial y biaxial .

En el flujo uniaxial (Fig. 1.a), el material se estira en una sola direccion y se
puede observar un decremento de las dimensiones del material en las
direcciones perpendiculates al flujo, por ejemplo cuando se toma una liga por
sus extremos.



En-el flujo biaxial (Fig. 2.b) el material se estira simultaneamente en dos
di;r:ect:iOne‘s: ortogonales, por ejemplo una hoja de un material que se toma
: ,.p(_)rf‘s"'bu;sﬂ’cuatro extremos, en este flujo se puede observar un decremento en
el v‘yéskpeSOr de la hoja, es decir en la direccidn perpendicular al flujo '3.

- -
e ~. o~
\)/ /'/X >// /'\)
- o - é //—<
~r g /,/ y
N s T o N
-

(a) (b)

Fig. 1 Tipos de flujo elongacional. (a) uniaxial , (b) biaxial 1*.

1.5 METODOS PARA GENERAR UN FLUJO ELONGACIONAL UNIAXIAL
EN FLUIDOS DE BAJA VISCOSIDAD.

Las situaciones descritas en el punto anterior se pueden generar en
materiales de muy alta viscosidad, en los cuales las deformaciones se
pueden controlar, sin embargo, para fluidos de baja viscosidad esto es una
tarea dificil de lograr debido a la naturaleza moévil de los fluidos, a
continuacién se describen algunas técnicas para generar lo mas aproximado
posible un flujo elongacional uniaxial en fluidos de baja viscosidad.

1.5.1 Enrollado de fibra.

Un método muy usado para someter fluidos de baja viscosidad (n< 10° Pa-s)

a un flujo elongacional uniaxial es la técnica de enrollado de fibra (fiber
' srpinning). La Fig. 2 muestra las caracteristicas basicas de este método.
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[ :

2. R(x) radio del”
R(x) filamento a lo largo
de una seccién de .
prueba. I

Q es el flujo

3. fes lafuerza sobre
la boquilla de salida.

4. L esla seccion de

@ prueba.

Fig. 2 Diagrama de la tecnica de enrollado de fibra '°

El ﬂUJO en consideracion es un filmento de seccién transversal CIrcuIar el cual
f‘vana sus dimensiones en la direccién del flujo, eje x (Fig. 2).
Para el analisis de este flujo se hacen las siguientes suposiciones:

1. El flujo es estable
- 2. Lavelocidad es uniforme a lo largo de la seccion de prueba '
3. El fluido es incompresible.

La muestra es extruida continuamente desde el tubo y estirada por un rodillo
0 por succion; la fuerza f sobre el tubo es medida frecuentemente usando
una barra de torsion. El diametro del flamento se mide como funcién de la
distancia a lo largo de la seccion de prueba, fotografiandolo o usando una
camara de video, por lo que el area de la seccion transversal del filamento es
también funcién de la distancia 4= A(x, ).

TESIS CON
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La rapldez de elongamon se define como e=d—, ésta se obtiene de las
X

7 »medlmones derﬂUJo y del didmetro del filamento.

e ﬂniQamente existe la componente de velocidad vx y que es
largo de la seccion de ‘prueba, entonces el flujo esta dado por

seccion ansversal del filamento esta en funcubn del

, raduo quevvaria a lo largo del ﬂamento entonces el flujo esta dado por e

0=v.mR" ()

Si el flujo es constante, de la definicion de rapidez de elongacion se tiene:

v, Q@
x  aR’x 2)

&

[

en donde x es la distancia axial a lo largo del filamento.
La fuerza f medida en el filamento debida a la succién o al rodillo es la suma

del esfuerzo elongacional y de los efectos de la gravedad, inercia y tension

s;ipérﬁcial 14,
, T
L= e B R @

en donde,fes la fuerza medidad en el filamento, I" es la tension superficial
del fluido, p es la densidad del fluido, g la aceleracion de la gravedad, R es el

radio del filamento y v, es la velocidad a lo largo del filamento.
Los términos de gravedad, inercia y tension superficial pueden ser

despreciados debido a que generalmente su valor es mucho menor al

esfuerzo de tension.

10



Entonces la ecuacion (3) se reduce simplemente a:

S

=
R,

T =T, =0g =

La viscosidad elongacional se define como:

(4)

)

Experimentaimente es bastante dificil medir el esfuerzo de tensién en el
filamento, debido a que el fluido estd en movimiento. A continuacién se

describen algunas técnicas utilizadas para medir la fuerza de tension con la

cual se obtiene el esfuerzo de extension.

1.5.2 Medicion de fuerza.

La fuerza f sobre la boquilla de salida (Fig. 2) se mide utilizando una barra de
torsion, la cual permite una deflexion que se mide con ayuda de un

transductor de desplazamiento, (Fig. 3) *°.

~.. Boquilla

Filamento —-

wotor ~—-

FyoQ

Tubo fiexible

Fig. 3 Esquema del arreglo de Weinberger para medir fuerza '°.

11
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Otros investigadores han hecho algunas variantes de esta técnica de
medicién '® las cuales permiten medir fuerzas tan pequefias como 8x10° N
que corresponden a un esfuerzo de tensién de aproximadamente 25 Pa.

Entre estas variantes se encuentra el arreglo hecho por Sridhar y Gupta 8 en
donde se mide directamente el esfuerzo de tension en lugar de una fuerza. El

fluido sale por un capilar (Fig. 4).

Suministro de Transductor de
aire a presién presion )
-
I I |
Tanque de
alimentacion
1___ Viscosimetro
Fluido de
prueba

1]

“ ~.___Capilar
superior

Filamento — { i

———Capilar
inferior

|
J

Succion #
. Fig. 4. Diagrama esquematico del arreglo de Sridhar y Gupta °©

El ﬂUjo en el sistema se controla con un tanque de alimentacion el cual se
presuriza con aire. El fluido de prueba va del tanque de alimentacion al
viscosimetro y sale de éste a través de un capilar. La variacion de presion en
el Viscosimetro se mide usando un transductor que se ubica en la parte
superior del tanque; el flamento que se forma a la salida del capilar se estira
aplicando succion (generada por vacio) a través un segundo capilar de
menor diametro. La idea de Sridhar y Gupta se utilizé para medir el esfuerzo

elongacional en el prototipo que se describe en esta tesis.
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Para u’n do newtonlano realizando un balance de momento ||nea| al

' rededor del capllar superlor tenemos:

(6)

o= 128,uL(P +T+ng) (7)

en‘dondeﬁ Qo y Qi es el flujo antes y después de aplicar succion al filamento,
T1 es el esfuerzo de tension debido al estiramiento en el capilar de salida, Py
y P1 son las presiones en el viscosimetro antes y después de aplicar succion
en el capilar inferior respectivamente, d es el diametro del capilar, L es la
longitud del capilar, 2 es la viscosidad al corte del fluido y p es la densidad.
Como Oy esigual a Q, sellega a:

=P -P | 8)

este resultado puede ser valido aln para fluidos no-Newtonianos.

La rapidez de elongacion & se puede calcular con las mediciones del flujo y

el diametro del filamento:

- d
=, ©
1
= a0
y ia viscosidad elongacional se define como:
- ,
Ne = .l , (11)

&
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1.6 FLUJOS CORTANTES.

1.6.1. Flujo cortante simple. eI A ;
Considérese un fluido contenido entre dos placas’ éé'ﬁ?:',?[?ﬁ-f]?,,P,laCa superior
se mueve con una velocidad constante vo, imieh»tfaéf que la inferior se
mantiene fija, en la Fig. 5 se muestra el pefﬁl ﬁ_‘dé{i"vélvoc‘ida'des desarrollado
para este tipo de flujo. | '

La placa sdperlor se

- mueve con velocidad .. Vo
cte, vo "
{ - - —
—
y _/
.
[T o e Z>3
Fig. 5 Flujo cortante simple 7.
El perfil de velocidades en el espaciamiento esta dado por:
v_r=j;y v, =0 v,=0 (12)

Esfé flujo se conoce como ﬂujd,cortante simple y en donde y es la rapidez

de deformacion, que. es el cociente entre la velocidad de la placa superior y

IV .
y=-—=. (13)
Y

Cuando un fluido se somete a un flujo cortante simple son tres las

17

propiedades que lo caracterizan completamente '‘, estas dependen de la

rapidez de deformacion y

laFa kA I o ¥ AN

4
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a) una funcién de esfuerzo o:

: 0_(7;)%0_;, s . L : : 7 (14)

b) la prlmera y é‘éguhaa':c’iifererici‘a de esfuerzo, Ny y N2

(15)

  (1'5.1:)

1.7 GEOMETRIAS PARA FLUJOS CORTANTES.
La reometria rotacional utiliza diversas geometrias para someter a fluidos

complejos lo mas aproximado posible a un flujo cortante simple, con el fin de
medir las propiedades que se menciona en el punto anterior.

En la Fig. 6 se muestran las diferentes geometrias que se utilizan en la
reometria rotacional y que sirven para generar deformaciones por corte.

= I — = :
(a) Conoy plato (b) Discos paralelos  (c) Cilindros Concéntricos

(Flujo de Couette)

Fig.6 Geometrias para flujos cortantes '°.
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1.7.1. Cono y plato.
En esta geometria (Fig. 6.a) la muestra se coloca entre el cono y el plato. El

cono gira con una velocidad angular Q constante mientras que el p:lgtg_’”

inferior se mantiene fijo. El apice del cono esta en contacto con el platd
inferior aunque frecuentemente éste se trunca. El angulo entre el cono y el .
plato inferior debe ser menor a 5 grados. La rapidez de deformaciéon es

uniforme.

Esta técnica es util para medir las propiedades de polimeros fundidos. El

esfuerzo cortante T y la rapidez de deformacion y estan en términos de
torque y velomdad angular.
Para obtener datos confiables, la rapidez de deformacuon a la cual se

somete el material se limita'® generalmente a 10 s

1.7.2. Discos paralelos. ,

Consiste de dos platos circulares que tienen las mismas dimensiones y que
estan separados una distancia h, Fig. 6(b), su funcionamiento es muy similar
al de cono y plato, uno de los disCOéby.qse 'mantiene fijo mientras que el otro

gira con una veloc1dad angular Q el esfuerzo cortante t y la rapidez de

_deformamon y estan en térmlnos de torque y velocidad angular. Para esta

geometria la rapidez de deformacion no es uniforme.

