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Resumen
El presente trabajo busca desarrollar una geometria inferior de cilindros concéntricos mediante
un proceso de ingenieria inversa. Dicha geometria es parte del redmetro Discovery HR-2, que se
encuentra en Laboratorio de Reologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, y es un
accesorio empleado para contener muestras de baja viscosidad. Se validard la geometria
fabricada mediante la aplicacion de pruebas, en las cuales se compararan los resultados obtenidos

por geometrias originales y se determinaran las funciones de error en cada caso.

Para el proceso de fabricacidn se desarrollara dos prototipos previos al prototipo final, el cual sera
cometido a las pruebas de validacidon, donde se empleara un fluido newtoniano y un fluido no
newtoniano, estos fluidos seran ensayados a tres diferentes temperaturas y en tres geometrias:
una geometria patrdn sin ningln desgaste, una geometria con desgaste y la geometria que ha

sido fabricada.

Se espera que, la geometria inferior de cilindros concéntricos obtenida, permita reemplazar a la
geometria original que se encuentra con un desgaste apreciable en sus paredes internas. A la vez
gue se evaluara si realmente existe una afectacidn en las mediciones producto de este desgaste

superficial.

Palabras clave:

INGENIERIA INVERSA

PROTOTIPOS

REOLOGIA

FLUIDO NO NEWTONIANO
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Abstract
The present work aims to develop a lower geometry of concentric cylinders through a reverse
engineering process. This geometry is part of the Discovery HR-2 rheometer, which is located in
the Rheology Laboratory of the University of the Armed Forces - ESPE, and is an accessory used
to contain low-viscosity samples. The manufactured geometry will be validated through the
application of tests, in which the results obtained by original geometries will be compared and

the error functions will be determined for each case.

For the manufacturing process, two prototypes will be developed previous the final prototype,
which will be committed to validation tests, here a Newtonian fluid and a non-Newtonian fluid
will be used, these fluids will be tested at three different temperatures and in three geometries:
one pattern geometry without any wear, a geometry with wear and the geometry that has been

manufactured.

It is expected that, the lower geometry of concentric cylinders obtained, replace the original
geometry, which has an appreciable wear on its internal walls. At the same time, it will be

evaluated if there really is an affectation in the measurements as a result of this superficial wear.

Keywords:

e REVERSE ENGINEERING
e PROTOTYPES
e RHEOLOGY

e NON-NEWTONIAN FLUID
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Introduccion

Antecedentes
El Laboratorio de Reologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE cuenta en la
actualidad con un reémetro Discovery HR-2, fabricado por TA Instruments, el cual es empleado

para el desarrollo de diferentes ensayos con fluidos.

Al necesitar cubrir una amplia gama de fluidos de estudio, el reémetro cuenta con varios
accesorios que facilitan esta tarea, para el caso especifico de fluidos cuya viscosidad es muy baja,
es necesario emplear un accesorio conocido como geometria de cilindros concéntricos, la cual

permite ensayar este tipo de fluidos.

Dicha geometria consta de dos partes: una copa o geometria inferior y un rotor o
geometria superior. El rotor es el encargado de aplicar un esfuerzo de corte al fluido, mientras la

geometria inferior contiene la muestra.

Definicién del problema

Debido al uso de sustancias cementantes, la geometria inferior presenta un desgaste
apreciable en sus paredes internas, las cuales estan en contacto directo con fluidos que son objeto
de estudio y se desconoce si esto puede ser un factor que influya sobre los datos obtenidos al
emplear este accesorio. Es por esta razén que se requiere reemplazar esta geometria. Sin
embargo, el costo que supondria la adquisicion de una nueva geometria inferior de TA

Instruments representa una inversién importante para la institucién.
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Area de influencia

El area de influencia directa del presente proyecto es el laboratorio de Reologia de la

Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, donde se validara y empleara la geometria inferior de

cilindros concéntricos para ensayos realizados con el redmetro Discovery HR-2.

Objetivos del proyecto

Objetivo general

Disefiar, construir y validar una geometria inferior de cilindros concéntricos para el Redmetro

Discovery HR-2 del Laboratorio de Reologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE.

Objetivos especificos

Realizar un proceso de ingenieria inversa de la geometria de cilindros concéntricos del
Redmetro HR-2.

Establecer un material apropiado para la fabricacidn y posterior uso de la geometria, el
cual brinde prestaciones similares al material de la geometria original.

Efectuar la fabricacion de la geometria inferior de cilindros concéntricos siguiendo los
requerimientos establecidos.

Validar la geometria inferior de cilindros concéntricos mediante la implementacion de un

protocolo de pruebas.

Justificacion e importancia

Justificacion:

Este trabajo permitiria a la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE reducir el costo

gue supone adquirir una geometria inferior de cilindros concéntricos, aprovechando la capacidad
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operacional del Laboratorio de Manufactura de la institucidon. Dicha geometria es un accesorio
fabricado por TA Instruments para el redmetro Discovery HR-2, el cual es empleado en el

Laboratorio de Reologia y es usada para contener muestras de baja viscosidad.

La pieza con la que cuenta actualmente el Laboratorio de Reologia presenta desgaste en
sus paredes internas, por esta razén, el presente proyecto también permitiria establecer si el
estado actual de esta geometria es un factor que influya en los resultados arrojados al emplearse

para ensayos en el redmetro.

Importancia:

El laboratorio de Reologia realiza ensayos con diferentes sustancias como cementos,
asfaltos, aceites, petrdleo y otros fluidos no newtonianos en general. Para ello, entre sus recursos,
cuenta con un equipo de reometria, el reémetro Discovery HR-2, donde se emplean geometrias
de cilindros concéntricos, como la que se busca fabricar, en estos ensayos, una pieza que presente
desgaste podria dar lugar a alteraciones en los resultados o en el correcto funcionamiento del

equipo.

Debido a esto es importante contar con una nueva geometria, la cual se encuentre en
dptimas condiciones y permita la correcta ejecucion de los ensayos desarrollados por el personal

de este laboratorio.

Alcance del proyecto
Al finalizar el presente proyecto se presentard una geometria inferior de cilindros
concéntricos, la cual estd conformada con por una copay una tapa, dicha geometria cumplira con

los siguientes requerimientos:

e Presentar resistencia a la abrasion
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e Tolerancias adecuadas para un correcto acople con el equipo

e Material asequible y econdmico

Se desarrollard un proceso de fabricacién claro y detallado que permita, de ser requerido, la

fabricacion de nuevas piezas del mismo tipo.

Ademds, se realizaran pruebas de validacion que aseguren el correcto acople y
funcionamiento de la geometria fabricada con el redmetro Discovery HR-2, con el respectivo
analisis de los resultados obtenidos en dichas pruebas. Estas pruebas seran estudiadas mediante
comparacién con resultados obtenidos con otras geometrias, bajo las mismas condiciones de

prueba.

Estado del arte

Reologia

La reologia es el estudio del flujo y deformacion de la materia, asi lo definia Eugene
Bingham, quien introdujo el término 1929, el alcance de la reologia va mas alla del estudio de
liquidos, también se dedica a analizar ciertos sdlidos en condiciones bajo las cuales fluyen mds de
lo que se deforman elasticamente, dentro de las cuales se consideran materiales con estructuras

complejas. (Barnes, Hutton, & Walters, An Introduction to Rheology, 1989)

El término Reologia fue aceptado desde 1929, mismo afio en el que se fundé la Sociedad

Americana de Reologia. Hoy en dia la reologia abarca varios campos de la ingenieria.

Comunmente, se considera el comportamiento elastico segin la Ley de Hooke y el
comportamiento viscoso segun la Ley de Newton, en dichas leyes suponen una relacién lineal
entre esfuerzo y deformacion. Sin embargo, el rango de esfuerzo bajo el cual muchos materiales

tienen un comportamiento lineal es muy pequeno, asi, ciertas propiedades tales como el mddulo
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de rigidez o la viscosidad pueden variar segun el esfuerzo aplicado, el cual no tiene por qué ser

muy elevado. (Barnes, Hutton, & Walters, An Introduction to Rheology, 1989)

De esta manera surge el concepto de fluido no newtoniano, como aquellos fluidos que no

cumplen con la relacién lineal establecida por Newton.

Tipos de fluidos

Se puede definir a un fluido como una sustancia que se encuentra en constante
deformacién al aplicarsele el minimo esfuerzo. Las propiedades reolégicas de un fluido se
determinan bajo la relacién existente entre un estimulo externo y la respuesta que se tiene por
parte del fluido, esto puede verse representado mediante una curva de flujo. (Diaz, 2018) como

se muestra en la Figura 1.

Figura 1

Tipos de fluidos

Ky Fluidos

g viscoplasticos
2

c

5} i

5 Shear thinning
o Newtoniano

@ Shear thickening
©

=

7

L

Velocidad de corte ¥ [1/s]

Nota: Con la ayuda de la curva de flujo estacionario podemos distinguir cinco tipos de fluidos

diferentes.
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Un ejemplo cotidiano de esto es la pasta dental, la cual bajo la accién de un esfuerzo fluye
con facilidad del recipiente, mientras que al estar sobre el cepillo de dientes esté permanece
estatico y no fluye debido al aumento de su viscosidad por la reduccién de la tasa de esfuerzo
cortante. A fluidos con este tipo de comportamientos se los llama reo-fluidificante (shear-
thinning) y es un ejemplo de la relacién no lineal entre la viscosidad y la tasa de corte, donde la

viscosidad se reduce al incrementarse la tasa de esfuerzo cortante.

En la siguiente figura se puede apreciar la variacién de viscosidad

Figura 2

Variacion de viscosidad de fluidos no newtonianos

Viscosidad
.|
T
»
»
X
T

Velocidad de corte

Nota: Representacion de la relacién entre viscosidad y velocidad de corte para fluidos

newtonianos y no newtonianos. Adaptado de: (Ancey, 2005)

Como puede apreciarse en la Figura 2 un comportamiento opuesto al reo-fluidificante es
el reo-espesante o shear-thickening, en el cual se aprecia un aumento en la viscosidad del fluido

cuando se incrementa la tasa de corte aplicada. Estos dos comportamientos corresponden a

fluidos no newtonianos. (Morrison, 2001)



23

Existen también fluidos que poseen un esfuerzo de fluencia bajo el cual no fluyen, es decir
se comportan como un sdlido, estos son conocidos como fluidos visco-plasticos. En la industria
alimenticia se puede encontrar varios ejemplos como: pure de papa, mantequilla, emulsiones,

mayonesa, entre otros. (Diaz, 2018)

Los fluidos visco-plasticos pueden describirse matematicamente mediante el modelo de
Bingham (1) el cual consiste en una ecuacion de primer grado, donde el termino independiente

es mayor a cero, lo que representa un esfuerzo umbral, luego del cual la sustancia empieza a fluir.
T=T,+ r]p)./ €Y)
Donde:
T,: Esfuerzo umbral o de fluencia
1p: Viscosidad plastica

El modelo de Bingham modificado (2), se emplea para el caso de fluidos plasticos, también
Ilamados plasticos ideales. Este modelo se representa con una ecuacién de segundo grado vy, al

igual que el anterior modelo, el termino independiente es mayor que cero.
T="1T,+ 1,y +cy? 2)
Donde:
T,: Esfuerzo umbral o de fluencia
1p: Viscosidad plastica

c: constante que describe comportamiento (reo-fluidificante o reo-espesante)

Fluidos dependientes del tiempo
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Tixotropia. Hay fluidos que, a una velocidad de cizalla constante, presentan variaciones
de viscosidad las cuales son dependientes del tiempo. Aqui es donde se introduce el termino
tixotropia. Segin Mewis, Norman y Wagner (2009) la tixotropia es un decremento constante en
la viscosidad en el tiempo, al aplicarse un flujo a una muestra que inicialmente se encontraba en
reposo, y la subsecuente recuperacion de la viscosidad cuando el flujo se ha detenido, es decir, es

reversible.