'Las geometrias descritas anteriormente tienen la ventaja de que el volumen
de la muestra requerida es pequefio (entre 0.2 y 5 ml). En ambas el material
puede ser probado por un tiempo considerable. Sin embargo si la rapidez de
deformacién (que depende de la velocidad angular) es grande, se pueden
generar variaciones de temperatura lo que puede afectar las propiedades del

material 1°.
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1.7.3. Cilindros concéntricos.
El prototipo que dio origen a este trabajo tiene una geometria de cilindros
concentricos por lo que se hace una descripcion més detallada. o ‘
La geometria de cilindros concéntricos se aproxima con mayor premsmn al,i'r
flujo cortante simple descrito en punto 1.6.1. En este arreglo el ﬂu'do se';» '

almacena entre los dos cilindros, uno de los cuales se hace glrar mleptras
que el segundo se mantiene fijo, Fig. 7. o i i O

(;gpf)ﬂ
1
)'RI—'—

L —Ra
Te{RNET Tu(Ro)

(a) (b)

Fig. 7. Geometria de cilindros concéntricos 2°

En la Flg 7 (a),vlel cilindro interior gura a una velocidad angular definida,

torque sobre el cnllndro exterior.

Este tdrqde se puede medir con transductores colocados en una barra de
torSién unida al cilindro exterior. La deflexion de la barra es una medicion
directa de la resistencia del fluido, es decir su viscosidad. Un sistema motor
puede ser disefiado para producir diversas velocidades angulares, asi se
pueden hacer mediciones para diferentes velocidades angulares y por lo
tanto a diferentes rapideces de deformacion 2°,

r-'mmra-. \""l N
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En el sistema de Couette, figura 7 (b), el cilindro exterior gira a una velocidad
angular definida, el torque generado se transmite mediante el fluido al cilindro
interior, el cual esta conectado a una barra de torsion. La deﬂexmn en la

barra puede ser medida con ayuda de un transductor electrémco i

Las ecuaciones de trabajo para esta geometria relaci,onan”elbres_frurerzo

cortante < con la medicion del torque, la rapidez de deformacién y con la
velocidad angular y los coeficientes de esfuerzos normales con la diferencia

- de presion radial.

Considere el flujo de un fluido que esta confinado entre cilindros concéntricos

con una velocidad angular Q del ci|iridro interior, Fig. 7 (a), si se asume:

1. Flujo laminar
1. Ve = r Q Unicamente y Vi=V,=0

entonces las ecuaciones de movimiento en coordenadas cilindricas se

reducen a:

Yo _10CT,) Tu . 17
r r ar r ; ‘ an
) ' :
0= a(v" ~Tr8)‘ , ; (18)
or. : :
=-2., px, (19)
© 0z
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La ecuaCIon (17) propo‘ ona eI esfuerzo normal la ecuaCIon (18) eI esfuerzo

, cortante y Ia ecu‘acmn (19)’det'erm|na lmplemente la presuén hldrostatlca env :

el espacnamlento entre I ' condlcmnes de contorno son:

e VG—QR ‘en r=R

‘VO—O "‘1en r=Ro

TP SR SR TN

La d|str|bu010n del esfuerzo cortante en el espaciamiento entre Ios cullndros k
se obtlene integrando la ecuacion (18).
=3 | (20)

T =
r2

- donde la constante de integracién ¢4 puede encontrarse haciendo un balance
de torque: v
Si el torque se mide sobre el cilindro exterior, entonces tenemos:

M",_= t‘f(lzr‘rR‘,Iv‘,), donde M, e:s‘“él_tor”que medido en el cilindro exterior  (21)

e

despejando tenemos:.

(22)

esta expresién nos proporciona el esfuerzo cortante aplicado al fluido.

v~'f Doigiilor .. . v .
La rapidez de deformacién se define como y = - que es el cociente entre la

velocidad de la placa superior entre el espaciamiento; para el caso de

cilindros conceéntricos se tiene:

* A QR
y=""= (23)
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En donde Q es flya' velocidad angular R es el punto medio entre los cilindros y
Ro-Ries Ig distancia radial entre los cilindros:

R:Ro;"f | | (24)

Conociendo el esfuerzo cortante aplicado sobre el fluido y la rapidez de
deformaciéon se puede determinar un valor de la viscosidad al corte.

Se debe sefialar que para fluidos no-Newtonianos esta viscosidad es una
funciéon de la rapidez de deformacion, asi un material puede presentar
valores distintos de viscosidad para diferentes rapideces de deformacion.

=) (25)

7.(7) =
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1.8 EVALUACION DE EQUIPOS.

La importancia de la evaluacién de equipos reside en poder diagnosticar y
corregir a tiempo los errores o fallas de diseﬁb que impiden el buen
desempefio de éstas y que frecuentemente son causvav de grahdes perdidas
de tiempo y de dinero.

1.8.1 Inspecciéon mecanica. ,

La inspeccién mecanica sirve para ver en que condiciones se encuentra el
equipo al momento de comenzar con la evaluacion o el diagnostico. En la
'actualldad para prevenir problemas serios en  sus maquinas, algunas
'.f'mdustnas momtorean sus equipos con ayuda. de nuevas tecnologias tales
"como computadoras industriales en Ilneas E de‘ producc10n o mediante

sensores y controles, Utiles para efectuar funCIones ‘simples tales como el
registro de velocidad en ejes y engranes®, Sin embargo cuando se quiere
evaluar el prototipo de un equipo la situacién cambia ya que en este caso lo
que se debe hacer es pedir ayuda a expertos en disefio mecanico y
electrénico que puedan detectar las fallas que el prototipo presente y de ser
posible proponer soluciones alternativas.

1.8.2 Diagnoéstico.

Los diagndsticos dentro de las industrias son de dos tipos: preventivos y
correctivos. Los preventivos se llevan a cabo con el fin de alargar la vida de
los equipos, son peridédicos y pueden o no involucrar el cambio de partes,
estos se llevan a cabo porque se sabe que alguna pieza o parte del equipo
va a fallar en determinado tiempo. El correctivo se lleva a cabo en el
momento en que una pieza falla.

Durante el analisis de equipos y maquinaria compleja es facil perder de vista
los verdaderos objetivos del diagnostico. Frecuentemente las personas que
estdn a cargo de estos estudios se ven envueltas en situaciones
impredecibles que no tienen nada que ver con la evaluacion real del equipo
pero que deben ser atendidas ya que pueden ser las causantes de los
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tiempo's:v rﬁuﬂe“rtos‘_de' éstos. La primera accién que se debe ilevar a cabo al
analizar un ‘equipo qUe‘ involucra varias partes es elaborar un plan de trabajo
donde se debe anotar las actividades a realizar durante la evaluacion. Las
actividades se deben jerarquizar, poniendo en primer lugar las que se
consideren de mayor importancia, para que posteriormente se tomen
decisiones enfocadas a acciones correctivas o preventivas.

1.8.3 Desarrollo de pruebas.

Cuando ya se ha detectado la parte del equipo que esta fallando, en el plan
de trabajo se debe especificar con detalle el tipo de pruebas a que debera
someterse el equipo con el fin de determinar con exactitud el problema. De
este modo se decidira si hay que remplazar la pieza o si se puede reparar.
Para el caso de los prototipos, se determinara si la falla es de disefio o de
deterioro por utilizacion inadecuada del aparato. Los exbertos que estén
llevando a cabo la evaluacion deben ser capaces de disefiar experimentos
que serviran de pruebas para los equipos y de predecir los resultados que se
obtendran.

Las pruebas pueden incluir variaciones en las condiciones de operacion,
tales como presion o temperatura, variacién de velocidad o cualquier otro
parametro que pueda ser alterado de manera controlada. También se
pueden hacer cambios en los elementos fisicos, como por ejemplo en el caso
de elementos rotatorios realizando pruebas de alineacion y balanceo.

En otros casos las pruebas se centran en la parte estructural de las
magquinas, en soportes y carcasas de motores. Las pruebas se realizan
generalmente para verificar el buen funcionamiento del equipo. Por ejemplo
para probar que no existen problemas en los compresores,' se pueden hacer
cambios de presién para detectar failas.

Finalmente se debe tener en cuenta que algunas pruebas ayudan a eliminar
fallas potenciales y otras ayudan a identificarlas de manera precisa.
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CAPITULO 2.

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO DEL REOMETRO.

En este capitulo se hace la descripcion de los elementos que componen e!

prototipo del redmetro elongacional y de corte con el fin de conocer su

funcionamiento. La Fig. 8 muestra un esquema de todo el equipo, de ésta se
observa que las partes que lo componen son: la seccién de elongacion, la .

secciéon -de corte, el sistema de alimentacion, el sistema de succién y ,Iair

instrumentacion electrénica.

Sistema de alimeniacion Sistema de reduccion
{ de velocidad
Suministro
suministro de de agua
L1 R Conirol de
' N l L2 ! & —eeen Motor velocldad
- =l B8
-t 3 [3:34 ro P ]
Purga 2 valvita 5 '
alectronica
8 -
= K Agua 6
0 s l Seccidn de Adquisicién de imagenes
Agua g | Fluldo I coﬂa
o rueba f
1 . " o Unidad de
i control de
4m g !} Drenado 10 ] 1a camara
Drenado H =71 | Seccibn'de ES{:} ........ m--,
L : @7 elongacion  c4mara Computadora 2
[
! 1 fuenie de
|1 voliaje
Vo
flujdmetro 4 tedr/30 Reguiador de
dighal O e acto fan
1 .
! ; RaraN
H } Bomba de vacio
' 1
H '
' !
1 H
:L _J Drenado
Computadora 1
Fuente de poder de
Sistema de succion
Adquisicién de datos los transductores

® Celda lectora del L1 Linea de agua

flujémetro digital
L2 Linea de fluido

@ Flujémetro . de prusba -
kanaléglco ; CT1,T2, T3y T4 Transductores de preslén

f4  Valvula de bola

g, | Vaiwula electronica

Cableado electronico

‘ Fig. 8 Esquema del redmetro elongacional y de corte
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El funcionamiento general de todo el eqUivpo es el siguiente: .

1. El agua que se encuentra en el cilindro I sale a través de la linea L1 y
entra a un globo ubicado en la parte superior del cilindro II. El flujo de
agua que entra al globo expulsa la misma cantidad del fluido de
prueba, éste sale a través de la linea L2 y entra en |la seccion de corte
por un orificio ubicado en su parte superior, posteriormente sale a
través de un pequefio orificio que se ubica en la parte inferior.

2. La presion del fluido dentro de la seccion de corte se monitorea con
ayuda de tres transductores de presién que se localizan en el cilindro
exterior. Las sefiales de los transductores son procesadas con ayuda
de un programa disefiado especialmente para la adquisicidn de datos.

3. Una vez que el fluido sale de la seccién de corte se genera una
deformacion extensional uniaxial con ayuda de un sistema de succion.

4. La imagen del filamento es captada con una camara y se visualiza en
el monitor de la computadora. Este sistema de adquisicion de
imagenes cuenta con un programa especial que mide el diametro del

filamento a lo largo de una seccion de prueba.
5. Con ayuda de un sistema reductor de velocidad se hace girar el
cilindro interior de la seccién de corte generando una rapidez de

deformacion en el fluido.

A continuacién se describe con mas detalle cada uno de los sistemas que

componen el redmetro.
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2.1. SECCION DE ELONGACION.

En esta seccion es donde se forma el filamento del fluido de prueba. Se
localiza entre la parte inferior de la seccién de corte y la camara de succién
(Fig. 9).

En la tapa inferior de la seccién de corte justo a la mitad del espacio que

“queda entre los cilindros concéntricos hay un barreno de 2.7 mm de diametro
sbbrie{ffélf,chél se coloca una pequefia lamina redonda de acero inoxidable
‘conocida como “pinhole”, esta tiene un espesor de 0.013 mm y un orificio en
el centro de 1 mm de diametro hecho con rayo laser. Este orificio esta
concéntrico con respecto al barreno de salida y tiene la funcion de controlar
el diametro del filamento de prueba asi como evitar q‘ue/ el fluido roce con las
paredes del barreno.

El orificio de salida esta alineado con un segundo orificio ubicado en la tapa
superior de la camara de succion. La deformacién por extensién se forma
entre estos dos orificios.

Filamento de
prueba

_ Orificio de
.-~ entrada

h »
i j Cémara de

o~ succion

/
Tapa inferior

Fig. 9 Seccién de elongacion.
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2.2. SECCION DE CORTE.
En esta seccion el fluido de prueba se somete a una deformacién cortante de

manera controlada.

La seccién de corte del redmetro estd compuesta de dos cilindros
conceéntricos de alta precision, unidos mediante tapas de aluminio. El cilindro
interior puede girar mientras que el exterior se mantiene fijo. El espacio entre
estos cilindros es de 10 mm, en este se almacena el fluido de prueba,

Fig. 10 Seccidn de corte

El cilindro interior que esta fabricado en aluminio, tiene 280 mm de diametro
'y 570 mm de altura, éste puede girar a diversas velocidades angulares con
ayuda de un sistema reductor de velocidad (Fig. 8). El cilindro exterior que es
de acrilico tiene un diametro interior de 300 mm y una altura de 600 mm.
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Las dimensiones de los cilindros se determinaron para asegurar un fiefnpo
largo de permanencia del fluido de prueba dentro de la seccidon de Cijrte. con
esto se logra disminuir el flujo helicoidal en una gran proporcion cuando el
cilindro interior esta girando. El cilindro exterior tiene la finalidad de rﬁahtener
la separacién y el paralelismo entre las tapas, sirve también como referencia
para mantener la concentricidad con el cilindro interior y permite la visibilidad
del fluido. Esta seccidn se disefid para soportar una presioén interna de hasta
2.5 X10° Pa.

La rapidez de deformacion cortante y en el espacio entre los cilindros se
considera constante debido a que este espacio es muy pequefio en
comparacion con el radio del cilindro interior.

Para medir las variaciones de presion del fluido de prueba, dentro del
redmetro, se instalaron tres transductores de presion marca Druck™ de 200
mbars, dos en el cilindro exterior y uno en la tapa superior.

2.3 SISTEMA DE ALIMENTACION.
El sistema de alimentacion fue disefiado para proveer un gasto constante del
fluido de prueba al reémetro (entre 20 y 40 ml/min).

El sistema esta compuesto de dos recipientes cilindricos de acrilico cerrados
en sus extremos con tapas de aluminio. Estan conectados entre si mediante
valvulas de esfera y manguera, la distribucion de las valvulas puede verse en
la Fig.11. Estos cilindros se montan sobre una estructura metalica disefiada

especialmente para éste proposito (apéndice A).

En el cilindro I se almacena agua hasta % partes de su capacidad, mientras

que en el espacio restante se presuriza con nitrégeno hasta 40 psi.
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Sistema de alimentacion

" Suministro
suministro de  de agua !
Nitrégeno L1 |

. . 1
i 2 3
s Purga

Agua

Al
redmetro

1

X s
Drenado

Celda lectora del .
flujdmetro digital fujometro Fuente de
digital voltaje
@ Flujometro analégico T T

Computadora 1

Fig. 11 Sistema de alimentacion

: E"n ei cilindro II se almacena el fluido de prueba que serd enviado al
réémetro. La presion del nitrégeno en el cilindro 1 obliga al agua a pasary por
rlailiﬁ‘éra "de_‘alimentacic')n L1 y entrar al globo ubicado en la tapa superior del
CIllndro II . el volumen de agua que entra al globo desplaza el mismo

volumende fluido de prueba debido al principio de conservacion de la masa,
de 'éétavménera el globo funciona como una bomba que desplaza el fluido de
p‘furé;ba del cilindro II y lo introduce en el reémetro a través de la linea de

alimentacion L.2.

2.4. SISTEMA DE SUCCION.
La finalidad de este sistema es proveer la succién necesaria para aplicar un
esfuerzo de elongacion al filamento del fluido de prueba.

TESIS G0N
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El S|stema de succmn esta formado por una bomba’ de vacio Welch modelo
1402 una trampa para recolectarr elrﬂuldo fabrlcada en acero moxndable con

una capamdad de<15 I|tros' un, regulador de vacio, un vacudémetro y una

camara de sucmon fabncada en aCI'I|ICO

\\//

Céamara de
succién

Regulador de
Vacubmetro vaclo

-
>

Q‘ Bomba de vacio

Trampa

Drenado

Sistema de succion

Fig. 12 Diagrama del sistema de succion.

’ex ra ' eI alre que se encuentra en la trampa y en

, OrlﬁClO e mcnde sobre Ia cara de un transductor de presuon posteriormente

‘pasa'a una trampa en donde se almacena.
La cantidad de aire que entra al sistema se puede controlar con un regulador

que se encuentra entre la bomba y la trampa. Con un vacudmetro se sabe la

cantidad de vacio que se genera en la trampa.

AW g
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2.5. MOTORREDUCTOR. e ,

El motorreductor tiene como finalidad proporcirdnigir las diferentes velocidades
angulares al cilindro interior. h, R

Este sistema consiste en un motor Electrol de CD de 1 HP a 1725 r.p.m. el
cual tiene un control que permite variar la velocidad de giro del mgfpr, un’
reductor de velocidad Electrol con una razén de reduccion de 60.:1_,' y un
sistema de poleas con una relacién de velocidad de 3:1. (Fig. 8.). Sl

El sistema proporciona una velocidad angular al cilindro interior de 2 ,'l";p;m.A‘
como minimo y 78 r.p.m. como maximo. Este motorreductor se monta en una
estructura disefiada especialmente para este caso (apéndice B).

2.6. INSTRUMENTACION ELECTRONICA.

La instrumentacién electronica puede dividirse en: un sistema de adquisicion
de imagenes para determinar la variacién en el diametro del filamento, un
madulo de medicion y adquisicion de datos de las variables de importancia
como lo es la presioén del fluido dentro de los cilindros concéntricos y un
control de flujo de agua.

2.6.1 Adquisicion de imagenes.
E! madulo de visualizacion y de medicion del diametro del filamento consiste
en una camara digital Kodak™ Megaplus CCD de alta resolucion compatible

con una computadora IBM™.

La camara fotografia y digitaliza laimagen del filamento, ésta se transfiere
de la camara a la memoria Ram de la computadora. Entonces un software
que hace posible el procesamiento de la imagen localiza las orillas del
filamento y mide la distancia entre ellas. Se pueden medir hasta noventa y
nueve datos a lo largo del filamento.
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Mediante un procedimiento de calibraciébn previo, el software ‘“image
program” de OMEGATEK convierte la distancia entre las orillas de pixeles a
centimetros. Los datos son almacenados automaticamente en un archivo del

disco duro para posteriormente procesarlos.

La‘imagen del filamento se visualiza en el monitor de la computadora, con el
fin ' de observar la calidad de la fotografia y determinar si es adecuada o es

" necesario realizar otra toma.

Fig.13 Fotografia del filamento de prueba

La tabla 1 muestra 20 puntos tomados de la seccion de prueba. La columna
"y prbporéioha? la distancia entre cada punto tomado por la camara y la
cOIUmha'[_/"Width" ~ proporciona el valor del diametro del filamento en

centimetros.
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0.0271, Width=_ 0.1067

.0
L 0.0542, Width= 0.1065
2 0.0813, Width= 0.1064
a3 0.1084, Width=0.1063
o4 0.1355, Width=0.1066
o5 Y = 0.1599, Width=0.1063
=60 Y= 0.1869, Width=0.1079
7=-==Y= 02140, Width= 0.1060
28 Y= 02411, Width= 0.1058
#2.9 Y= 02682, Width=0.1058
50210 Y= 02953, Width=0.1057
w11 = 0.3224, Width= 0.1055
12 = 0.3495, Width= 0.1058
13 = 0.3766, Width= 0.1055
.14 Y= 0.4037, Width= 0.1038
15 = 04281, Width= 0.1054
16 Y= 04552, Width= 0.1053
17 = 0.4823, Width= 0.1037

18 Y= 05094, Width= 0.1037
19 Y= 0.5365, Width= 0.1035

Tabla 1. Medicidon del diametro del filamento

2.6.2. Adquisicion de datos.
La Fig. 14 muestra un diagrama de bloques para la adquisicién de datos.

Transductores .
de presion o Programa
7| Tarjeta - de Panel - . de
“Sensor de »| DAQ =" |- adquisicién [ visualizacion
temperatura | de datos en pantalla

‘ Fjg. 14 Diagrama de bloques para la adquisicién de datos.
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La parte pnnmpal deI modulo d adq‘ SICI \de datos que consiste en una
tarjeta DAQ, una“ computadora personal z'y un programa especialmente

disefiado para este propésito.