Un experimento que permite estudiar la tixotropia de un fluido es el ensayo de salto de
escalon, el cual puede realizarse de forma ascendente, donde la velocidad de cizalla aumenta de
manera gradual, o de forma descendente, en el que la velocidad de cizalla se reduce

gradualmente.

Antitixotropia. Fluidos con un comportamiento opuesto se conocen como
antitixotropicos, en este la viscosidad del fluido sufre un incremento con el tiempo, al aplicarse
una velocidad de corte constante y de igual manera el fluido recuperara su viscosidad inicial luego

de un tiempo de reposo.

Reometria

Para resolver problemas de flujo es necesario considerar tres ecuaciones: la conservacion
de la cantidad de movimiento, la conservacidn de la masa y la ecuacién constitutiva, que refleja
como la relaciéon entre el esfuerzo y la deformacién. Esta ultima es propia de cada material y en
la practica, la Unica manera de determinar si es apropiada es realizando mediciones vy

comparandolas con los resultados que arroja el modelo matematico. (Morrison, 2001)

Al proceso de realizar estas mediciones de propiedades reoldgicas a un material se le

conoce con el nombre de Reometria.
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Redmetros

El reémetro es un instrumento de precisién, empleado en laboratorios, el cual contiene
el material de interés en una determinada configuracién geométrica. El reémetro controla el
medio alrededor de la muestra, y mide o aplica amplios rangos de esfuerzo, deformacion y

velocidad de deformacidn. (TA Instruments, 2021)

Estos equipos son empleados para realizar mediciones reoldgicas en fluidos, ya que son
capaces de controlar y medir una mayor cantidad de parametros que un viscosimetro, otro

instrumento mds simple empleado para determinar viscosidades.

Partes

El redmetro Discovery HR-2 fabricado por TA Instruments estd conformado por ocho partes como
se sefiala en la Figura 1. Las cuales son: 1. Varilla de ajuste 2. Cabezal 3. Conexidon de refrigerante
4. Base 5. Pantalla 6. Chaqueta peltier 7. Conexion de alimentacidn/sefial Smart Swap 8. Panel
frontal.

Figura 3

Partes del Reémetro Discovery HR 2 de TA Instruments
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Nota: Redmetro con el que cuenta el laboratorio de Reologia de la Universidad de las Fuerzas

Armadas — ESPE.

Dentro del cabezal de este redmetro se encuentran varios componentes importantes que
permiten el control y medicidn de variables. Segun (TA Instruments, 2021) en su sitio web se

destacan los elementos numerados en la Figura 4:

Figura 4

Componentes del cabezal del reémetro Discovery HR-2

Nota: Adaptado de (TA Instruments, 2021)

1. Control activo de temperatura (ATC), un sistema inaldmbrico para la medicidon de
temperatura en el plato superior, lo que posibilita el control, en tiempo real, de las
temperaturas en el plato inferior y superior. Los beneficios que supone sistema son:

e (Capacidad de implementar una rampa de temperatura real
e Respuesta mas rapida

e Se eliminan procedimientos de calibracién adicionales
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2. Un transductor de reequilibrio de fuerza normal, para mediciones de alta precision de
hasta 50 newtons.

3. El cojinete de empuje magnético, el cual es responsable en gran medida de la calidad de
los datos obtenidos en un ensayo, ya que este requiere de la ausencia de fricciéon y una
buena estabilidad, rigidez y tolerancia a contaminantes.

4. Motor de copa de arrastre, ofrece un torque estable y variaciones minimas, mantiene la
temperatura e inercia, ademas es un elemento que permite una suave aceleracion y
rapida respuesta. Lo que permitira obtener una alta reproducibilidad de datos.

5. Sensor de posicién verdadera (TPS), un dispositivo de alta resolucidn que permite realizar

mediciones lineales eliminando errores producidos por expansidn térmica en tiempo real.

Accesorios

Para contener las muestras, en los redmetros, se emplean aditamentos de diferentes
geometrias. Algunas de las configuraciones geométricas mds comunes, que se emplean en estos

equipos son: (TA Instruments, 2021):

e Geometria de plato-plato: Como muestra la Figura 5, estd compuesto de dos piezas
circulares, sin angulo de inclinacién en sus superficies respecto del eje horizontal. En

medio de estas dos se encuentra el fluido a analizar.

Figura 5

Plato plano
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Nota: Geometria de TA Instruments presente en el laboratorio de Reologia.

e Geometria cono-plato: Esta configuracion presenta una geometria superior con un angulo
de inclinacién en su superficie, el cual puede ser de diferentes medidas, cominmente
entre 0.5y 4 grados. En la Figura 6 puede verse una geometria de este tipo.

El cambio en el didmetro o en el angulo de inclinacién, para la geometria de cono, supone
una variacion del rango medible de tensién y deformacién o velocidad de corte, con esto

se consigue analizar propiedades del material en un rango mas amplio.

Figura 6

Plato cénico

Nota: Geometria de TA Instruments presente en el laboratorio de Reologia.
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e Geometria de cilindros concéntricos: Esta conformada por un rotor superior y una
geometria cilindrica inferior o copa, la cual va a contener el fluido. Tal como se muestra
en la figura 7. Estos son usados en conjunto con una chaqueta con peltier, donde se
ingresa la copa y controlar la temperatura del fluido de estudio en un rango entre los -

20°C hasta los 150°C.

Figura 7

Geometria de cilindros concéntricos

Nota: Conjunto de copa de acero y rotor..

En el presente trabajo, la atencién se centra uUnicamente en el desarrollo de una
geometria inferior de cilindros concéntricos, la cual, segin TA Instruments (2021) se fabrican en

materiales como acero inoxidble o aluminio anodizado.

Con la finalidad de poder cubrir la amplia gama de fluidos que pueden ser de interés para
un estudio reolégico o segun necesidades propias de un ensayo, en varios trabajos se
manufacturan y modifican las geometrias de cilindros concéntricos, sobre todo las superficies que

se encuentran en contacto con los fluidos, donde la rugosidad es de interés.

El efecto de deslizamiento de la pared o Wall slip

Al realizar la medicion de propiedades reoldgicas se parte de tres condiciones ideales:
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e Condiciones de frontera sin deslizamiento
e Perfil de velocidad homogéneo durante el corte

e Relajacidn al cesar el corte sin que surja movimientos macroscopicos.

Estas tres condiciones respecto del estado de deformacidn, por definicién son vélidas
para mediciones viscoelasticas lineales y han sido el punto de partida para la mayoria de los

estudios reométricos en la literatura. (Wang, Ravindranath, & Boukany, 2011)

Sin embargo, para la reometria, pueden surgir perturbaciones o problemas
experimentales relacionados con el tipo de redmetro que se emplea para las mediciones. Asi, por
ejemplo, al usar un viscosimetro rotacional que emplea una superficie de cizallamiento metdlica
lisa, se puede producir un efecto llamado Wall slip o deslizamiento de la pared, del cual se puede

apreciar una representacion en la Figura 8. (Ancey, 2005)

Figura 8

Deslizamiento en geometria plato-plato.
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Nota: a) Marcas alineadas antes de aplicar el corte b) Ensayo normal c) Ensayo con deslizamiento

en la pared. Tomado de (Ancey, 2005)

Una fuente importante de problemas, como el deslizamiento de la pared, proviene de la

propia presencia de la pared junto a un fluido con particulas en suspension. (Barnes, A review of

the slip (wall depletion) of polymer solutions, emulsions and particle suspensions in viscometers

Its cause, character, and cure, 1995)

Una pared modifica la distribucién de las particulas en el fluido, este fendmeno es

conocido como agotamiento de particulas (particle depletion) e implica una disminucion en la

concentracién de particulas en la zona préxima a la pared,

lo cual conduce a la generacién de una

capa constituida en mayor porcentaje por fluido, el cual actia como un lubricante en el limite

entre la pared y la masa en deslizamiento. (Ancey, 2005)

Figura 9

Efecto del deslizamiento en perfiles de velocidad
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Nota: a) Perfil de velocidades normal con corte homogéneo. b) Deslizamiento de |la pared modifica

el perfil de velocidad, que presenta una velocidad menor a la velocidad de la superficie superior,

mientras en la superficie inferior se tiene una Vs > 0. El

deslizamiento puede ser cuantificado

mediante la extrapolacion de b. Tomado de: (Wang, Ravindranath, & Boukany, 2011)
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El deslizamiento de la pared puede tener efectos significativos en las mediciones

reométricas, por ejemplo:

e Subvaloracién de la viscosidad de la muestra.

e Evaluacién inadecuada del limite elastico de un material viscoplastico.

Un efecto de deslizamiento puede apreciarse en la siguiente figura:

Figura 10

Deslizamiento en curvas de flujo
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Nota: Comparacion de curvas de flujo con geometrias lisas, de vanos y ranuradas, en una
dispersidn de Carbopol al 0.17%, donde se aprecia el efecto de Wall slip en las geometrias lisas y

de vanos. Tomado de: (Marchesini, Naccache, Abdu, Alicke, & Mendes, 2019)

Algunas soluciones comunes para este fendmeno, tanto en la industria como en el ambito

investigativo son (Ancey, 2005):
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e Medir directamente la velocidad a la que se da el deslizamiento y luego calcular mediante
software una tasa de corte efectiva.

e Los propios proveedores de reémetros proporcionan geometrias ranuradas o corrugadas
de maneras especificas.

e También se puede usar un proceso con chorro de arena (sandblasting) con un grano
grueso para raspar la superficie metalica.

e Pegar un papel de lija a la superficie también es una practica comun para evitar este
fenédmeno.

e Si se tienen interacciones quimicas o fisicas (fuerzas de Van der Waals) entre los
componentes del fluido y las paredes, se debe utilizar un tratamiento superficial

especifico.

Manufactura de Geometrias

Existen geometrias en las que se han modificado el rotor o de la copa, dentro de estos
tenemos: rotores de paletas o también llamado rotor de vanos, rotores helicoidales, asi como
copas ranuradas y copas de gran diametro. Estas geometrias especiales de cilindros concéntricos
permiten caracterizar dispersiones con una estabilidad limitada o también resultan utiles para
materiales con particulas mas grandes, ademas evitan errores de medicidn por deslizamiento en

la pared. (Meeker, Bonnecaze, & Cloitre, 2004)

Geometrias acanaladas

Estas geometrias cominmente son empleadas para evitar alteraciones en las mediciones
producidas por el efecto de Wall slip o deslizamiento en la pared, hay varios estudios que justifican

el uso de estas geometrias para estudios reoldgicos, por ejemplo:
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Segun Marchesini, Naccache, Abdu, Alicke, & Mendes (2019) la geometria de cilindros
concéntricos acanalada, en comparacién con una geometria lisa 0 una geometria de vanos con
copa lisa, mostradas en la Figura 11, presenta un mejor desempeiio al realizar mediciones
reoldgicas, ya que elimina exitosamente el efecto de deslizamiento aparente en la superficie

cilindrica externa.