El DAQ es una tarjeta de adquisicidn de datos de National Instruments
(Austin Texas). La tarjeta es del tipo muiti-canal, uno de los canales se
programo para captar la sefial de los transductores de presion, otro canal se

uso para captar la sefial de un sensor de temperatura.

EI programa de adqunsmlon de datos es un programa desarrollado en
LabVIEW ‘que es un paquete de National Instruments (Austin Texas). El
software desarrollado permite el acondicionamiento, despliegue v

almacenamiento de la sefal de voltaje generada por los transductores,
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Fig. 15 Panel de control
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La computadora personal se usa como panel frontal del modulo de
adquisicion de datos. Este panel (Fig. 15) despliega las graficas en tiempo
real y los valores numeéricos instantaneos de los parametros de operacion.

2.6.3. Control de flujo de agua.

Para medir y controlar el gasto de agua que entra al globo, sobre la linea de
alimentacion L1 (Fig. 11) se instalaron dos flujdmetros, uno digital y uno
analdgico. El gasto de agua se regula mediante un sistema de control, el cual
esta fcrmado con un flujdmetro digital, una valvula proporcional de solenoide,
una: fuente ~de voltaje y un programa de control que se ejecuta

s:multéneémente con el programa de adquisicion de datos.

El ﬂu;o de agua que pasa a través de la linea L1 se mide con el flujbmetro
digital, la lectura que se registra se envia a la computadora y se visualizan en
el panel de control del programa Fig. 16.

. ‘L Flowmetet reading. mL/min
ALARM '29.9924
check How
Valve upemgVo:; G060 | my/min
'© opening
e [T | G
E[EI ] J

Fig. 16 Panel de control de flujo de agua.

Posteriormente se ingresa en este panel el flujo de trabajo deseado (“set
point”), con ambos valores, el medido y el deseado el programa calcula una
vseﬁ'al de error con la cual se determina el porcentaje de abertura de la
valvula, la fuente de voltaje (Fig. 11) suministra el voltaje necesario para que
la valvula abra o cierre hasta que el flujo registrado por el flujdmetro digital es
igual al flujo deseado que se ingresé en el panel de control.

TS O
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CAPITULO 3.

DESARROLLO DE PRUEBAS EN EL PROTOTIPO DEL REOMETRO
ELONGACIONAL.

La tarea principal de esta tesis fue probar el comportamiento de los sistemas
que componen el prototipo del reémetro elongacional con el fin de determinar
si requerian de alguna modificaciéon en su disefio original o simplemente un
ajuste. Durante el periodo de pruebas se detectaron algunas fallas de
operacion y de disefio que afectaban de manera directa las mediciones de

los experimentos.

“Al inicio de la investigacion los objetivos no se enfocaron directamente a la
busqueda de fallas del equipo sino que se buscaba determinar las principales
variables de operacién, tales como:

1. El valor del esfuerzo de elongacién (aproximado) para el fluido de prueba
2. La velocidad a lo largo del filamento
3. El gasto 6ptimo que proporcione un estado estable en la seccién de corte

Como los resultados obtenidos en los experimentos no fueron satisfactorios
ya que no habia repetitividad se decidié llevar a cabo pruebas para
determinar las causas que lo originaban, para lo cual se tuvo que estudiar

cada uno de los sistemas del redmetro por separado.

3.1 Estudio de la seccion de corte del reémetro
La seccion de corte del redmetro es la parte en donde se somete al fluido de

prueba a una deformacion cortante de manera controlada (capitulo 2).
El objetivo del disefio de este prototipo es determinar el efecto de la

influencia de una deformacion cortante sobre las propiedades elongacionales

de los fluidos de prueba.
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La secciéon de corte es particulafmente importante porque, ademas de
someter al fluido a una deformacion cortante, tamblen se mlde eI esfuerzo de
elongacion como un cambio en la presnon del fluido antes y después de
aplicar succion al filamento.

En los experimentos que se hicieron para encontrar las propiedades

reoldgicas, se observaron perturbaciones en las lecturas de presion. Con el

fin de analizar estas perturbaciones con mas cuidado se realizaron dos tipos
- de: pruebas"una sin establecer un gasto de entrada y otra con un gasto de
y',‘ﬂuudo. _Las pruebas se realizaron con dos diferentes tipos de fluidos:
.f'ghcerlna con 99% de pureza (fluido newtoniano) y una solucién acuosa al
: 0.5% de separén AP30 (fluido no-newtoniano).

3.1.1 Pruebas sin paso de fluido .
El espacio entre los cilindros concéntricos se lleno con el ﬂuudo de prueba y '
con el programa de adquisicion de datos se registrd Ia presmnleuda por los
transductores. Las serfiales de los transductores no mostraron cambios, el
valor que se registraba Unicamente era el de la presion hidrostatica. Se
hizo girar el cilindro interior a diferentes velocidades y se encontréo que al
hacerlo a muy bajas velocidades angulares (2 y 5 R.P.M.), aparecian
péﬂQrQaciones en las sefales de tipo oscilatorio (Fig. 17). Los resultados
- oﬁtéﬁ:idos son representativos tanto de la glicerina como del separan.

Analizando las posibles causas de las perturbaciones se encontré que éstas
se debian a una desalineacion entre los cilindros, ya que la estructura de
sbporte tenia un desnivel de un grado con respecto a la vertical, ademas el
cilindro interior presentaba una irregularidad en su superficie causada por un

‘golpe.
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Varlacion de la presién a bajas revoluciones det clllnd(o interior

7000

el réhs‘_qinjjct‘or;T'a o

6000

>

5000

= 4006 -

S 2 RPM : 5RPM

8 . ORPM : ’

g .

‘o 3000
2000 n !

U U . : Transductor T1
_WMMWWM/WVWWNWV\W
1000 i
[

[ . 100 200 300 400 500 . 800
tiempo (seg) ’

Fig. 17 Variacion de la presion cuando el cilindro interior del redmetro se
hacia girar a bajas velocidades angulares (2 y 5 r.p.m.)

Cuando se aumento la velocidad de giro del cilindro a las velocidades que se
,uiiiyizabah en los experimentos(12, 30 y 60 R.P.M. ) (Fig. 18) se observd que
Iééf\}/ﬁfériaciones aumentaban con la velocidad, como estas eran demasiado
Q‘t‘,'“a"hdes se decidio filtrarlas con el fin de que las sefiales de los transductores
n?of,ééthieran afectadas por los defectos de los cilindros (para profundizar en
‘el disefio de los filtros consultar la referencia 21).
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Variaclones de presién con la vel. Angutar
seiial sin flitro y cilindro abierto

2600 .-

2500

- Transductor 1

2400

2300 |

Presién {Pa)

2200

2100

2000

100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (seg)

Fig. 18 Varuacnon de las sefiales de presion cuando el cilindro interior giraba a
12,30y 60 r.p.m.

Otfo b'rbblema que se encontrd durante el desarrollo de esta prueba, fue que
; la'presién registrada por el transductor T1 aumentaba sin control y sin una
razon aparente. Lo que pasaba era que, en la parte superior de la seccion de
corte o directamente sobre la cara del transductor 1 se formaban burbujas.
La Fig. 19 muestra una gréafica que se generd cuando una burbuja se pegd
en la cara del transductor cuando se hizo girar el cilindro interior a una
velocidad de 5 r.p.m. Esta burbuja se logré desprender hasta que la
velocidad se incrementé a 60 r.p.m. (Fig. 20). Es de esperarse que a
velocidades altas las burbujas se desplacen, sin control, dentro de la seccion
de corte pegandose continuamente sobre la cara del transductor T1.
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Presién (Pa)

2500

2000

1500

< 1000

500

influencia de una burbuja sobre fa cara del Transductor 1

Ligero aumento de
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prescencla de una

burbuja en la cara del
transductor superlor

[45)]
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g\ {

200 300 400 500
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Fig. 19 Influencia de una burbuja sobre la cara del transductor T+1
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Presion (Pa) ‘

Influencia de la burbuja cuando se retira de la cara de T1 a 60rpm

3000

2500

Descanso en la presién
debido que la burbuja se
desplaza de la cara del
transductor (1) a 60 rpm

2000 /-

30 RPM

l l
S

60 RPM

1600 |

1000

700 750 800 © 850 ° 000 950 1000 1050 1100 1150
Tiempo (seg)

Fig. 20 Descenso en la presion debido al desprendimiento de la burbuja de la
cara del transductor T1. '

3.1.2 Pruebas con paso de fluido

Para estas pruebas se establecié un gasto de entrada del fluido de prueba de
40 ml/min. También se consiguié que el gasto de entrada fuera igual al de
salida y que la presion registrada por los transductores se mantuviera
estable, entonces se hizo girar el cilindro interior mientras el filamento caia
por gravedad. Cuando se utilizo glicerina, no se observaron variaciones en
las sefiales de los transductores, en cambio con el separan, hubo un
descenso en la presion del fluido (Fig. 21). Los resultados mostraron
diferentes comportamientos al cambiar de fluido de prueba.
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4000

Variacién de presién con la velocidad angular, flujo 40 mi/min

3500 ﬁ \
0RPM
3000
30 RPM
2500 H 80 RPM
- 12 RPM ﬂ
£ 4.
§ 2000 "
1500
— Sefal Transductor 3
1000
500
[+] — .
o 200 400 L0800 LT 800 1000 . L “1200 - T 1400 3 1800

Ilanipo(ieq) . :

Fig. 21 Disminucién de la presién en la seccion de corte con la velocidad
angular, flujo 40 ml/min.

3.1.3 Determinacién del esfuerzo de elongacion en la seccion de corte.

El esfuerzo de elongacion se mide como un cambio en la presion del fluido
en la seccion de corte antes y después de aplicar succion al filamento. La
distancia entre los orificios de salida y entrada del fluido era de 50 mm. En la
camara de sucmén se utilizé una tapa con un orificio de entrada de 1 mm.

Durante Ia pnmera con ambos fluidos de prueba se utilizé6 un gasto de 40

mI/mln y una vez que se establemé un estado estable se aplicd succion (-30
‘kPa) al’ flamen oy se mldlé el cambio de presion. En el caso de la glicerina,
vno,,se observo ninglin cambio en la presion asi que se decidid incrementar el
vacio hasta -70 kPa. La camara de succion se colocd tan cerca como fue
posible (10mm aproximadamente) del orificio de salida (“pinhole”), se
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determlnar el valor exacto de esfuerzo. En camblo
no-Newtoniano, el cambio de presion si se noto. Vari

vacio aplicado al filamento asi como la distancia . entre los onfmos’ se

obtuvieron diversos valores de esfuerzo (Fig. 22 y F|g 23)

3700

3200

2700

g
o

1700

Presion {Pa)

-
[X]
=1
o

700

200

-300

-800

Medicién del esfuerzo de elongacién, distancia entre orificlos dé 1.5cm’

WM“’WWNM\

Cambio de presién con
un vacio de 16 kPa

Presion estable con flujo
de 40 mimin /
¥

\\,\ Cambio de presién con un

vaclo de 25'kPa
Transductor 3

100 200 300 400 500 600 vk 700 800

Tlempo (seg.)

Fig. 22 Medicion del esfuerzo de elongacion, distancia entre orificios 1.5 cm
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Medicion de esfuerzo, distancia entre orificios 2 em.

4000

3500

Cambio de presién con
{} un vacio de 16 KPa
3000 |_|
2500 \ !_I

Presion estable con un A4
flujo de 40 ml/min Cambilo de presién con

un vacio de 25 kpa
1500 \\ ﬂ
1000 \
L ) . 4’kjv_ RS ] [ .

o 100 200 v 7300 400 oUTee0 s 800 - S700. 800
) Tiempo (seg) '

Presion (Pa)
]
8
¥

Fig. 23 Medidiéﬁ del 'esfueab de elongacién, distancia entre orificios 2 cm.

Posterlormente e repmo'esta prueba, pero esta vez se hizo girar el cilindro
€ ' 25 se aprecia que hay un descenso inicial de la
e'12 r.p.m. y un vacio aplicado al filamento de
mcrementar la velocidad angular (30 y 60 r.p.m.)
mantenlendo el | mlsmo vacuo la presion en la seccién de corte aumenta.
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- Presion (Pa)
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Fig. 24 Medicion del esfuerzo de elongacion a diversas velocidades
angulares, distancia entre orificios 1.5 cm.
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Fig. 25 Medicion del esfuerzo de elongacion a diversas velocidades

angulares, distancia entre orificios 2 cm.

3.2 SECCION DE ELONGACION.
En esta area se detectaron varios problemas, que se explican a continuacion.

interior.

3.2.1 Desalineacion de los orificios de salida y de entrada del fluido.

En cuanto al disefio del redmetro, se encontré que en el area de elongacion,
el orificio de salida del fluido (“pinhole”) y el orificio de entrada en la tapa de
la cAmara de succion perdian su alineacion cuando el cilindro interior giraba.
Es decir, el filamento no caia sobre el orificio de entrada que se localiza en
la tapa de la camara de vacio, ocasionando la desalineacién del filamento. La
cual era causada por el torque ejercido en el cilindro exterior cuando el fluido
sé sometia a una deformaciéon cortante cuando se hacia girar el cilindro

IEQTF‘ (‘H

dast
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30 R.P.M. 60 R.P.M.

Fig. 26 Se muestra como al salir el fluido (separan AP30 0.5%), por succion,
de la seccion de elongacion, éste se desvia debido al torque provocado por

la deformacion cortante (12, 30 y 60 rpm)

i
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Cuando el reometre

 medir el torque

la tapa ihferlor F

torque " T * =
\/' -
Ay v~ /

Barra de torsion

Fig. 27 Posicién de la barra de torsion |

En teoria el torque se mediria por ,rvhédrid"dé: transductores planos o
laminados pegados al cuerpo de la barra que formaban un puente de
Wheatstone (strain gauge) donde la resistencia eléctrica varia en forma
lineal con la deflexion de la barra. El torque medido debia incrementarse para
una deflexién de la barra de torsion a diversas velocidades angulares. Sin
embargo, dentro de los objetivos de este trabajo no se contempld la
posibilidad de medir el torque porque se queria ir solucionando los problemas
por etapas y el grado de dificultad de esa tarea requiere de una visién mas
profunda de la investigacion de este proyecto la cual podria obtenerse en la

segunda etapa del proyecto.

Aungque no se analizé detenidamente el comportamiento de la barra de
torsion resultd evidente que era la causante de la desalineacién ente los
orificios de salida del redmetro y el de entrada de la camara de succion. Para

T-l?gp_"_r (Vr. I
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‘solucionar este problema se disefi6 y fabricé un sencillo sujetador (Fig. 28)
~que se montd en la estructura de soporte el cual mantiene fijo el cilindro .
.exterior mientras el interior gira evitando asi la deflexion de la barra.

A juicio del autor de esta tesis, el sistema original de medicion del torque
debera ser redisefiado ya que para que la barra de torsion funcione, en la
posicion que actualmente esta, debe existir un desplazamiento angular del
cilindro exterior lo que inevitablemente provoca la desalineacién de los
orificios.

W=
- E
[ ; LU‘———I
I.
|
|
ltem Qty Descriphion Standard
1 2 |Ptaca /4" de espesor
2 2 Tornillo de cabeza hexagonal ANSIBIB 21 - 3/8 - 16
«7/8
3 2 |Rondana plana ANSIBI8 221 - 7716 -
narraw - Type A
A 2 IWngnut ANSIBIS 17 - 378 - 16
5 ]2 Jecparrage 3/8 UNC - 16
6 |2 Gancho

Fig. 28 Sujetador
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3.2.2 Orificio de salida.

El orificio de salida del fluido de prueba, que mide 2.7mm de diametro, tiene
encima de él, concéntricamente, un “pinhole”. Cuando el fluido de prueba
salia por el orificio del “pinhole” se pegaba en las paredes dei barreno,
deformando el filamento. Como solucién inmediata se le hizo una conicidad
al orificio mediante una operacion de abocardado buscando disminuir el area
de contacto entre el metal y el fluido (Fig. 29).

Orificio del pinhole
concentrico

con el borreno de
salida

2ra AN, //7/% ——

//}’/ //,/’/ coy Mg
700

Barvenu de

2. 7mm de —— - NN .
didmetro o Coniciclacd
T FILAMENTD T
a) b)
Fig. 29 a) Barreno en su disefio original, b) Modificacion del barreno de
salida

3.2.3 lluminacion del filamento

La medicion del diametro del filamento es muy importante ya que con él se
determina la rapidez de extension. Al tomar toma la fotografia, la iluminacion
del filamento es muy importante, originaimente a los lados de la seccion de
elongacién se colocaban dos lamparas que iluminaban directamente el
filamento, sin embargo, esta iluminacién provocaba sombras de los tornillos

de la camara de succion original (Fig. 36).

i
+
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Para resolver este problema se colocé a Ios Iados del fi Iamento dos barreras
que evitan la luz directa de las Iémparas y una pantalla de color blanco
detras del filamento. La luz se hace incidir sobre la pantalla y ésta rebota
sobre el filamento, logrando tener un cambio de tono en las orillas como se
muestra en |a Fig. 30 b)

a) b)
Fig. 30 a) iluminacion directa , b) iluminacién con fondo blanco

3.3 Sistema de alimentacion.

El objetivo del sistema de alimentacién es proveer un gasto constante del
fluido de prueba a la seccion de corte. Originalmente, este sistema tenia un
control de flujo (agua) manual. Sobre la linea de alimentacién L1, justo a la
salida del cilindro |, se encontraba una valvula de aguja y enseguida un
flujdmetro analégico. El cilindro | se presurizaba con aire que venia,
directamente, de la linea de abastecimiento. Se requeria, entonces, que una
persona se encargara de mantener el valor del flujo constante abriendo o
cerrando la valvula de aguja. El método no era muy preciso provocando
variaciones en la presion del fluido de la seccion de corte.
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Para reducir las variaciones de presién, se estudié la manera de implementar
un_sistema de control automatico el cual mantuviera un gasto de agua
constante. El disefio quedd a cargo de los Ingenieros electrénicos que
también trabajaban para el proyecto (ref. 21). Se sugirié la instalacion de una
valvula electronica tipo solenoide sobre la linea de alimentaciéon L1, esta
valvula abre o cierra de manera proporcional a un voltaje aplicado.

Para evitar las caidas subitas de presién de la linea de aire que impedian
quej'yelisistema ‘de gontrol trabajard de manera optima se instald un cilindro
con nitré ara presurizar el cilindro | de manera independiente.

1 se muestra una grafica de flujo contra tiempo con en control

Como la presidn en la seccién de: corte depende del snstema de

ahmentamén ‘las variaciones en el flujo se reflejan en la preSlon de Ia secmon
de corte “Cuando hay un aumento en el flujo de entrada Ia presnén en la
‘seqclgn de corte aumenta (Fig. 32). Cuando el flujo de entrada se controla de

manera automatica la presién en la seccién de corte se mantiene estable
('Fi'g:.f 33 y 34). Con esto se hace una comparacion con el control manual y
con en control automatico con el fin de evaluar las mejoras obtenidas.
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Fig. 31 Grafica de flujo vs. Tiempo con control manual.
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Fig. 32 Grafica de presion vs. Tiempo con el control manual.
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Fig. 33. Grafica de flujo vs. tiempo con el control automatico
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Fig. 34 Grafica de presion vs. Tiempo con el control automatico.
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34 SISTEMA DE SUCCION

3.4.1 Prueba del sistema de succion
La prueba de este sistema consistié en medir la presion de vacio alcanzada'
con la nueva cadmara de succién utilizando las tapas que tienen onﬁcnos de~
entrada de diferentes diametros, desde 0.7mm hasta 5 mm. Esto ‘con eI ﬁn‘
de establecer la presion de vacio adecuada aplicada al flament ra lo

experimentos. , 7
Se utilizé una bomba de vacio (marca Welch) del tipo “paletas”, ésta extrae el. -

aire que se encuentra en la trampa de vacio y en la camara de sUccic’m'
provocando una entrada de aire por el orificio ubicado en la tapa de la
camara de succnén (Flg 12)
k El objetlvo de probar tapas con orificios de entrada mayores a 1 mm fue ver
"que diametro permitia el paso del filamento cayendo por gravedad de modo
que incidiera sobre la cara del transductor antes de aplicar la succion.
La Fig. 35 muestra una grafica de vacio contra tiempo para las tapas que se

probaron.

5000
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Fig. 35 Vacio alcanzado con las diferentes tapas.
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Se puede observar que el vacio maximo se alcanzé con la tapa que tiene el
orificio mas pequefio (0.7 mm), sin embargo el fluido no lograba pasar por
éste ya que se acumulaba a la entrada. Con las tapas que tienen orificios de
3 y 5 mm se logré que el filamento entrara libremente sin embargo la succion
alcanzada con ellas no fue suficiente para lograr un cambio de presién en la

~seccion de corte.