Figura 11

Tipos de geometrias de rotor y copa

Nota: JuegoS de copa y rotor lisos (izquierda), un rotor de vanos (centro) y geometrias acanaladas

(derecha). Tomado de: (Marchesini, Naccache, Abdu, Alicke, & Mendes, 2019)

De igual forma Chen, y otros, (2015) realizan una caracterizacion reoldgica de espumas
de perforacidn poliméricas, donde emplea un viscosimetro con dos ensambles del tipo copa-rotor
modificando sus superficies para afiadirles mayor rugosidad, siendo la configuracion ndmero 1

menos rugosa que la configuracién numero 2. La siguiente tabla muestra las rugosidades de estas

Tabla1
Datos de rugosidad en geometrias
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Rugosidad Desviacidn estandar
promedio [um] de la rugosidad [um]

Copa 3.1 3.7

Ensamble copa-rotor lisa
Rotor 2.0 2.4
Ensamble 1 copa-rotor Sope il L
menos rugosa Rotor 38.0 455
Ensamble 2 copa-rotor ope el 540
mas rugosa Rotor 44,0 50.0

Nota: Valores de rugosidad presentes en la superficie de rotores y copas empleadas en la
caracterizacion reoldgica de espumas poliméricas de perforacion. Adaptado de (Chen, y otros,

2015)

Los resultados obtenidos de esta investigacion mostraron que las propiedades reoldgicas
medidas con un ensamble tipo copa-rotor de superficie lisa resultan alteradas, siendo el factor de

consistencia del fluido (K) mas bajos y el indice de comportamiento del fluido (n) mas alto.

Ademas, sefiala que la configuracién #2 es mas efectiva que la configuracion #1
reduciendo estas alteraciones en los datos, esto debido a su mayor rugosidad, la cual permite
contener una mayor cantidad de liquido, evitando que se produzca un deslizamiento en la pared

de la copa.

Por otro lado, de acuerdo con (Shamua & Hakansson, 2019), el emplear una geometria
acanalada para mediciones reoldgicas de pastas de cemento no evité la presencia de
deslizamientos en la superficie, por lo que sugiere que fluidos complejos como las pastas de

cemento podrian requerir geometrias especiales, como el rotor de vanos o posiblemente canales
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gue presenten una rugosidad adecuada al tamafio de particula, con el fin de reducir estos efectos

de deslizamiento.

Otras geometrias especiales

Como lo demostré Pandey, Linga, & Sangwai (2016) en su estudio, las geometrias de
cilindros concéntricos convencionales, no resultan adecuadas para realizar estudios reoldgicos de
sistemas multifasicos a alta presion, como los hidratos de gas. Debido a la necesidad de estudiar
la formacion y disociacion del hidrato de metano, formado a partir de sistemas de agua pura y
agua-decano, se desarrollé una geometria de cilindros concéntricos modificada que permitiera

este analisis.

El problema se debia a que no se lograba medir las propiedades reolégicas durante la
formacion de hidratos, debido a que no se producian hidratos in situ, al emplear la geometria
convencional de cilindros concéntricos. Con modificaciones de la geometria, como se ve en la
Figura 12, se pudo formar el hidrato a partir de un sistema gas-agua-decano debido a una mejor

mezcla in situ.

De igual manera estas nuevas geometrias son capaces de medir propiedades
viscoelasticas dinamicas de lechadas de hidratos y también, durante la disociacién de hidratos,

pueden capturar e imitar el perfil de viscosidad.

Figura 12

Geometrias modificadas
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Nota: Rotores modificados para estudio de sistemas multifasicos a alta presion Tomado de:

(Pandey, Linga, & Sangwai, 2016)

Los resultados obtenidos por Pandey, Linga, & Sangwai (2016) denotaron un aumento de
la viscosidad (de 0.001 a 25 Pa s), lo cual no era apreciable al desarrollar los ensayos con la
geometria convencional. De igual forma es posible emplear esta geometria modificada para

realizar estudios reoldgicos a lodos, suspensiones y emulsiones.

Segun (TA Instruments, 2021) las geometrias de cilindros concéntricos pueden emplearse
para ensayar una amplia gama de fluidos como, por ejemplo: soluciones con bajas
concentraciones de polimeros, lodos de perforacidn, solventes, aceites, materiales cementantes,

pintura, alimentos, suspensiones farmacoldgicas, entre otros.

Un ejemplo del aporte de estudios reoldgicos, son los efectuados en materiales
cementantes, donde se han alcanzado mejores propiedades como: resistencia mecanica,
compactacién y una alta durabilidad. Todo esto suponen grandes ventajas para la industria de la
construccion. Otros avances alcanzados por estudios reolégicos en pastas de cemento, hacen
referencia a la agregacién de material particulado, de diversos tamafios y formas. (Flatt, Martys,

& Bergstrom, 2004)
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Manufactura de productos

Procesos de maquinado y parametros de corte

Los procesos de maquinado son tecnologias de manufactura caracterizadas por su
precision y exactitud, estos se valen de una herramienta de corte la cual retira material en forma
de viruta para obtener la pieza deseada. Se tienen diferentes tipos de operaciones de maquinado,
pero las tres mds comunes se consideran el torneado, fresado y taladrado, operaciones
ampliamente usadas en procesos de manufactura, donde cada una permite crear cierto tipo de

geometrias.

Para realizar la remocién de material se requiere de un movimiento de la herramienta, la
cual se realiza a una velocidad denominada velocidad de corte, ademas de un movimiento lento
Ilamado avance, y finalmente una profundidad del corte. Estos son los tres parametros primarios
y dependen principalmente del tipo de operacién, desbaste o acabado, el material de la pieza de

trabajo y el tipo de herramienta. Los pardmetros de corte se representan en la figura siguiente:

Figura 13

Parametros de corte

#, Melocidad de corte, v

Profundidad, p

e | |"— Avance, 8

Nota: representacion de los tres parametros de corte en una operacion e torneado. Tomado de:

(Groover, 2007)
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Las operaciones de maquinado pueden clasificarse como desbaste, cuando se busca
remover la mayor cantidad de material en el menor tiempo posible hasta que la pieza de trabajo
adquiera una forma cercana a la que se requiere. Por otro lado, cuando lo que se busca es dar a
la pieza las dimensiones, tolerancias y acabado superficiales finales la operacion se clasifica como

de acabado.

Como lo evidencia la Figura 14, las velocidades de corte son mds altas en las operaciones
de acabado, pero con avance y profundidades de corte menores en comparacidon con las

operaciones de desbaste. (Groover, 2007)

Figura 14

Velocidades de corte

Herramientas sélidas (fresas Herramientas indexables
escariadoras, taladros)® (molinos frontales)

Velocidad convencional Velocidad alta de corte Velocidad convencional Velocidad alta de corte
Material de trabajo m/min fitimin mimin fi/min mimin fu'min mimin ftimin
Aluminio M+ 1 0+ D00+ 100 a2k G0+ 2000+ 36004+ 12 DTk
Acers fundido, suave 150 500 a0 1 200 350 1 200 1 20 o DD
Acers fondido, ductil 105 350 250 200 250 B L 3000
Acero, maguinado libre 105 50 60 1 200 450 1 200 L] 2000
Acers, nleacidn 5 150 250 Bo0 0 T a0 1 200
Titmnkx 40 155 =] 200 45 150 oo 300

Nota: la tabla detalla de manera comparativa las velocidades de corte segun el tipo de maquinado,

para ciertos materiales de la pieza de trabajo. Tomado de: (Groover, 2007)

En el proceso de torneado, la maquina herramienta mds ampliamente usada es el torno
paralelo. En un torno, la pieza se sujeta al mandril o a una boquilla, mientras el cabezal incorpora
un sistema de engranes para la variacion de la velocidad. La herramienta de corte se sujeta al
carro portaherramientas, el cual posee movimiento axial y radial a la vez que se puede variar el

angulo para el mecanizado de superficies conicas. (Schey, 2000)
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Por su parte, el fresado, es un proceso de gran importancia que se orienta al mecanizado
de piezas de simetria no rotacional, las fresadoras pueden clasificarse por la orientacién del eje

de rotacidn, teniendo asi: fresadoras horizontales y fresadoras verticales.

Operaciones dfines al torneado

Ademas del torneado convencional, en un torno se pueden realizan otras operaciones,

las cuales, en su mayoria, solo requieren un cambio en la herramienta de corte, por ejemplo:

e Taladrado y perforado: En estas operaciones se maquinan agujeros, para el taladrado se
emplea una broca que se hace avanzar de forma axial. Para el perforado una herramienta
de punta sencilla avanza sobre el didmetro interno de un agujero ya formado.

e Roscado: Emplea una herramienta especial disefiada con la forma de la cuerda a producir,
la cual avanza a una velocidad necesaria para formar la rosca.

e Tronzado: También llamado particidn, consiste en un avance radial de la herramienta de
corte en algun punto en la longitud de la pieza.

e Moleteado: Es una operacién de formado de metal, ya que no involucra la remocién de
material, se emplea para generar un rayado regular y superficial. La herramienta
empleada para ello consiste en dos rodillos o muelas endurecidas con el patrén de rayado
en sus superficies, las cuales se presionan contra la pieza de tal forma que el patrén se
graba en la superficie. Para este proceso es recomendable que el didmetro de la pieza se

multiplo del paso de la muela de moleteado.

Proceso de anodizado

El anodizado es un proceso electroquimico que se aplica al aluminio y sus aleaciones, en

el cual se generan una capa de 6xido de aluminio, llena de nano-poros en la superficie del
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material, que incrementa la resistencia mecdnica y la resistencia a la corrosién. (Barajas, Mojica,

Vasquez, & Estupifian, 2007)

Este proceso se realiza por medio de un bafio electrolitico, donde la pieza a tratar actda
como anodo, de alli su nombre. Al aplicar una corriente eléctrica, se separan los iones H+ OH- del

electrolito y se desprende oxigeno en el anodo, creando la capa de oxido en el mismo.

Se han desarrollado técnicas de anodizado ultrarrdpido en dos etapas, estudiadas por
Murugaiya, Mutalikdesai, & Ramasesha (2015) donde se realiza un anodizado inicial por diez
minutos y posteriormente un segundo anodizado de 3 minutos a alto voltaje (150 V). Este proceso
toma menos de 15 minutos, frente a otros que pueden tomar hasta 12 horas. En este se emplea
acido oxalico y acido fosférico como electrolitos de la primera y segunda etapa respectivamente,

para lograr la optimizacién del proceso.

Fabricacion de prototipos

Un prototipo se entiende como una aproximacién al producto final en una o mas
dimensiones de interés. (Ulrich & Eppinger, 2012), se pueden definir diversas clasificaciones de
prototipos, por ejemplo, prototipos fisicos y analiticos o prototipos integrales y prototipos

enfocados.

El desarrollo de prototipos es importante ya que permite reducir el riesgo de costosas
iteraciones, porque nos permite identificar de manera mas clara problemas o errores en el disefio,
incrementando asi las probabilidades de obtener un producto final exitoso. Otra ventaja del
prototipado puede ser el agilizar ciertas actividades comprendidas en el desarrollo de un

producto, ya que permiten que se visualice y disefie con mayor rapidez el proceso de fabricacion.
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Actualmente existen dos tipos de tecnologias importantes para la fabricacidn, los
sistemas CAD vy la fabricacién de forma libre. Un ejemplo de aplicacion de tecnologias CAD 3D se
dio con la fabricacidn de aviones Boeing 777 y 787, donde cominmente se empleaban prototipos
de madera a escala natural para detectar interferencias geométricas con otros sistemas de la

aeronave. (Ulrich & Eppinger, 2012)

Por su parte la fabricacidn por forma libre, ademas de crear prototipos en 3D de forma
rapida y a un bajo costo, permiten materializar conceptos, facilitando la forma en que estos se
comunican en una etapa temprana del proceso de desarrollo. Estos procesos de fabricacion en su

mayoria se realizan capa por capa, para lo cual existen diferentes enfoques.

Ingenieria inversa

Mientras en la ingenieria convencional, los conceptos y modelos son materializados en
mecanismos o elementos tangibles, la ingenieria inversa es el proceso de sentido opuesto en el
cual se crean conceptos y modelos a partir de partes reales. En este proceso es evidente el uso de
sistemas CAD/CAM, los cuales mejoran la calidad y eficiencia del disefio, de la manufactura y del

analisis. (Varady, Martin, & Cox, 1997)

Fases de un proceso de ingenieria inversa genérico

De acuerdo con Raja & Fernandes (2007), en términos generales, la ingenieria inversa es
un proceso de tres partes, el cual comprende: escaneo, procesamiento de puntos y el desarrollo
del modelo geométrico de aplicacion especifica. Para el proceso de ingenieria inversa es necesario

tener en cuenta:

e Eltamafio, si el elemento de estudio es grande o pequefio.
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e Lacomplejidad del elemento
e El material del elemento, puede ser suave o duro, rugoso o liso, etc.
e Lageometria, que puede ser organica o prismatica, externa o interna

e Precision requerida, sea linear o volumétrica

Fase 1. El escaneado de datos. Existen varias técnicas de escaneo, por ello es importante
escoger la opcidn correcta, es decir aquella que capture la informacién que describa todas las
caracteristicas geométricas. Se pueden encontrar dos tipos de escaneo, escaneo de contacto y
escaneo sin contacto, la Figura 15 muestra dos tipos de escaneo de datos y la informacién que

puede omitirse

Figura 15

Tipos de escaneo

sonda tactil i
|gser

T — | MERRRES
-

caracteristicas omitidas

Nota: Informacién capturada por diferentes tipos de escaneo de informacién. Adaptado de: (Raja

& Fernandes, 2007)

Fase 2. Procesamiento de puntos. En esta etapa se importan las nubes de puntos, se
reduce el ruido en los datos y el nimero de puntos. También en esta etapa se puede fusionar
multiples sets de datos para asegurarse que todas las caracteristicas requeridas han sido

escaneadas.
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Fase 3. Desarrollo de modelos geométricos de aplicacion. Modelos CAD son creados a
partir de componentes fisicos mediante datos de puntos, siendo esta, probablemente, la actividad
mas compleja, ya que requiere de potentes algoritmos de ajuste superficial para generar

superficies que definan con precision la informacién 3D descrita dentro de estos sets de datos.
Esta fase depende mucho del propdsito que tiene el proceso de ingenieria inversa.
La figura siguiente esquematiza las tres fases ya mencionadas de la ingenieria inversa.

Figura 16

Proceso genérico de Ingenieria inversa

(o]
=
.
(]
[T}
Procesado) E
8 nube de n'lchllat?EID
= puntos pie
e
[
[S]
o
[
[ Poligonizacién I
Super‘ficiesl Inspeccion con|
g NURBS modelo CAD
o
2
)
[
=T

superficies
MURBS

Nota: Tomado de: (Raja & Fernandes, 2007)

Segun Varady, Martin, & Cox (1997) esta secuencia resulta ser meramente nocional, de
hecho, estas fases comunmente se traslapan y la mayoria de veces se requieren e varias

iteraciones para obtener un resultado final.

Ingenieria inversa y el prototipado rdapido
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El prototipado rapido es una tecnologia la cual es empleada para producir un elemento
fisico a partir de un archivo CAD (computer-aided design), esta técnica permite materializar una
idea y poder comunicarla a clientes o a un equipo de trabajo. Estos prototipos pueden usarse para
varios aspectos referentes al disefio como, por ejemplo, comprobaciones dimensionales o

pruebas de tunel de viento. (Raja & Fernandes, 2007)

Una de las ventajas mas destacables de estas tecnologias de prototipado rapido es la
reduccion en los costos de produccién de un producto nuevo, reduccidn que se encuentra entre
un 40 a 70 por ciento segin (Waterman & Dickens, 1994). De la misma forma, este estudio
también sefala que el plazo de lanzamiento de un producto, o time to market, es reducido entre

un 60 a 90 por ciento.

Es importante sefialar que el término “rdpido” es relativo, en el sentido de que este se
refiere a la velocidad con la que pasa de un archivo CAD a un objeto fisico, y no necesariamente
hace referencia a la velocidad propia del proceso de construccién de la pieza. Esta ultima es
dependiente de las dimensiones, la complejidad y tiempos de enfriamiento, en caso de ser

requeridos. (Raja & Fernandes, 2007)

Analisis por ingenieria inversa

Adquisicion de datos
Para el proceso de ingenieria inversa se cuenta con dos geometrias de cilindros
concéntricos en el Laboratorio de Reologia. Estas tienen caracteristicas dimensionales y

geométricas muy similares entre ellas, ambas constan de una copa y una tapa. Como primer paso,
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las geometrias son llevadas al laboratorio de metrologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas

— ESPE, donde se realiza el siguiente proceso para la toma de datos:

1. Boceto a mano alzada donde se representan vistas, cortes y detalles de mayor relevancia.
2. Acotacion de los bocetos

3. Preparacion de los instrumentos de medicidn

4. Toma de medidas

5. procesamiento de los datos mediante Microsoft Excel

Proceso de medicion

En el proceso de medicidn cada cota se mide siete veces, para posteriormente realizar
una tabulacidon y promedio. Para la mediciéon se emplean los instrumentos mostrados en la
siguiente tabla:

Tabla 2

Instrumentos empleados para proceso de medicion

Instrumento Apreciacion Aplicacion

Gramil Medicién de
o 0.01mm
digital alturas
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Instrumento Apreciacion Aplicacion Imagen

. Medicion de
Calibrador .
. 0.01mm longitudes y
digital .
diametros
Galga de
roscas N/A Pasos de rosca
(métrica)
Galga de Radios de
¢ N/A
radios curvatura
Proyector .
) 0.01mm Perfiles
de perfiles

Nota: Todos los instrumentos mostrados en la tabla son propiedad del laboratorio de Metrologia

de la Universidad de la Fuerzas Armadas - ESPE
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Desarrollo del modelo CAD

Mediante los datos obtenidos se desarrollan los modelos CAD, como se ve en la Figura

17, empleando el software SolidWorks donde también se realizan los planos de la geometria.

Figura 17

Modela CAD de la geometria inferior de cilindros concéntricos

Nota: Modelo CAD, resultado de adquisicidn de datos.

Detalle de requerimientos
Se requiere obtener una geometria inferior de cilindros concéntricos la cual esté fabricada

en un material metalico, y que responda adecuadamente bajo los siguientes criterios:

e Resistencia a la abrasidn producida por particulas presentes en ciertos fluidos de estudio,
tales como sustancias cementantes.

e Tener un coeficiente de conduccidn térmica similar al de las copas originales.

e El cierre entre tapa y copa debe ser hermético para evitar fugas de las muestras durante

los ensayos.
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® Presentar una tolerancia geométrica y dimensional, adecuadas para el acople con el
peltier y con la geometria superior (rotor).
e Llas tolerancias requeridas deben estar acorde con las capacidades de las maquinas

empleadas para la fabricacion del elemento.

Adicionalmente, se buscard que la geometria se fabrique con un material asequible y

econdmico en el mercado.

Anidlisis de los requerimientos

Resistencia a la abrasion

Para cubrir este requerimiento se emplea el mismo método utilizado por TA Instruments
segun su catdlogo de productos, segun el cual, para las copas de aluminio se emplea un proceso

de anodizado y en el caso de copas de acero inoxidable no se sigue ninglin proceso adicional.

Seleccion de material (matriz de decisién)

La pieza original se encuentra fabricada en un material metalico, que segun el sitio web
del fabricante, tainstruments.com, son fabricados en aluminio anodizado o acero inoxidable, por
lo que se les considera como principales opciones para el maquinado de la nueva geometria. Esto
aplica para el cuerpo o copa, ya que todas las geometrias cuentan con una tapa de acero

inoxidable.

Para facilitar el proceso de manufactura se consideran las siguientes variables:

e Costo de la materia prima.
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En términos generales, el aluminio resulta ser un material muy atractivo para la

fabricacién de productos debido a su buena relacién de densidad y resistencia mecdnica,

llegando a pesar un tercio del acero, y su excelente maquinabilidad.

e Costo de las herramientas

Las caracteristicas del material definiran el tipo de herramienta a emplearse y por tanto

el costo de las mismas.

e Maquinabilidad del material

Un material que presente una buena maquinabilidad supone, entre otros aspectos, una

mayor vida atil para la herramienta de corte, lo cual permite reducir los costes de

fabricacion, como lo muestra la Figura 18.

Figura 18

Costos de maquinado

Material Dureza Costo de maquinado
Al 7075-T6 10
Acero 1020 BHN111 25
Acero inoxidable 410 BHN 163 40
Acero inoxidable 310 BHN 168 55
Ti-6A1-4V 75
Acero 4340 52 Re 100
Inconel 170
Inconel 700 (envejecido) BHN 400 340

*De Profile Milling Requiremenis for Hard Metals 1965-1970. Informe de la
Ad Hoc Machine Tool Advisory Commitiee para el Department of the U.S.

Air Force, mayo 1965,

Nota: se supone un proceso de torneado con una vida de la herramienta de 60 minutos.

Tomado de: Groover (2007)

e Procesos adicionales para proteccidén o recubrimiento
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Ciertos materiales permiten la aplicacion de procesos de recubrimiento para mejorar sus
propiedades, como dureza, resistencia mecdnica, resistencia a la corrosién o incluso por
cuestiones de estética.
Para el caso del acero inoxidable no se requeriria de ningun tratamiento posterior, sin
embargo, para el aluminio se requiere un proceso de anodizado con la finalidad de brindar
una capa protectora a la pieza mecanizada.
e Dimensiones comerciales del material en bruto

Al tratarse de una pieza de simetria rotacional que se fabrica por un proceso de
torneado, la materia prima debe tener forma de barra solida de seccién redonda, las
cuales se encuentran en el mercado de diferentes didmetros. Debe considerarse el menor

diametro disponible, ya que esto supone un menor tiempo de trabajo.

A continuacion, se realizan las matrices de decisidon que permitirdn seleccionar el material
apropiado, para ello, la Tabla 3 permite asignar un valor numérico para evaluar las alternativas y
criterios.

Tabla 3

Tabla de ponderacion

VALORACION
PONDERACION
Alternativas Criterios
Mucho mejor Muy relevante 9
Mejor Relevante 7
Igual Igual de relevante 5
Peor Menos relevante 3

Mucho peor Mucho menos relevante 1
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Nota: se asigna una ponderacién numeérica que permita comparar entre criterios de evaluacion.

La siguiente tabla permite identificar, mediante una comparacioén, los criterios de mayor

interés para la fabricacién de la geometria inferior de cilindros concéntricos.

Tabla 4

Priorizacion de criterios

Costo Costo de o Procesos Dimensiones
. . Maquinabilidad L. . Total
Material herramientas adicionales comerciales
Costo de
. 26
material
Costo de
] 20
herramientas
Maquinabilid
q 28
ad
Procesos 4
adicionales
Dimensiones
. 22
comerciales
100

Nota: Se comparan los criterios de interés, lo que permite determinar cudles son los criterios de

mayor interés.

Ahora que ya se conocen los criterios de mayor interés, se procede a evaluar cada criterio

segln las alternativas disponibles.

Tabla 5

Matriz de decision

Costo Costo de o Procesos Dimensiones Puntuacion
. . Maquinabilidad . .
Material herramientas adicionales comerciales total
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26 20 28 4 22
Aluminio 9 7 9 1 5 740
Acero
o 3 1 9 5 260
inoxidable

Nota: El aluminio se presenta como el material idéneo con un 74% de aceptacion.