Loé‘me‘jor‘es resultados se obtuvieron con las tapas que tienen orificios de
entrada de 1 y 2 mm, la succién generada con ellas fue de entre 45 y
—65 v‘kPa respectivamente. Esta presién de vacio se puede modificar con
ayuda de un regulador de vacio (Fig. 12).

3.4.2 Camara de succion

El disefio original de la camara de succidn presentaba algunos
inconvenientes que hacian dificil su manipulacién. La tapa que tenia el
orificio de entrada del fluido a la camara se sujetaba a ésta mediante tornillos
y tuercas que sobresalian demasiado de la camara de succién (Fig. 36),
provocando sombras indeseables durante la toma de las fotografias para
determinar la velocidad promedio del filamento de prueba. Este modo de
sujecion tampoco permitian quitar o mover la camara con facilidad cuando
era necesario, lo cual ocasionaba pérdidas de tiempo de hasta 1hr.

Otro problema en esta seccion era que el orificio de salida de la camara de
succion que se comunica con la trampa de vacio habia sido disefiado con un
diametro demasiado pequefio (niple 1/4" NPT) causando acumulacidon del
fluido en la camara impidiendo trabajar con gastos mayores a 20mL/min.
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- Fig. 36 Disefio original de la camara de succion en donde se aprecia como
se sujetaba la tapa que contiene el orificio de entrada a ella.

Para dar solucionar a los problemas mencionados, la camara se redisefid
nuevamente (Fig. 37). Ahora el método de sujecion entre las tapas y la
céamara de succidn esta compuesto de un sello O-ring y una abrazadera que
permite intercambiar las tapas de la camara facilmente en cuestiébn de
minutos. Con esta accion se puede modificar el diametro del orificio que se
encuentra en la tapa de la camara. Esta nueva camara esta fabricada
completamente en acrilico, lo que permite visualizar al filamento a la entrada.
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Fig. 37 Nueva camara de succion.
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Se fabricaron varias tapas con orificios de entrada de diferentes diametros
desde 0.7 hasta 5 mm. Este nuevo disefio permite también el tener dos
transductores. Uno que registra la presiéon de vacio que se genera dentro de
la camara succion ( apéndice C ) y otro que mide el esfuerzo con el que llega
el fluido a la camara.

3.5 Soporte de la camara.

Para fotografiar el filamento, la camara se encontraba fija inicialmente a una
estructura metalica (Fig. 38) a una distancia de 700 mm de la seccidon de
elongacion. A esta distancia la camara tomaba una seccidon de
aproximadamente 4 cm a lo largo del filamento. La resolucion obtenida en las
imagenes era baja. Con el fin de mejorar la resolucion y poder determinar la
velocidad de manera mas precisa a lo largo del filamento, se requeria que el
soporte de la camara fuera movil para desplazarla horizontalmente (acercarla
al filamento) y verticalmente (para tomar diferentes secciones del filamento).
Se disefio un soporte (Fig. 39), el cual permite fotografiar el filamento a
diferentes distancias y alturas, la versatilidad de este aparato proporciona
informacién muy valiosa para el andlisis de los resultados de los
experimentos. Con el soporte original solo se tomaba una sola seccion de
prueba.

base fija '
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Fig. 38 Posicion original de 1a camara.
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Fig. 39 Soporte movil, a) desplazamiento vertical, b) desplazamiento lateral y

C) vista completa
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CAPITULO 4.

ARRANQUE DEL REOMETRO. ,

Una vez que se concluyd con el estudio del reémetro se desarrollo una
metodologia para realizar las pruebas con los ﬂmdos de trabajo y tratar de
obtener resultados experimentales.

4.1 Experimento.
La temperatura del laboratorio en donde se llevaron a cabo los experimentos
se mantuvo a 20° C con variaciones de +/- 1° C.

Durante el desarrollo de los experimentos las variables a controlar fueron:
El flujo Q (ml/min)

La presion de vacio generada (kPa)
L.a velocidad angular del cilindro interior (r.p.m.)

H N =

La distancia entre los orificios (cm)

El gasto en todos los experimentos fue de 40 mi/min ya que este probd ser el
mejor para evitar que el flujo de salida fuese mayor al de entrada. Se

“obtuvieron distintos valores de rapidez de extension variando la distancia
entre los orificios y la presién de vacio aplicada al filamento.

4.2 Materiales.

Los materiales de prueba fueron, un fluido Newtoniano, glicerina con 99% de
pureza y un fluido No-Newtoniano, una solucion acuosa de poliacrilamida
(separan AP30) al 0.5 % en peso. Este ultimo fue escogido debido a que es
comunmente usado en procesos de recuperacion de petrdleo ademas de que
se tenia informacion de su caracterizacién en corte 2*. La viscosidad al corte
de ambos fluidos se midi6 independientemente usando un reémetro AR1000-
N de TA Instruments con una geometria de cono plato. La viscosidad al corte
de la dlicerina fue de 1.01 Pa-s y 2.45 Pa-s para el separan.
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4.3 Metodologia. ;
Al cilindro (1) se introduce agua hasta % partes de su capamdad el cHlndro
(I1) y el espacio entre los cilindros concéntricos (seccion de corte) se flenan

con el fluido de prueba. En el espacio restante del cullndrgm(l)> 36 _agrega

nitrégeno hasta una presion de 40 psi. Se verifica que no se formen burbujas
en la parte superior de la seccién de corte. Las lineas L1 y‘l:_2 (Fig. 11)
también deben estar libres de aire. Se hace correr el programa de
adqunsmlon de datos, en el cual se pueden visualizar las lecturas de presién y
‘ temperatura dentro de la seccion de corte.

, Ft"_ara"que‘ la valvula electrénica se abra a un cierto porcentaje se le aplica un
voltaje de entre 10 y 11 V con la fuente HP (Fig. 11). Se enciende el
flujdmetro digital, éste registra el valor del flujo que esta pasando a través de
ia linea L1, este valor también se visualiza en el panel principal del programa

de adquisicién de datos.

-~ El fluido de prueba ingresa con un gasto constante Q a la seccion de corte
por un orificio ubicado en la tapa superior del cilindro exterior (seccion de

cdrte) y se: aloja en el espaciamiento que queda entre los cilindros, después
7 sale a través del orlf icio del “pinhole” ubicado en la tapa inferior formando un

’Un vez que se logra un estado estacionario (el gasto de salida es igual al de
‘entrada) se aplica succion al filamento y se espera a que la presion en la
seccion de corte se estabilice nuevamente, el filamento esta siendo estirado
por un esfuerzo de tension el cual se mide como un cambio en la presién
interna registrada por los transductores. Con el programa de adquisicién de
datos se graba la presidn que hay en la seccion de corte antes y después de

aplicar succion al filamento.
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En ese momento, la imagen del filamento es captada con la camara y se
visualiza en el monitor de la computadora, con esto se obtiene una medicién
_'instantanea del diametro del flamento a lo largo de una seccién de prueba.

Es importante mencionar que el filamento es fotografiado a una distancia de
5 diametros a partir del orificio de salida en donde los efectos de
hinchamiento han desaparecido. Este punto se tomé& como el punto inicial
para evaluar el esfuerzo a lo largo del filamento.

Realizado lo anterior se quita el vacio y se dejan estabilizar las lecturas de
presion, entonces se hace girar el cilindro interior, inicialmente a 12 r.p.m.,
con esto se aplica una rapidez de deformacion por corte al fluido antes de
salir y ser estirado, cuando las lecturas de los transductores se mantienen
estables se aplica succion y se graba el cambio de presién dentro de la
seccion de  corte; estos pasos se realizan para todas las velocidades

angulares.

4.4 Calculos.
Con las mediciones de fiujo (Q) y del diametro (D) de! filamento se calcula la
velocidad (v) usando la siguiente ecuacion:

_ 40
s (26)

La rapidez de elongacion (&) se calcula a lo largo de la seccion de prueba

-.con la siguiente ecuacion:

g =t =Y (27)
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El 'esfuerzo de tension a lo largo del filamento se calcula con la ecuacion
(28). El primer término es la diferencia de presion dentro de la seccién de
corte antes y después de aplicar succién al filamento. Los términos de
gravedad y tension superficial se desprecian.

ecuacion (28)

(7,,— 7)., oOX 1 1
(rll - T22)”+, = [__Ll}:'_zz_.)__ + Eé(vym»l - Wn) - p(Vn+l - Vn) + —pzﬁ("V—”' + —I}:l—](xnﬂ =Xy )}

El primer término del lado derecho de la ecuacidn es la diferencia de presion
en la seccion de corte, el segundo término corresponde a la tension
superficial, el tercer término corresponde al efecto de inercia y el ultimo es el

término de gravedad.

La viscosidad elongacional aparente se calcula con la siguiente ecuacion:

(1), = " Tade | (29)

&

n
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CAPITULO 5.
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Fluido Newtoniano (glicerina)

Con las modificaciones realizadas al prototipo del redometro, finalmente se
logro obtener resultados confiables, los cuales se presentan en las siguientes
graficas. El mejor resultado obtenido fue la confirmacién de la relacion de
Trouton (Fig. 44) con lo que se demuestra que el objetivo principal de la tesis
se cumplio.

La Fig. 40 muestra una comparacion del perfil del filamento éé'n,:\y;vfsjvn(Vacio.
Entre ambos perfiles hay una diferencia que indica que la succién no tiene
influencia sobre todo el filamento. S

Didmetro vs distancia axial giicerina

0.16

0.14

0.12

Diametro sin vacio

0.1 | =t oaagen /

0.08

diametro (cm)

0.06 m

Diametro con vacio

0.04

0.02

0 0.5 1 1.5 2 25 3
) distancia axial (cm)

Fig. 40 Diametro vs. Distancia axial, glicerina
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La obtencion de esta grafica fue sumamente importante ya que con estos
datos se pudo generar los resultados mostrados en la Fig. 41 y la Fig. 42.

Como la velocidad se calcula a partir de las mediciones de flujo y diametro
del filamento, la resolucion de las imagenes fue muy importante. L.as mejoras
hechas a la estructura de soporte de la camara permitieron acercarla a la
seccion de elongacion, ademas de tomar un mayor numero de puntos (99) a
lo largo de la seccion de prueba, con esto se pudo determinar el perfil del
filamento de manera mas precisa. La alineacion entre los orificios de salida
del redmetro y de entrada de la camara de succion se logré mantener aun
‘cuando se utilizaron diferentes velocidades angulares del cilindro interior que
generaban un torque scbre el cilindro exterior gracias al sujetador que se
disefid y construy6 especialmente para el caso.