Para la fabricacion de la copa se opta, entonces, por un aluminio 7xxx, las cuales tienen
como aleante principal el zinc. Son aleaciones que admiten tratamientos térmicos, brindan
excelente grado de maquinabilidad y apariencia, ademds poseen un esfuerzo ultimo a la traccion
entre 210 y 380 MPa. Al no ser optas para procesos de fundicién, este tipo de aleaciones son
aplicadas para procesos de mecanizado en los que se requiere de un acabado excelente.

(Kaufman, 2000)

Figura 19

Materia prima empleada

Nota: Barra redonda sdlida de aluminio 7xxx de didmetro 100mm.

Segun la informacidon proporcionada por el proveedor, (Bohman, 2022) este es un
aluminio tratado térmicamente para el alivio de tensiones y una dureza Brinell de 146 a 180.

Permite reducir los tiempos de mecanizado y emplear herramientas de bajo costo gracias a su
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excelente maquinabilidad, cuenta ademds con una buena resistencia a la corrosidon y buena
estabilidad que garantiza un minimo de deformacién luego del maquinado. Ademas, admite
tratamientos superficiales como: anodizado, cromado, niquelado, PTFE. La Tabla 6 detalla las
caracteristicas del material a emplear.

Tabla 6

Caracteristicas fisicas del material

Densidad kg/m3 2830
Médulo de elasticidad N/mm? 71500
Coeficiente de expansion térmica (20°C-100°C) 23x10°®
Conductividad térmica W/m°C 165
Calor especifico J/kg °C 890

Nota: Adaptado de (Bohman, 2022)

Equipos a emplear en la fabricacion

Para la fabricacion de la geometria inferior de cilindros concéntricos, que comprende
copa y tapa, se emplea un torno paralelo CNC marca VIWA modelo VTC 1640, el cual cuenta con
un control Centroid T400S, que soporta programacion cédigo G y M estandar y asistencia de

programacion grafica. Otras especificaciones técnicas del equipo se detallan en la siguiente tabla:

Tabla?7

Especificaciones técnicas del torno VIWA VTC 1640
Motor principal 7.5 HP
Diametro de volteo 420 mm

Distancia entre puntos 1m



Ancho de bancada 360 mm

Revoluciones del husillo 3000 RPM max.
Dimensiones 2.00mx0.86 mx1.46 m
Peso neto 1.6 Ton

Alimentacion 220V (trifasico)

Nota: Adaptado de (VIWA S.A., 2016)
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En el proceso de torneado se emplean diferentes insertos segun el trabajo a realizar. La

siguiente tabla resume las herramientas empleadas.

Tabla 8

Herramientas de corte empleadas en torneado

Tipo de Inserto / herramienta .
. Porta herramientas
trabajo de corte
Torneado
DNMG110404 DDIJNR 2525M 11

externo




Tipo de
trabajo

Torneado
interno

Roscado

Acanalado

Inserto / herramienta
de corte

CNMG120412

DCMTO070202

16NRAG60

Herramienta de acero
rapido HSS afilada a
2.5mm de grosor

Porta herramientas

CCLNR 2020K 12

SDUCRO7

SNR0020Q16

N/A

Imagen

56
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Tipo de Inserto / herramienta

] Porta herramientas Imagen
trabajo de corte

Broca de centros
Brocade D=9 mm
Brocade D=12 mm
Taladrado Conos Morse
Brocade D =15 mm

Brocade D =20 mm

Brocade D =25 mm

Nota: Para procesos de desbaste se emplea el inserto CNMG120412, mientras que para

operaciones de acabo se usa el inserto DNMG110408.

Para completar el proceso de manufactura de la geometria se debe hacer uso del centro
de mecanizado vertical FADAL VMC 3016, en el cual se empleardn las herramientas descritas en

la Tabla 9.

Figura 20

Centro de mecanizado Fadal
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Nota: centro de mecanizado presente en el Laboratorio de Manufactura, el cual perite completar
tareas de fresado.

Tabla 9

Herramientas de corte empleadas en fresado

Tipo de trabajo  Herramienta de corte

Fresa plana (didmetro 10mm)

Fresado

Fresa plana (didmetro 3mm)

Nota: Las herramientas son propiedad del laboratorio de Procesos de manufactura de la

Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

Fabricacién de prototipos
Para el presenta trabajo se desarrollaran tres diferentes prototipos, dos de los cuales

servirdn de apoyo para la manufactura del prototipo final. Se espera que cada uno cumpla

distintos objetivos en el proceso.
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CAM y cédigo G

Como paso inicial se realizé una revisién de las herramientas (brocas, insertos,
portaherramientas y fresas) con las que cuenta el laboratorio de Procesos de Manufactura de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, y se seleccionaron aquellas que podian ser de utilidad
en el proceso de fabricacién. Posteriormente se revisaron las medidas comerciales de la materia

prima con la finalidad de usarlos como datos de entrada.

El modelo 3D desarrollado en SolidWorks es exportado a Fusién 360 para desarrollar un
proceso de manufactura asistida por computadora (CAM) que permite generar el cddigo G de
manera automatica. La siguiente figura muestra los datos de entrada y la salida generada con

ayuda del software Fusion 360.

Figura 21

Proceso de obtencion del codigo G

* Herramientas de corte -
* Dimensiones de MP ?ILJJ;PDDNEggﬂ' Caodigo G
* Modelo CAD

Nota: El diagrama muestra la informacién de entrada para la adquisicién del codigo G.

Procedimiento de fabricacion
El flujo de procesos (Figura 22) es una representacion grafica y simplificada de la sucesién
de actividades requeridas para la correcta fabricacién de la geometria inferior de cilindros

concéntricos, en él se indica el tipo de tarea segun la siguiente simbologia:

Tabla 10

Simbologia del diagrama de fabricacion
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SiMBOLO IMPLICA:
Circulo Proceso

Cuadrado Revision

Triangulo Almacenamiento
Flecha Transporte

Nota: Significado de las figuras empleadas para el diagrama de flujo.

Figura 22

Diagrama de flujo de fabricacion

Toma de medidas

Acabados

Disefio del modelo Refrentado y moleteado

Control de calidad
Dimensiones, geometria y acabado superficial

Q-

Adquisiciény almacenamiento
de materia prima

Recubrimiento

Disefio del proceso Anodizado

de manufactura

O~

Control de calidad (funcionamiento)

Torneado taladrado y fresado

| 11 calid
Transporte de MP al Pruebas de validacion
area de proceso

‘ Empaquetado
Puestaa punto
de la maquina

Entrega
° Mecanizado

Nota: El proceso comprende la fabricacién de una sola pieza (prototipo de validacién) desde la

medicion de las geometrias modelo, hasta la entrega del elemento al Laboratorio de Reologia.
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Hojas de procesos

Las hojas de procesos se encuentran en el apartado de Anexos.

Otras consideraciones, observaciones y cambios

Durante el proceso de fabricacidn, la sujecién de la pieza a la maquina-herramienta es un
factor de interés, dada la geometria y las tolerancias de concentricidad de la copa, se decidid que,
para el agujero central pasante, se procedera a dejar un excedente de 16mm, como se detalla en
la hoja de procesos, el cual permitira facilitar la sujecion de la pieza al mecanizar el extremo

opuesto de la pieza.

El espesor de pared es suficiente para que no se produzcan deformaciones, sin embargo,
se recomienda que las muelas del husillo apliquen una presién cercana a los 25 psi. Para el
mecanizado de la tapa se opera de igual manera, dejando un excedente de 10mm, que permite

la sujecion de la pieza en pasos posteriores.

Para el acabado final se realizara una sujecién con ayuda de un eje roscado y dos tuercas,
como lo muestra la Figura 23. Ademads, para el moleteado y refrentado final de la tapa se mecaniza
una rosca interna en un tubo metdlico, como se muestra en la figura 24, que permita sujetar a la

pieza durante estas operaciones

Figura 23

Sujecion de copa



62

Nota: Para el acabado final de la copa se hace uso de un eje roscado y dos tuercas que mantengan

fija a la pieza durante esta operacion.

Figura 24

Elemento de sujecion para tapa

Nota: Tubo roscado para sujecién de tapa al mandril del torno.

Con la ayuda del proyector de perfiles, se logré determinar que la parte inferior de la copa
cuenta con una inclinacion de dos grados, esta conicidad en la pared exterior de la copa
comprende un cambio de seccién, el cual debe ser controlado para evitar que interfiera con el

correcto ajuste de la geometria con la chaqueta de cilindros concéntricos del equipo.



63

El numero de hilos del roscado fue incrementado por facilidad de fabricacién, lo que
implica un cerrado mas lento que el de las geometrias originales, pero no supone otra repercusion

negativa sobre el ajuste de la geometria en el equipo.

La geometria de cilindros concéntricos es empleada para realizar mediciones en fluidos
de bajas viscosidades, por lo que deben evitarse las fugas, para ello se emplea un O-ring. El
tamafio de este debe ser elegido de forma correcta para que se dé el cierre. El o-ring empleado
en la geometria de muestra es de 2.1mm de espesor con un didmetro aproximado de 50mm.sin

embargo comercialmente no se encuentra o-rings de dicho espesor.

Desarrollo de prototipos

Para garantizar la correcta fabricacién de la geometria, denominado como prototipo
operativo, se realizan dos prototipos previos, lo cuales apoyan en el proceso de fabricacién. A
continuacién, en la Tabla 11, se describen los tres prototipos fabricados.

Tabla 11

Descripcidn de prototipos fabricados

Método de Costo
Prototipo Objetivos Logros Material
fabricacion referencial
Identificar
Comunicar el
Exploratorio errores en el Impresion 3D ABS Muy bajo
concepto
archivo CAD
Comprobar el
Desarrollar el
ajuste Mecanizado
Funcional proceso de Nylon Bajo
geométrico CNC

fabricacion
con el equipo
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Comparar los
resultados de
las copas

Aplicar
originales entre  Mecanizado

Operativo pruebas de Aluminio  Medio

si, y asi evaluar CNC

validacion
el desempeno
de la copa con

desgaste.

Notas: 1. Se entiende por logros a circunstancias resueltas de manera no programada gracias al
desarrollo del prototipo. 2. El costo de cada prototipo esta referenciado al costo de la geometria

original.

Figura 25

Prototipos fabricados

Nota: De izquierda a derecha se tiene: Prototipo exploratorio, prototipo funcional y prototipo

operativo.
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Analisis de la relacion de costos

Seglin TA Instruments (2006) el costo de adquisicion de una geometria inferior de
cilindros concéntricos fabricada en aluminio de didmetro 44 mm (numero de serie: 545615.901)

es de $1300 USD. A lo que se debe sumar los costos de importacion del producto.

La pieza a fabricar fue presupuestada en un centro de mecanizado CNC por un valor entre

$110 a $130, a lo cual se debe agregar los siguientes costos:

e Costos de material: $128.30
e Proceso de anodizado: $8.00

e O-ring: $0.80

Por lo tanto, el fabricar la geometria tendria un costo total de $257.10. por lo que

la relacidn de costos seria:

Costo geometria original 1300
= = 5.06

~ Costo geometria fabricada 257

Protocolo de pruebas y validacion
Pruebas de calidad

Ajuste con el equipo.

La geometria inferior de cilindros concéntricos debe introducirse en una chaqueta, como
se muestra en la figura 26. Ademas de brindar soporte a la geometria, esta chaqueta permite
controlar la temperatura mediante un peltier, en este sentido el ajuste entre estos elementos

debe favorecer la transferencia de calor.
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Por esto se comprobara que la geometria a fabricar pueda montarse y desmontarse con
normalidad, sin sufrir atascamientos u otros inconvenientes. Esto se comprobard en presencia del
equipo de docentes del laboratorio de reologia, y se evaluara de forma visual que la geometria

fabricada cumpla en los siguientes puntos:

Figura 26

Prueba de ajuste con el equipo

Nota: Verificacion del ajuste geometrico de la copa con la chaqueta de cilindros concentricos.

e Lageometria puede ser insertada y retirada de la chaqueta con normalidad, sin requerir
sobresfuerzo.

e Elajuste entrelageometriay lachaqueta es apropiado para la transferencia de calor entre
las superficies (ausencia de una excesiva holgura)

e La geometria puede fijarse correctamente mediante los tornillos de sujecidon de la
chaqueta.

e La parte superior de la geometria se asienta sobre la chaqueta.

Funcionalidad
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La geometria de cilindros concéntricos fue pensada con la finalidad de contener fluidos
de bajas viscosidades, que no podrian ser estudiados en otras geometrias como la de platos
paralelos. Por este motivo se debe garantizar que no existan fugas entre la tapa y la copa. Para
esto se emplea, como se indicd en el capitulo anterior, un O-ring de 1,8mm de espesor con

diametro de 50mm. Como se muestra en la Figura 27.

A modo de verificacidn se llena la geometria fabricada con agua y se deja reposar por 48

horas sobre papel absorbente.

Figura 27

Ubicacidn de O-ring

Nota: Copa fabricada requiere de o-ring en su base para evitar fugas.

Antes de realizar los ensayos en el reémetro Discovery HR-2 se debe realizar la calibracion
del equipo, en este proceso se debe definir el fondo de la copa, para lo cual el equipo usa el rotor
(geometria superior) a manera de un palpador, este desciende hasta identificar el fondo para ello
es necesario verificar que la superficie de la tapa, en su centro, cuente con un acabado apropiado

gue no altere esta medicion. Como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 28

Superficie de la copa

Nota: Superficie de la tapa luego de rectificar la superficie.

Pruebas de validacion

Metodologia

Terminado el proceso de fabricaciéon de los prototipos (exploratorio, funcional vy
operativo) se procede con la aplicaciéon de ensayos, que permitan evaluar el desempefio de la

geometria fabricada (prototipo operativo). Para esto se hace uso de:

e Redmetro Discovery HR-2 de la marca TA Instruments
e Geometria de cilindros concéntricos
e Pipetay vaso de precipitacién de 100 ml

e Software TRIOS.

Los ensayos inician con el montaje de los accesorios, el encendido y calibracion del

equipo, para lo cual es necesario seguir los siguientes pasos:
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1. Encender el compresor de aire y abrir la llave de paso, verificar que la presidn sea
de 30 psi.

2. Encender el intercambiador de calor Thermo Cube a una temperatura de 19°C.

3. Retirar la proteccién del arbol del reémetro y atornillar el rotor.

4. Encender el redmetro pulsando el botdn ubicado detras del equipo.

5. Colocar la camisa con peltier en la base magnética y conectar las boquillas del
refrigerante. Insertar la copa a usar dentro del peltier.

6. Abrir el software TRIOS y verificar que el PC reconoce al equipo.

7. Calibrar la geometria.

8. Encerar el rotor con la base de la copa mediante el botén Zero Gap ubicado en la

pestafia Gap en la esquina inferior derecha.

Culminado el proceso de montaje y calibracién se puede empezar a programar el
experimento segln sea necesario y ejecutarlo. Para todos los ensayos se empleara el mismo rotor,

el cual se muestra en la figura:

Figura 29

Geometria superior - rotor
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Nota: Rotor de 28 mm de didmetro y longitud 42.04 mm (nimero de serie: 104687).

Estructura del protocolo de pruebas de validacion:

Las pruebas de validacidn constaran de cuatro ensayos:

Ensayo de reversibilidad. En este ensayo el redmetro DHR-2 aplica una velocidad de corte
constante por un tiempo determinado y subitamente cambia esta velocidad de corte ya sea a un
valor mucho mayor (o menor), esto con la finalidad de observar el comportamiento del fluido. De
este se obtendra una grafica de viscosidad y tasa de corte en funcién del tiempo como se muestra

en la figura.

Este ensayo permite conocer el tiempo en el que se estabiliza el fluido luego de aplicarse
un cambio abrupto en la velocidad de corte, lo cual es de interés para realizar la curva de flujo

estacionario de manera correcta.

Figura 30

Ejemplo de ensayo de reversibilidad
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Hav MD-3 20C EREV (1)
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Nota: Ensayo realizado a muestra de Havoline ATF MD-3 a 20°C. Se muestran los saltos en la

velocidad de corte (100s?, 157,100 sty 10 s%).

Curva de flujo estacionario. La curva de flujo estacionario representa la relacion entre
esfuerzo cortante y velocidad de cizalla. Dicha relacién también se puede expresar como la
viscosidad en funcidn de la velocidad de cizalla mediante una conversién aplicando la ecuacion de
Newton. De esta forma el fluido puede identificarse como un fluido newtoniano, si los datos
obtenidos representan una respuesta lineal, o como no newtoniano si se tiene una relacién no

lineal.

Para este ensayo el redmetro varia de forma gradual la tasa de corte aplicada al fluido, y
se obtiene una grafica de esfuerzo cortante en funcién de la velocidad de corte, como la que se

muestra en la figura siguiente.

Figura 31

Ejemplo de ensayo de CFE
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Hav MD-3 20C E_CFE (2)
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10-1 100 101 102
Shear rate y (1/s)

Nota: Ensayo realizado a muestra de Havoline ATF MD-3 a 20°C.

Ensayo oscilatorio. Los ensayos oscilatorios permiten evaluar el comportamiento
predominante (viscoso o eldstico) en un fluido.

En fluidos con visco-elasticidad la deformacion no cesa de forma instantanea al dejar de
aplicarles un esfuerzo de corte, como pasaria con un fluido newtoniano como el agua, por
el contrario, en estos la configuracion molecular del fluido puede mantener el esfuerzo
por un tiempo (tiempo de relajaciéon). Este esfuerzo remanente puede deformar el fluido
luego de que se deja de aplicar el esfuerzo cortante.

El estudio de la visco-elasticidad se la realiza mediante el anadlisis de las graficas de los

maodulos eldstico G’ y viscoso G” en los ensayos oscilatorios.

En estos ensayos se deben distinguir dos tipos de pruebas:
1. Con barrido de frecuencia

El ensayo oscilatorio con barrido de frecuencia realiza las mediciones en un rango de
frecuencias a la vez que mantiene una temperatura y amplitud de oscilaciéon constantes. La

amplitud puede especificarse por el porcentaje de deformacién.

Figura 32

Ejemplo de ensayo oscilatorio con barrido de frecuencia
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hav md-3 20c e_osc_frec (2)
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Nota: Ensayo realizado a muestra de Havoline ATF MD-3 a 20°C.

2. Con barrido amplitud

Para estos ensayos se emplea un rango de deformacion porcentual a una frecuencia y

temperatura constante, con esto se busca definir el inicio del comportamiento no lineal.

Figura 33

Ejemplo de ensayo oscilatorio con barrido de amplitud

hav md-3 20c e_osc (2)
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Nota: Ensayo realizado a muestra de Havoline ATF MD-3 a 20°C.

Rampa de temperaturas. En este tipo de ensayos se ilustra el comportamiento de la

viscosidad de un fluido ante la variacidon de temperaturas, para ello, el redmetro emplea el peltier
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presente dentro de la chaqueta de cilindros concéntricos, esta aumentara progresivamente la
temperatura hasta un maximo a partir del cual disminuird hasta el valor de temperatura inicial.
Todo ello mientras se aplica una tasa de corte constante.

Figura 34

Rampa de temperaturas

Hav MD-3 R_TEMP

120

Temperature T (°C)

T T T
0 1000 2000 3000 4000
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Nota: Ensayo realizado a muestra de Havoline ATF MD-3 donde la temperatura varia de 10°C a

100°C a una tasa de 3°C por minuto.

Como resultado de esta prueba se tiene una gréfica donde se observa como varia la

viscosidad del fluido de estudio en funcién de la temperatura.

Parametros de pruebas

Los ensayos de reversibilidad, curva de flujo y ensayos oscilatorios se realizaran a tres
temperaturas diferentes (elegidas segun el fluido de estudio) y todos los ensayos se realizan
empleando 70 ml de material a ensayar y se repetirdn tres veces, con el fin de verificar la

repetibilidad en los datos obtenidos.

Estas pruebas serdn aplicadas a dos fluidos de estudio, un newtoniano y uno no newtoniano:
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e Aceite mondgrado: Fluido de transmisidon automatica Havoline ATF MD-3. Se emplean
temperaturas de 20°C, 40°Cy 100°C para los ensayos de reversibilidad, CFE y oscilatorios.

Se lo considera como una muestra de fluido newtoniano.

Figura 35

Fluido de estudio — aceite de transmision

Nota: Fluido de transmisidn para automaoviles y camiones ligeros.

e Crema humectante corporal Lubriderm. Se emplean temperaturas de 10°C, 20°C y 40°C
para los ensayos de reversibilidad, CFE y oscilatorios. Se la considera como la muestra de

un fluido no newtoniano.

Para los ensayos se hara uso de tres geometrias inferiores de cilindros concéntricos como

se describe en la siguiente tabla:

Tabla 12

Copas a emplear para ensayos de validacion
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Denominacion Observaciones Color

Copa 1: Lisa

Geometria de referencia, no presenta
ningln desgaste apreciable. (superficie Negro
lisa) Usa tapa de la Copa 2. Posee o-ring

Copa 2: Desgastada

Geometria con desgaste en sus paredes
internas donde se aloja la muestra. No Negro
emplea o-ring.

Geometria fabricada por ingenieria
inversa. Posee tapa propia y o-ring

Plomo

Nota: Las copas 1y 2 son copas fabricadas por TA Instruments usadas para comparacion en los

ensayos de validacidn. Las tres geometrias se encuentran fabricadas en aluminio.

Las pruebas de validacién comprenderan los componentes descritos en la Tabla 13:

Tabla 13

Componentes de los ensayos de validacion
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Materiales de estudio Geometrias a emplear Tipos de ensayos

e Fluido newtoniano:

fluido de * Copal:superficie e Ensayo de reversibilidad

transmision lisa
automatica

e Fluidono e Copa 2: superficie e Curvas de flujo

newtoniano: crema desgastada estacionario

lubricante

e Copa 3: copa . Ensa.:;o :Isulatolr.lo Zon

fabricada arrido de amplitu
e Ensayo oscilatorio con

barrido de frecuencia

e Rampa de temperatura

Nota: No se reportaran los resultados del ensayo de reversibilidad, ya que sirve de apoyo para el

ensayo de CFE.

Una vez terminados los ensayos con una muestra, esta se desecha segun las indicaciones

del personal del laboratorio de reologia.

Postprocesado de los datos

Los datos obtenidos en ensayos de iguales condiciones (tipo de ensayo, geometria
empleada, temperatura y material de estudio) son promediados y se obtienes sus barras de error
mediante el software OriginlLab, a continuacidn, se comparan las graficas obtenidas con las tres

copas. A partir de ellas se elaborara el analisis de resultados y conclusiones finales.

Descripcidon de resultados

Pruebas de ajuste y funcionalidad
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La siguiente tabla detalla los resultados de las pruebas de ajuste con el equipo y

funcionalidad de la geometria.