Para obtener el perfil de diametros adecuado se cuido la iluminacién y el foco
~de-la camara fotografica. Para lo cual se construy6 una pantalla cuyas
."cgrap‘teristicas permitieron que la luz se reflejara por la parte trasera del
ﬁlamento También se colocaron unas placas en ambos lados del filamento
) pal"a""év'ivtar'que la luz incidiera directamente sobre el filamento.
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Velocidad (m/s) -

' Velocidad vs distancia axial

o
ORI e

0 0.005 0.01 0.015
Distancia axial (m)

0.025 0.03

‘ Fig. 41 ,Velocidad vs. Distancia axial, glicerina

La Fig. 41 muestra una comparamén de la velocidad a lo largo del filamento

para los casos con y '

ln succnén La velocidad aumenta en la Gltima parte del

filamento para el caso con succnén debido a la disminucion del diametro.
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Rapidez de extensién s-1

idez de extensién vs di 1a axial
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Fig. 42 Rapidez de extension vs. Distancia axial, glicerina

" La rapidez de extension a lo largo del filamento para una corrida tipica se

muestra en la Fig. 42.
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Esfuerzo extensional (Pa)

Esfuerzo vs distancia axial
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Fig. 43 Esfuerzo vs. Distancia axial utilizando glicerina

La Fig. 43 muestra la variacion del esfuerzo a lo largo del filamento. Los
mayores valores de esfuerzo se obtienen en la Gitima parte del filamento que

es en donde la succion tiene mayor influencia.

La dlferenC|a de presion en la seccion de corte antes y después de aplicar

"succuSn al filamento se toma como el esfuerzo en el primer punto tomado en

la’ fotografua El primer punto de esfuerzo de la grafica se calcula con la
‘Vecuamon (28). Los términos de inercia y tension superficial se pueden

: 1desprecuar.

Las pruebas realizadas con la glicerina para determinar el cambio de presién
en la seccién de corte proporcionaron una diferencia de entre 25 y 30 Pa,
esto fue aplicando la maxima presion de vacio (—70 kPa) y utilizando la tapa
de la camara de vacié que tiene un orificio de 1 mm de diametro. Esto
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permitiéu q‘ue, el fluido entrara libremente a la camara sin que hubiese

“acumulacién a la entrada como solia ocurrir anteriormente.

" La poca diferencia obtenida entre las presiones se debe a que la glicerina no

Relacion de Trouton

es un material elastico.

En este experimento se comprobd que las modificaciones realizadas a la
camara de vacio fueron acertadas.

4
3,5 4 * PY ® A
] X .
3 Tx4 i ; $ X 2 =
1 X
.
aX f 2 " X
2,5 4
2
¢0rpm
1,5 4 w12 rpm
A 24 rpm
1 4 X 36 rpm
v X 48 rpm
0,5 - ' ® 60 rpm
0 K T T T T T T

0 ; 200 400 600 800 1000 1200 1400

Rapidez de extension (s™)

Fig. 44 Relacion de Trouton vs. Rapidez de extensién, glicerina

La Fig. 44 muestra los resultados obtenidos al comparar las viscosidades

cortantes y extensional cayendo en un rango de entre 2.6 y 3.6. Lo cual

demuestra que se cumple la relacion de Trouton. Se puede ver que la
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deformacion - por :corte aplicada al fluido no modifica la viscosidad
extensional. La felacién de Trouton se mantiene constante Unicamente en la
parte final del,,ﬁ!a;rgentof' El valor tedrico de la relacién de Trouton para los
fluidos newtoniahds es 3. Este resultado confirma que las maodificaciones
mecanicas realizadés en el redmetro fueron acertadas con lo que se
demuestra qué el dbjetivo principal de la tesis se cumplio.

‘ 3500
3000
‘2500 4 g

1500 {4

‘Esfuerzo extensional (Pa)

1000 - -

500 .

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Rapidez de extension (s™)

Fig. 45 Esfuerzo-Deformacion utilizando glicerina

La Fig. 45 muestra la relacion esfuerzo-deformacion utilizando glicerina. ksta

 gréfica se hizo para verificar el valor de la viscosidad extensional obtenido en
la grafica de la Fig. 44. La pendiente de esta grafica se toma como el valor
de viscosidad extensional.
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5.2 Fluido No-Newtoniano. (SEPARAN AP30)

Separan 0.5%
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%
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_Fig. 46 Diametro vs. Distancia axial utilizando separan 0.5%

La F.'i'g.‘46 muestra una comparacion del perfil del filamento con y sin vacio -
,utilizéndo separan al 0.5%. Se aprecia claramente una diferencia para los
cayso:févcon y sin succion. Si se hace una comparacién entre la Fig. 40 y la '

: F|g 46 se nota que para el fluido Newtoniano la succién actta solo sobre una
seccion del filamento muy cercana a la entrada de la camara de succién, en
cambio para el fluido No-Newtoniano la succién actia a lo largo de todo el
filamento. Las pruebas evidenciaron que al aplicar una presion de vacio
superior a 50 kPa se producia un rompimiento del filamento.

Al igual que en el experimento con la glicerina, para obtener el perfil de
diametros adecuado se cuidé la iluminacion y el foco de la camara
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Velocidad (m/s)

fotogféﬁCE Paralo "c"ual se construyé una pantalla cuyas caracteristicas

, permi'tie‘ron‘ ‘que la luz se reflejara por la parte trasera del filamento. También
; ée‘jéol‘ocfaron unas placas en ambos lados del filamento para evitar que la luz

vincyidie‘ra directamente sobre el filamento. La alineacién entre los orificios de
‘salida del redmetro y de entrada de la camara de succidon se logré mantener
aun cuando se utilizaron diferentes velocidades angulares del cilindro interior
gracias al sujetador que se disefid y construyd especialmente para el caso.
Como sucedié con la glicerina una correcta determinacion del perfil del
didmetro del filamento es esencial para calcular la velocidad (Fig. 47) y la
rapidez de extension (Fig. 48) a lo largo del filamento.

21 ol Velocidad vs Distancia axial
1,99
. o0*
0»".‘“
1’7 R ....»»0
oo
J Q‘""m.
1,5 Mm,.w"
1,3 -
1,1 -
0,9 -
0,7 y
0,5 . — — — r - ,

0 02 . .04 - 06 0,8 1 12 1.4 16
o Distancia axial (cm)
7 Fig. 47 Velocidad vs. Distancia axial, separan 0.5%

La Fig. 47 muestra una grafica tipica de velocidad obtenida durante los
experimentos utilizando separan.
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~110 |-

Rapidez de extensién (s-1)

Rapidez de extension vs distancia axial
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Fig. 48 Rapidez de extension vs. Distancia axial, sebarén 0.5%

La rapidez de extension se muestra en la Fig. 48. Para el fluido
No-Newtoniano la rapidez de extensién obtenida estuvo en el rango de 90 a
250 s™'. De esta se aprecia que la rapidez de extension no es tan alta como

en el fluido newtoniano.
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Esfuerzo vs distancia axial
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Fig. 49 Esfuerzo vs. distancia axial, separan 0.5%

La'Fig. 49 muestra la variacion del esfuerzo a lo largo del filamento utilizando
sepafén. El primer valor de esfuerzo de esta grafica corresponde a la
diferencia de presion en la seccion de corte con y sin succidon aplicada al
filamento. Las pruebas hechas para determinar este cambio proporcionaron
una diferencia de entre 2000 y 6000 Pa variando la cantidad de succion
aplicada al filamento y la distancia entre los orificios. Esta diferencia se debe
a que el separan es un material elastico. Para conseguir la diferencia de
presidn en la seccidon de corte se requirid de un conocimiento profundo de las
bombas de vaci6é. Ahora se sabe que lo importante no es contar con una
bomba que genere alto vacio sino mas bien contar con un aparato que pueda
succionar un mayor volumen de aire. Se probaron diferentes bombas de
vacié con diferentes capacidades e incluso se utilizo una aspiradora.
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Viscosidad extensional aparente vs rapidez de extension
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F|g50 Viscosidad vs. Rapidez de extension, separan 0.5%

La: F,i‘g‘} 50 Se muestra una grafica de viscosidad elongacional aparente
contra rapidez de extension. Se puede apreciar que la viscosidad extensional
se incrementa conforme aumenta |a rapidez de extension.
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CONCLUSIONES.

Los objetivos planteados al inicio de esta tesis se cumplieron
satisfactoriamente. Los resultados obtenidos brindaron la posibilidad de
alcanzar metas importantes del proyecto de investigacion, que se lleva a
cabo en el Laboratorio de Reologia del Instituto de Investigaciones en
Materiales de la UNAM. Gracias a las modificaciones mecanicas, al
desarrollo de la metodologia experimental y al apoyo brindado a los
ingenieros en electrénica que participaron en el proyecto se lograron obtener
resgltados {,cronﬁables que pudieron ser reportados a dos revistas
' Vi‘h’t'e‘rﬁa‘glonéyl_és" en los articulos titulados "Instrumentation and Start-up of a
new fe!ong'_éi»ifdr]a‘l rheometer with a pre-shearing history" y "A new
‘ éf}dﬁg‘a‘t;qna“l} 'fhéometer with a pre-shearing section with some preliminary
‘ results"en ‘donde ‘el autor de esta tesis es co-autor. Estos resultados,
témbién validan las mejoras realizadas al redmetro.

Dentro de los resultados experimentales mas importantes, hasta ahora
obtenidos, se confirmo la relaciéon de Touton pata el fluido Newtoniano y se

obtuvieron valores confiables de viscosidad extensional.

El prototipo, que se encuentra todavia en periodo de pruebas, podria aun ser
‘mejorado considerablemente en su disefio mecanico con el fin de reducir el
tiempo de preparacion de los experimentos y facilitar su operacion.
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GLOSARIO.

. Ecuacnén constututlva ecuacién que relaciona esfuerzo, deformacioén,

”tlempo'y’algunas veces otras variables como temperatura. También

|Iamada ecuacuﬁn reologlca de estado.

. _Ravpjgj;ez de extension a Cambio de deformacion relativa por unidad de

" tiempo s™.