Tabla 14

Resultados de pruebas

Ord. Prueba Resultado Observaciones
1 La geometria puede ser insertada c | Presenta menor holgura que
umple

y retirada con normalidad P las geometrias originales
2 Ausencia de una excesiva holgura Cumple
3 Acople con tornillos de sujecion Cumple

La geometria se asienta sobre la
4 Cumple

chaqueta

. Cumple . »

5 Ausencia de fugas O-ring Diametro: 1.8 mm

empleando O-ring

- Cumple luego de
6 Superficie de la tapa o
rectificar

Nota: Luego de cumplir con todas las pruebas la geometria es apta para continuar con las pruebas

de validacion.

Pruebas de validacion

Se presentan las graficas de cada ensayo, donde se muestran los resultados obtenidos

por las tres geometrias:

e Copa 1: con superficie lisa, empleada como modelo.
e Copa 2: con superficie interna desgastada.

e Copa 3: prototipo fabricado.
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Para cada grafica se muestra una tabla con la curva de ajuste, la funcidn de correccién y

el error porcentual obtenido por las copas 2 y 3, respecto de los datos de la copa 1.

Ensayos de CFE con Havoline MD-3. Luego de procesar los datos obtenidos por los

ensayos de CFE se obtienen las siguientes graficas.

Se empieza realizando el ensayo a una temperatura constante de 20°C con lo que se

obtuvo los siguientes resultados, como su muestra en la figura 36.

Figura 36

Ensayo de CFE con Havoline MD-3 a 20°C

Curva de flujo estacionario, Havoline MD-3 (20°C)

Esfuerzo [Pa]

A Copal
B Copa?2
® Copa3
0 T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Velocidad de corte [1/5]

Nota: Ensayos de CFE realizados a muestras de 70 ml de Havoline ATF MD-3 con temperatura de:

20°C. Las lineas continuas representan las ecuaciones de ajuste de cada copa.
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Concluidos estos ensayos la temperatura del peltier se eleva hasta los 40°C, y se repiten
los ensayos, esta vez, se puede evidenciar que con la geometria fabricada (copa 3) se obtienen

datos mas cercanos a los de la geometria nueva (copa 1), esto se puede apreciar en la figura 37.

Figura 37

Ensayo de CFE con Havoline MD-3 a 40°C

Curva de flujo estacionario, Havoline MD-3 (40°C)

g
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w
|

4 Copal

1 = Copa?2

1 e Copa3
0 T I T I T I T I T !

I
0 20 40 60 80 100
Velocidad de corte [1/s]
Nota: Ensayos de CFE realizados a muestras de 70 ml de Havoline ATF MD-3 con temperatura de:

40°C. Las lineas continuas representan las ecuaciones de ajuste de cada copa.

Al realizar los ensayos a 100°C la tendencia de la geometria fabricada (copa 3) continda
siendo muy similar a la de la geometria nueva (copa 1), mientras la geometria con desgaste (copa

2) presenta una desviacidn en sus datos, tal como se puede ver en la figura 38.
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Figura 38

Ensayo de CFE con Havoline MD-3 a 100°C

Curva de flujo estacionario, Havoline MD-3 (100°C)

2.5
.
2.0
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Velocidad de corte [1/5]

Nota: Ensayos de CFE realizados a muestras de 70 ml de Havoline ATF MD-3 con temperatura de:

100°C. Las lineas continuas representan las ecuaciones de ajuste de cada copa.

Los datos de CFE se ajustan mejor a un polinomio de segundo grado que a una funcidn
lineal, como se muestra en la tabla 15, ya que se obtienen valores mas elevados de R?, ademas
esta tendencia no lineal se acentudé mas conforme se incrementé la temperatura del ensayo.

Tabla 15
Error de ensayos de CFE (MD-3)

Error
Temp. Copa Ecuacién de ajuste R? Funcion de correccion
%

. 7 =851E — 572 + 0.061y
20°C 1 Viaer_3 0999
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Error
Temp. Copa Ecuacién de ajuste R? Funcion de correccion
%
1.94292
— _ -2 g
20°C 2 o7 TTA3BE-STA o.g%zzg , 099% —0.06334y + 5.14E — 3
' 438E — 572 + 0.064) — 2.04E — 3
1.9699
_ s .
0°c 3 1107 o ARE-SY +_°'§;?’_ , 0999 —0.07886 + 2.91F — 3
' 432E — 572 + 0.071) — 8.8E — 4
. T = 2.15E — 472 + 0.032y
a0°c 1 Vatee_ 4 0995
. T = 2.18E — 472 + 0.029y
40°C 2 1.26 L 37ap_3 0994
. T =2.22E — 472 + 0.031y
40°C 3 1.09 \laee 3 0996
. T = 2.34E — 472 + 0.0067
100°C 1 L 1gup g 0992
T = 1.93E — 472 + 0.007y
100° 2 82 . -
00°C 0.8 aar g 0.991
— _ ) .
1000c 3 o051 - 222E-4y7+0.006y 0.994 -

—6.75E -5

Nota: Se considera a la copa 1 como patrdén para las mediciones de error, para errores menores

al 2% no se considera una funcion de correccion.

Ensayos oscilatorios con Havoline MD-3. En los ensayos de barrido de frecuencia se

procede de igual forma, empezando con ensayos a 20°C, con lo cual se obtiene datos muy

similares con las tres geometrias, por lo que las curvas se montan unas sobre otras y no son faciles

de distinguir, como lo muestra la figura 39. Para el mddulo elastico se aprecia una mayor

dispersién de los datos iniciales, por lo que son excluidos del analisis.

Figura 39

Ensayo oscilatorio con barrido de frecuencia con Havoline MD-3 a 20°C
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Ensayo oscilatorio (barrido de Frec), Havoline MD-3 (20°C)

100

Copal-G'
001 —a—Copa2-G'
—A—Copa3-G'
Copal-G"
0.001 —e—Copa2-G"
—v—Copa3-G"

1E-4 +———— T T ——

T T T T
1 10 100

Frec. angular [rad/s]

Nota: Ensayo oscilatorio (barrido de frecuencia) realizados a muestras de 70 ml de Havoline ATF
MD-3 con temperatura de: 20°C.

Al realizar el ensayo a una temperatura de 40°C, se puede observar que el punto de
interseccién de los mddulos viscoso G” y eldstico G’ sufre un corrimiento hacia abajo, esta

tendencia se puede ver en las tres copas empleadas, seglin se muestra en la figura 40.

Figura 40

Ensayo oscilatorio con barrido de frecuencia con Havoline MD-3 a 40°C
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Ensayo oscilatorio (barrido de Frec), Havoline MD-3 (40°C)
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Nota: Ensayo oscilatorio (barrido de frecuencia) realizados a muestras de 70 ml de Havoline ATF

MD-3 con temperatura de: 40°C. Las curvas se sobreponen por la proximidad de los datos.

Al realizar los ensayos a la temperatura de 100°C se puede ver como el punto de
interseccidn de las curvas continla desplazandose hacia abajo, este comportamiento se repite en

las tres geometrias analizadas, como se puede apreciar en la figura 41.

Figura 41

Ensayo oscilatorio con barrido de frecuencia con Havoline MD-3 a 100°C
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Ensayo de oscilacion (barrido de Frec), Havoline MD-3 (100°C)
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Nota: Ensayo oscilatorio (barrido de frecuencia) realizados a muestras de 70 ml de Havoline ATF

MD-3 con temperatura de: 100°C. Las curvas se sobreponen por la proximidad de los datos.

Para los ensayos oscilatorios con barrido de frecuencia se puede apreciar que los primeros
datos tienen cotas de error muy altas, por lo que descarta estos primeros puntos. Ademas, no se
establece curvas de ajuste ni funciones de correccién debido a que los errores son muy pequenos

(menores al 1%), como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 16

Error de ensayos oscilatorios con barrido de frecuencia (MD-3)

Temperatura Copa Médulo Error %
20°C 2 G’ 0.70%
20°C 3 G’ 0.65%
20°C 2 G” 0.66%
20°C 3 G” 0.63%

40°C 2 G’ 0.65%
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Temperatura Copa Modulo Error %
40°C 3 G’ 0.51%
40°C 2 G” 0.88%
40°C 3 G” 0.82%
100°C 2 G’ 0.76%
100°C 3 G’ 0.44%
100°C 2 G” 0.35%
100°C 3 G” 0.29%

Nota: El error porcentual es obtenido tomando como medida real los valores obtenidos con la

copa 1.

En los ensayos oscilatorios con barrido de amplitud se observa que en el médulo elastico
G’ la copa fabricada presenta un desfase respecto de las mediciones obtenidas con las copas 1y
2, mientras los datos del mddulo viscoso G”” presentan una misma tendencia entre las tres copas.

Tal como se muestra en la imagen 42.

Figura 42

Ensayo oscilatorio con barrido de amplitud con Havoline MD-3 a 20°C
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Ensayo oscilatorio (barrido de Amp), Havoline MD-3 (20°C)
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Nota: Ensayos oscilatorios (barrido de amplitud) a muestras de 70 ml de Havoline ATF MD-3 con
temperaturas de: 20°C. Los datos iniciales presentan barras de error grandes por lo que se

excluyen del andlisis.

Al realizar el ensayo a una temperatura de 40°C se puede ver cémo, con todas las
geometrias, los médulos elastico y viscoso se acercan mediante un corrimiento vertical, en el cual
el G’ asciende y G” desciende. También se puede ver que los datos obtenidos con la geometria
desgastada (copa 2) presenta un desfase respecto a los datos obtenidos con las otras geometrias,

como lo muestra la figura 43.

Figura 43

Ensayo oscilatorio con barrido de amplitud con Havoline MD-3 a 40°C



88

Ensayo oscilatorio (Barrido de Amp.), Havoline MD-3 (40°C)
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Nota: Ensayos oscilatorios (barrido de amplitud) a muestras de 70 ml de Havoline ATF MD-3 con
temperaturas de: 40°C. Los datos iniciales presentan barras de error grandes por lo que se

excluyen del andlisis.

En los ensayos oscilatorios con barrido de amplitud se observa que en el médulo eldstico
G’ sube a la vez que el médulo viscoso G” baja, de esta manera se evidencia que para una
temperatura de 100°C la grafica del mdédulo eldstico se encuentra sobre la del médulo viscoso,

como se muestra en la figura 44.

Figura 44

Ensayo oscilatorio con barrido de amplitud con Havoline MD-3 a 100°C
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Ensayo oscilatorio (barrido de Amp), Havoline MD-3 (100°C)
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Nota: Ensayos oscilatorios (barrido de amplitud) a muestras de 70 ml de Havoline ATF MD-3 con
temperaturas de: 100°C. Los datos iniciales presentan barras de error grandes por lo que se

excluyen del analisis.

Las graficas de los ensayos con barrido de amplitud presentan desplazamientos en el eje
y, por lo que se pueden ajustar las curvas de las copas 2 y 3 mediante un factor de correccién
como se muestra en la tabla.

Tabla 17

Error de ensayos oscilatorios con barrido de amplitud (MD-3)

Temperatura Copa Mddulo Error% Factor de correccion

20°C 2 G’ 4.61% 1.03

20°C 3 G’ 14.37% 1.15

20°C 2 G” 1.41% -
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Temperatura Copa Modulo Error% Factor de correccion

20°C 3 G” 0.41% -
40°C 2 G’ 22.26% 0.80
40°C 3 G’ 9.53% 1.09
40°C 2 G” 17.84% 1.20
40°C 3 G” 0.97% -
100°C 2 G’ 2.47% 0.98
100°C 3 G’ 6.79% 1.06
100°C 2 G” 4.10% 1.04
100°C 3 G” 0.47% -

Nota: Para errores menores a 2% no se considera un factor de correccion.