. Viscosidad elongacional 7, : El comente entre un esfuerzo de tensién y

rapidez de extension.

. Cociente de Trouton Tr: Cociente entre viscosidad elongacional y
- -viscosidad cortante.

. EcuaCIones de movumlento Describen el balance entre fuerzas de
“inercia, fuerzas de pres1on fuerzas viscosas y fuerzas de cuerpo.
. Pascal-segundo (Pa s). Unidad de viscosidad dinamica en el Sl. -
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APENDICE A

ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA CILINDROS DE

ALIMENTACION
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Cilindro
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APENDICE B -

. ESTRUCTURA PARA MOTOR
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THE PDCR 800 SERIES

APENDICE C

Every PDCR 800 transducer is based on a high performance pressure sensor
{core) which has subsequently been completed for a specific application by
the addition of an electron beam welded pressure connector and an electrical

connector assambly. The core itaelf is an

lncorporatlng a high Integrlty sllicon diaphragm and tlmnlum module, a pcb

y and ad dco

technigues which give excellent

p
porforrnanca over extended temperature ranges. The final assembly is
electron beam welded and encapsulated. These cores are produced in large
quantities and following automatic callbration over the whole tamperature
range and to three times the nominal pressure range all the data is stored in

the computer data base,

The bensefits are a high performance to cost ratlo series of the transducers
listed below, including the core which can be selected and adapted in many
different ways and supplied on short delivery.

Type number and specification
PDCR 800/801 — Basic core

PDCR 810/811 — Ganeral purpose
PDCR B20/821 — General purpose
PDCR 830/831 — Depth

PDCR 860/861 ~— Integral connector

The type bering system d tes the
following detalis:
PDCRB X X

Compensated
temperatura range

0 32'to 122°F
{0* to 50°C)

1 -5'to+175°F
(—20" to +80°C)

Backend construction
& electrical connection

e.g. 2: teflon cable and
reference tube

L™ s00transducer serles

Please refer to temperature effects,
ordering
and Installation drawlngs to fulfil your
requirements,

STANDARD SPECIFICATION

Operating pressure ranges

1,25, 5, 10, 20, 30, 50, 100, 150, 200, 300, 500
and 900 psi gauge. .

Other pressure units may be specified e.9,
ins. H,0, KPa, elc,

Absolute, ditlerential and sealed gauge
transducers are available.

For higher ranges refer to PDCR 610/2000
data sheats.

Negative pressure

All transducers will accurately respond to
pressures below gauge (negative pressures)
and will operate with a vacuum applied. The
relerence side of the PDCR 82X is suitable
for pressures up to 30 pslg.

Overpresaure

The rated pressure can be exceeded by the
ligible calibra-

tlon change:

10 X for 1 and 2.5 ranges

8 X for 5psirange

4 X for 10 psirange and above.
Reference side: 30 psl maximum
For higher ditterential pressures refer to
PDCR 10/L/900 data shests.

Burst pressure
In excess of 10 X rated pressure,

Positive pressure media
Fluids compatible with quartz and titanium.

Reference prassurs madia
Dry, non-corrosive, non-conducting gasaes.

For liquid p maedia on relt , refer
to PDCR 120/WL data sheet,

Conducting pressure media

When opaerating with a conducting pressure
medla use a fully floating system or ground
the +Ve supply.

it this method is not practicable please refer
to PDCR 900 data sheet.

Transduction principie
Integrated silicon straln gauge bridge.

Excitation voltage
10 Volts @ 5mA nominal.

Output voitage
17mV for 1 psi range
25mV for 2.5 psi range
S0mV for & psi range
100mV for 10 psi range and above,
The shove oulpuu are for 10 Voits and are
For amplitied oulpuls please relcr to
PDCR 1307135 data sheets.

Common mode voltage

Typically +6.5 Volts with respect to the ~Ve
supply at 10 Volts excitation.

Output impedance
2000 ohms nominal,

Load impedance

Greater than 100K ohms for quoted
performance.

Resolution
Infinite.

Combined linearits Is and
repeatabitity
+0.1% B.S.L. for all ranges.

Zero oftset
#*3mV maximum.

Span setting

+£10mV maximum. Units of the aame range
are matched to closer than :3mV.
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Operating temperature range

~5" to +175"F (—20" to +80°C) standard.
This tamperature range can be extended
from —85°F (—54°C) to 250°F (120°C) for
PDCR 82X and PDCR 86X,
Temperature sffects

PDCR 8X0

+0.5% total error band 32° to 122°F (0° to
50°C) for 2.5 psi ranges and above.
+0.7% total error band 32° to 122°F (0° to
50°C) for 1 psi range. .
N.B. PDCR 830 £0.3%, 30" to 86°F (—~2° to
+30°C)

PDCR 8X1

%1.5% total error band —5° to +175°F (—20°
to +80°C) for 2.5 ranges and above.

For —85° to +250°F (—54" to +125°C) tem~
perature range please refer 1o manufacturer.
Typical thermal zero and span coelliclents of
* 0.009%/°F (£0.015%/°C)

Natural frequency

28 kHz for 5 psi increasing to 360 kHz for
500 psi. .

For more detalled information please reler to
manutacturer,

Acceleration sensitivity

0.006% F.S./g for 5 psl decreasing to
0.0002% FSJG for 500 psl.

Mechanical shock

1000g for 1 ms half sine puise in each ol 3
mutually perpendicular axis wIII not a"ect
callbratlion. g : :

Vibration

Response less than 0.05% FS/o at 309 peak
10HZz-2kHz, limited by 0.5 in. double .. - B
amplitude (MIL-STD Proc 514 2-2 Curve v

Waeight
3.502, nominal,

Electsical connection

PDCR 81X, 82X

3 fL. Integral cable supplied

PDCR 83X

3 . vented cable supplled as standard, Con-
tinuous lengths up to 500 ft. are available.
Please refer to manufacturer for larger

lengths.

PDCR 868X

8 pln Bayonet receptacle, PTIH-10-6P or
to MIL-C-

268482,

Mating connactor type PTOBA-10-6S or
agquivalent not supplied.

Pressure connectlon

va" NPT Fiat end

716" UNF (% AN) as MS33656-4

%" NPT with bulkhead mount (as shown on
drawing PDCR 82X)

Flush fitting (M14 x 1.5 thread) - see example
inatallation drawing on back page.

Depth cone (fitted as standard on PDCR 83X)
Others available on request.

o

notice,




Ordering Information
Please state the {ollowing:
(1} Type number

PDCR A X X

o

32°to 122°F

(0" to 50°C)
—5*to +175°F
(~20° to +80°C)
basic core

integral vented cable
and boot"

teflon cable &
refarence tube

depth back end with
integral vented cable
which incorporates a
Kevlar strain relleving
core

8 Integral connector

{2) Operating pressure range

{3) Pressure connection

{4) Pressure media

For non-standard requirements please
spacify in detail

-

-

il

SPECIFICATION OPTIONS

The following summarizes the
possibliitias and for turther details and
ordering P ] t our
Sales Office.

1. Paramoter sejection

Every PDCR B0O0 series transducer is
calibrated not only to its nominal full range
pressures, but to two times and three times
this pressure and also the temperature
effects of zero and span are monitored at
five temparatures between —5°to +175°F
{—20" 10 +-80°C}. All this information s
stored in a computer and enables us,
whaere it is important, to optimize the
pearf to suit

PDCABOX

PAESSURE CONNECTIONS SACK END CONSTRUCTION -
PDCRBIX
.0 .
mne PDCR 82X e — - -
UNGF. | :

DEPTH
CONE

'>DCRB3X

FLUSH
FITTING

POCRB8X

ASSEMBLY DIAGRAM

5. Exclitation voltage
The transducers can be operated from any
de. excitation up to 12 Volts maximum, The
output is proportional to excitation, but the

9. Thermal hysteresls
‘The calibration of a standard transducer
at room temperature will repeat within
0.2% F.S. after cycling through the full

exact offset and span should be d
at the desired excitation.

8. improved temperature effects

Improved thermal error bands can be

selected from the data base.

eg 0.3% 32°to 122'F{0° 10 50°C)
+1.0% ~5"to 175°F (—20°to “80°C)

Other error bands over ditterent

temperature ranges can also be selected.

7. Imp d zero stabllity

applications. Setection can either be for
Improved performance in accuracy or

drift from d transducem
or to optimize certain parameters by using
the transducers in the overrange condition.

2. Improved accuracy

The standard linearity and hysteresis is
£0.1% B.S.L., but this can be improved to
40.05% B.S.L., or even better by seleci|

Thermal zero shift and long term zero
stability are improved proportionally with
overload, !

8. Long term stabllity

The atandard PDCR 800 series offers
typically 0.2% F.S. per year stability at 10
volt operation, but this can be Improved

by operating in the overrange

In some cases this may resultin a
reduction of the full acale output.

3. Higher overlioad pressure

condition at a reduced supply voltage.

range.

10. Rationalization
The transducers can be selected such
that both the zero offset and the full
scale output are matched to better than
19% F.S. where interchangeability is
important

11. Extended temperature range

Transducers are available which will
operate between —65° to +250°F (—54" to
+125°C).

Piease refer lo POCR 8X2 data sheet.

12. Shuntcal,

“This facility is avallable by connecting an
external resistor across the appropriate
connection. The thermal coefficient of this
Shunt cal. signal Is typically 0.0025%/°F.

13. Calibration print out

ble on lating to
parameters above.

The lowest overload p tor
devices Is 400% but this can be Increased
up to 1000% where necessary. This will
reduce the full scale output and Increase
the zero drift with temperature unless this
is maintained by selection,

4, Higher output

All cores can be overranged by three times
nominal full scate, giving outputs of up to
300mV for most ranges. This will Improve
the zero stability, reduce the overload, and
the linearity will be slightly degraded.
N.B. The calibration data avallable for

a in overl d
1s limited to 1000 psi maximum.

of based upona 150 psig d

O Overload Accuracy QOutput
pressurs XF.S, B.S.L, with 10 Volt
range pel % F.S8. exclitation
100 X6 +0.06% 70mvV

160 X4(800 psi) +0.1% 100mV

3300 X2 +0.15% 200mv

450 X1.3 +0.2% 300mv

The above example illustrates the various specification performances when using the
standard 150 psig core. e.g. used at 300 psi continuously, the overload Is X2, accuracy is

+0.15% B.S.L. and output 200mV,

The above example can be selected it +£0.06% la required with 100mV output for ranges

up to 300 psi.
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