Rampa de temperaturas con Havoline MD-3. Los datos obtenidos en estos ensayos
presentan barras de error al inicio de la prueba, por lo que se excluyen a los datos iniciales de este
analisis. Por otro lado, los datos obtenidos fueron muy similares, teniendo un error del 0.77% para
la copa 2 y del 0.92% para la copa 3. Por lo que las curvas de las tres copas se sobreponen, como

se puede ver en la figura 45.

Figura 45

Rampa de temperaturas con Havoline MD-3
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Rampa de temperaturas, Havoline MD-3
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Nota: Los datos obtenidos con las tres copas se sobreponen, por lo no se logran apreciar

completamente los datos de las copas 2 y 3.

Ensayos de CFE con crema Lubriderm. En los ensayos realizados a 10°C se puede advertir
la presencia de un esfuerzo de fluencia o esfuerzo umbral, que se da antes que la muestra empiece
a fluir, ademads de que los datos se ajustan mediante una funcién cuadratica, como lo muestra la

figura 46.

Figura 46

Ensayo de CFE con crema a 10°C
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Curva de flujo estacionario, Crema (10°C)
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Nota: Ensayos de CFE realizados a muestras de 70 ml de crema Lubriderm con temperatura de:

10°C. Las lineas continuas representan las ecuaciones de ajuste de cada copa.

A una temperatura de 20°C se puede ver que los datos son muy similares a los obtenidos
a la temperatura de 10°C, como muestra la figura 47, ademds la geometria fabricada (copa 3)

presenta una ligera desviacidn de los datos obtenidos con las otras geometrias.

Figura 47

Ensayo de CFE con crema a 20°C
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Curva de flujo estacionario, Crema (20°C)
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Nota: Ensayos de CFE realizados a muestras de 70 ml de crema Lubriderm con temperatura de:

20°C. Las lineas continuas representan las ecuaciones de ajuste de cada copa.

Para los ensayos realizados a una temperatura de 40°C se puede ver que las barras de

error crecen considerablemente como se puede visualizar en la figura 48.

Figura 48

Ensayo de CFE con crema a 40°C
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Curva de flujo estacionario, Crema (40°C)
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Nota: Ensayos de CFE realizados a muestras de 70 ml de crema Lubriderm con temperatura de:

40°C. Las lineas continuas representan las ecuaciones de ajuste de cada copa.

La siguiente tabla muestra los errores obtenidos en los ensayos de CFE para cada copa,

ademas de la ecuacién de ajuste y una funcién de correccidn para las copas 2 y 3.

Tabla 18

Error de ensayo CFE (crema)

Temp. Copa EI’;OT Ecuacion de ajuste R? Funcidn de correccion
4
10°C 1 - 7= -0.02y% + 2.35y + 45.52 0.921 -
10°C 2 353 7=-002j2+2.157 +43.07 0979 1+ _O_OZVZ'iszfli';‘i .
10°C 3 273 T=-0.02)%+224y +43.84 0922 1+— O_Ozsfiy'zziﬁ .
20°C 1 - 7=-0.01y% + 1.91y + 44.98 0.981 -
20C 2 236 1= —0.02)%+226) +40.89 0966 054+ 0F+24535

' —0.02y2 + 2.26y + 40.89
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Error
Temp. Copa Ecuacion de ajuste R? Funcion de correccion
%

20°C 3 198 t=-0.02y%+2.06y +41.30 0.981 -
40°C 1 - 7=-0.02y% + 1.91y + 31.59 0.893 -

40°C 2 051 t=-0.02y%+ 185y +32.09 0.905 -

0.1y + 0.18
20.02y2 + 1.81y + 3141

40°C 3 214 t=-0.02y2+ 181y +3141 0909 1+

Nota: para errores menores a 2% no se consideran funciones de correccién.

Ensayos oscilatorios con crema Lubriderm. Para ensayos a 10°C se puede ver como las
geometrias desgastada (copa 3) y fabricada (copa 3) presentan un corrimiento hacia arriba, sin
embargo, tanto como para el mdédulo elastico G’, como para el médulo viscoso G”, la geometria

fabricada arroja datos mas préoximos a la geometria nueva (copa 1), segun lo muestra la figura 49.

Figura 49

Ensayo oscilatorio con barrido de frecuencia (crema a 10°C)

Ensayo oscilatorio (barrido de Frec.), Crema (10°C)
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Nota: Ensayo oscilatorio (barrido de frecuencia) realizados a muestras de 70 ml de crema

Lubriderm con temperatura de: 10°C.

Para ensayos a 20°C se mantiene la desviacion de la geometria desgastada respecto de los datos

de las otras geometrias, como se puede ver en la fidura 50.

Figura 50

Ensayo oscilatorio con barrido de frecuencia (crema a 20°C)
Ensayo oscilatorio (barrido de Frec.), Crema (20°C)
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Nota: Ensayo oscilatorio (barrido de frecuencia) realizados a muestras de 70 ml de crema

Lubriderm con temperatura de: 20°C.

Para los ensayos con barrido de frecuencia a una temperatura de 40°C puede apreciarse

un incremento en las barras de error, tal como ocurrid en los ensayos de CFE, asi lo muestra la

figura 51.

Figura 51

Ensayo oscilatorio con barrido de frecuencia (crema a 40°C)
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Ensayo oscilatorio (barrido de Frec.), Crema (40°C)
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Nota: Ensayo oscilatorio (barrido de frecuencia) realizados a muestras de 70 ml de crema

Lubriderm con temperatura de: 40°C.

Al incrementar la temperatura del ensayo las graficas se agrupan, por lo que se
disminuyen los porcentajes de error, sin embargo, para una temperatura de 40°C las barras de

error se incrementan de forma notable segliin muestra la tabla.

Tabla 19

Error ensayos oscilatorio con barrido de frecuencia (crema)

Temperatura Copa Mdadulo Error % Factor de correccion
10°C 2 G’ 12.51% 0.87
10°C 3 G’ 8.71% 0.91
10°C 2 G” 11.0% 0.90

10°C 3 G” 4.34% 0.96




Temperatura Copa Mdadulo Error % Factor de correccion
20°C 2 G’ 3.73% 0.97
20°C 3 G’ 1.41% -
20°C 2 G” 4.82% 0.95
20°C 3 G” 0.46% -
40°C 2 G’ 2.67% 0.98
40°C 3 G’ 2.08% 0.98
40°C 2 G” 1.82% -
40°C 3 G” 3.78% 1.04

Nota: Para los datos con un error menor a 2% no se considera un factor de correccion.
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En los ensayos oscilatorios con barrido de amplitud a 10°C se nota una desviacion

localizada en el médulo viscoso G” de la copa desgastada como puede verse en la figura 52.

Figura 52

Ensayo oscilatorio con barrido de amplitud (crema a 10°C)
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Ensayo oscilatorio (barrido de Amp.), Crema (10°C)
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Nota: Ensayos oscilatorios (barrido de frecuencia) realizados a muestras de 70 ml de crema

Lubriderm con temperaturas de: a) 10°C, b) 20°Cy c) 40°C.

Al comparar los datos obtenidos por las tres copas en los ensayos a temperatura de 20°C,
mostrados en la figura 53, muestran una tendencia a dispersarse, mientras que en los ensayos a

10°C las curvas se encontraban sobrepuestas.

Figura 53

Ensayo oscilatorio con barrido de amplitud (crema a 20°C)
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Ensayo oscilatorio (barrido de Amp.), Crema (20°C)
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Nota: Ensayos oscilatorios (barrido de frecuencia) realizados a muestras de 70 ml de crema

Lubriderm con temperaturas de: a) 10°C, b) 20°Cy c) 40°C.

En los ensayos a 40°C, se puede observar que los valores obtenidos por las copas 2y 3 se
han alejado de los datos obtenidos al emplear la geometria nueva (copa 1), como se puede ver en

la siguiente figura.

Figura 54

Ensayo oscilatorio con barrido de amplitud (crema a 40°C)
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Ensayo oscilatorio (barrido de Amp.), Crema (40°C)

1000

—o—Copal-G
—a— Copa 2-G'
—a— Copa 3-G'
—<4—Copal-G"
—e— Copa 2 - G"
—v— Copa 3-G"

0.1 1 10 100
Deformacion [%]

Nota: Ensayos oscilatorios (barrido de frecuencia) realizados a muestras de 70 ml de crema

Lubriderm con temperaturas de: a) 10°C, b) 20°Cy c) 40°C.

La tabla muestra los valores de error y factores de correccién para los datos obtenidos en

los ensayos con barrido de amplitud a muestras de crema Lubriderm.

Tabla 20

Error ensayos oscilatorio con barrido de amplitud (crema)

Temperatura Copa Madulo Error % Factor de correccién
10°C 2 G’ 4.07% 0.96
10°C 3 G’ 1.98% -
10°C 2 G” 10.97% 0.89
10°C 3 G” 1.69% -
20°C 2 G’ 1.12% -
20°C 3 G’ 4.30% 1.04

20°C 2 G” 12.67% 0.88
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Temperatura Copa Mdadulo Error % Factor de correccion
20°C 3 G” 6.77% 1.07
40°C 2 G’ 26.62% 1.25
40°C 3 G’ 30.43% 1.30
40°C 2 G” 21.99% 1.22
40°C 3 G” 30.49% 1.30

Nota: no se consideran factores de correccion para errores menores al 2%.

Rampa de temperaturas con crema Lubriderm. Para estos ensayos se reduce la

temperatura maxima, para prevenir datos dispersos como en los ensayos anteriores, por lo que

la variacion de temperatura se realiza entre los 10°Cy los 30°C.

La copa 2 presenta una mayor repetibilidad en los datos iniciales, sin embargo, las

mediciones con esta geometria presentan un error del 2.07%, mientras la copa 3 tiene un error

del 0.96%, como se puede apreciar en la figura.

Figura 55

Rampa de temperaturas (crema)
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Rampa de temperatura, Crema
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Nota: Se puede apreciar mayor proximidad entre los resultados de la copa fabricada y la copa

nueva.

Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros
El proceso de fabricacién, permitié reducir los costos de adquisicién de este accesorio, a

un valor cinco veces menor al original, teniendo una excelente relacién costo-beneficio.

La metodologia experimental desarrollada y aplicada en este trabajo permitié evaluar, de
manera satisfactoria, el desempefio de la geometria fabricada y de la geometria que presenta

desgaste.

La geometria fabricada reporté datos con un error porcentual menor a los obtenidos con
la geometria que presenta desgaste en su pared interna, la cual mostré porcentajes de error mas
elevados, sobre todo en ensayos oscilatorios, donde la superficie de la copa tiene una fuerte

influencia.
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Para ensayos de rampa de temperaturas la geometria fabricada presenta buenas
aproximaciones, con errores menores al 1%, lo que sugiere que, el material seleccionado para

fabricar la copa, permite una transferencia de calor apropiada para realizar este tipo de pruebas.

En funcion de los datos obtenidos se puede recomendar que la geometria de cilindros
concéntricos que ha sido fabricada reemplace a la geometria que presenta desgaste en sus
paredes internas, y esta, sea empleada preferentemente para ensayos de CFE y rampa de

temperaturas.

Se puede recomendar proponer el desarrollo de los siguientes proyectos a futuro:

Estudio de la factibilidad para el desarrollo de geometrias inferiores descartables

aplicadas al analisis de sustancias abrasivas en el redmetro Discovery HR-2.

e Disefio, construccion y validacién de aditivos removibles para la mitigacion del
efecto de deslizamiento en la pared de geometrias inferiores de cilindros
concéntricos.

e Estudio de la influencia de diferentes grados de rugosidad en la mitigacion del
efecto de deslizamiento de la pared mediante el proceso de chorro de arena.

e Estudio de las propiedades reoldgicas del fluido de transmisidn automatica

Havoline MD-3
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