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PROTOTIPO DE REOMETRO — ESTADO INICIAL

Instrumento en el cual se implemento el sistema de transferencia de calor

Elementos constitutivos
DISPOSITIVO DESCRIPCION
Actuador Actuador Motor AC WEG W22 de 0,5 HP

Caja reductora Reductor BW50Q sinfin - corona

Relacion caja reductora 40:1

Estructura de apoyo \ <
Deposito del fluido

Variador de frecuencia Powtran PI130

Geometria
Controladores Arduino UNO

Transductor Encoder infrarrojo FC-03

Caracteristicas del recipiente
DENOMINACION DESCRIPCION

Diametro: 30 cm
) . Tamaiio del recipiente cilindrico -
Un reémetro es un instrumento usado para BT T — Al 2
medir la forma en que fluye un fluido bajo Ia Volumen de la mezcla 24,74 litros
2 . . Ca acidad del recipiente 57,4 k
accion de determinadas fuerzas. Aplicable a —
fluid definen A un dni lor d Material del recipiente Acero galvanizado
viscosidad 7,25 cm
15 em
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Gases

Liquidos

—
.

T

n| omportamiento

Evaluar el

- ARL QUANT'X Espectrometio p,
o Partes por millonMuestras 37
' Siderdrgico Minero Liquidas =7
- Campondustrias Laboratorios G
< Equipo de mesa Caracterizacion”
ofje )
Versatilidad
: . A a 0 -
S Transformacién /lteinative &
Petroquimico o Fibroceramica -
“Porcentajes - Elementos

pepie

0 idad - Fluorescencia de [‘89“ 1
5 SNeegc::idaad 2 Mejoras tecnolégicas
W A
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OBIJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema de transferencia de calor.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

)\

7

Conceptualizar y diseiar un sistema de transferencia de calor para realizar estudios reolégicos dentro
de un rango de temperaturas.

Diseiiar un sistema de control de temperatura.

Construir un sistema de transferencia de calor.

Realizar pruebas de operacion efectuando estudios de las propiedades reoldgicas de fluidos no
newtonianos.

Validacion de la curva de flujo estacionario para obtener informacién del comportamiento reolégico
de algunos fluidos no newtonianos.
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REOLOGIA REOMETRIA

 Ciencia que estudia el flujo y
la deformacion de la materia.

» Comportamiento de los fluidos
no newtonianos.

Bl \/|SCOSIDAD DINAMICA

e Viscosidad absoluta
e Propiedad intrinseca de resistencia al flujo

mm VISCOSIDAD APARENTE

e Comportamiento no lineal de flujo

e Cociente entre el esfuerzo de cortey la
velocidad de deformacion

« Técnica experimental para
determinar propiedades
reoldgicas de los materiales.

‘ Viscogidad Aparente
perdiente desde ol orgen

Y

Curva de flujo en representacion de
la viscosidad dinamica y aparente




Factores que influyen en la viscosidad

o2
ECUADOR

Antecedentes B
VELOCIDAD DE DEFORMACION TEMPERATURA
Justificacion e
importancia » Permite clasificar fluidos en rangos de « A medida que la temperatura aumenta la
o magnitud de velocidad de deformacion viscosidad de los liquidos disminuye.
Objetivos para el estudio de su comportamiento. « En los gases el fendmeno ocurre de
Marco tedrico * Fluidos newtonianos y no newtonianos. manera inversa
Disefio
Dimensionamiento
Interfazy
Programacion . b
2 Viscoplasticos
Construccion S| FHlesticos { ——— "
§ Viscoel3sticos = f.ﬁ[T]: LIOUIDO
Pruebasy 2 \L
resultados z b : —|  Tixotropico
o Dependientes del| | 2
. =z tiempo -
Conclusionesy 3 — Anti-tixotrépico = w=@(T): GAS
Recomendaciones 2 Y viscosos g
= i — Reoespesante E
Trabajos futuros Independientes | | e "
del tiempo - TEMPERATURA T
— Reofluidizante
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MARCO TEORICO

Tipos de fluidos no newtonianos - viscosos

INDEPENDIENTES DEL TIEMPO

REOFLUIDIZANTE

Adelgazamiento por

cizalla.
La viscosidad del

fluido disminuye a

medida que se

aumenta la magnitud
del esfuerzo cortante.

REOESPESANTE

Comportamiento de
espesamiento por

cizalla.
La viscosidad

aumenta mientras el

esfuerzo cortante
crece.

T

a)

DEPENDIENTES DEL TIEMPO

TIXOTROPICO

e Con velocidad de
deformacion
constante presentan
una disminucion de
su viscosidad
aparente.

ANTI-TIXOTROPICO

e Reopécticos

e Comportamiento
inverso a un fluido
tixotrépico

a)

>
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Modelos reolégicos

Describe la relacidn entre la
velocidad de deformacién vy el
esfuerzo de corte mediante
una expresion matematica

Modelo de

ley de potencia
OSTWALD DE WAELE

Ley de la potencia, no Esfuerzo

lineal St

indice de consistencia

K ) Velocidad de corte >
indice de flujo “n” SE—
reoespesantes (n>1)

reofluidizantes (n<1 ) . Dstwald de Waele [Dilatante]

r=Kyhn>1

Ostwald de Waele {Pseudoplastico)

T=Ktn<1-

LEY DE NEWTON

Modelo que responde
a la ley de Newton

Esfuerzo
cortante

T
\

z

PLASTICO DE BINGHAM

A

HERSCHEL BULKLEY

Esfuerzo
cortante
T

Esfuerzo
cortante
T
>

- >
Velocidad de corte y

Maodelo plastico
de Bingham

Velocidad de corte y

Modelo de
Herschel-Bulkley

o

Velocidad de corte v

+ Mewtonlano

T=u]?|

Bingham (Plasico ideal)

T=Tg+ qir' )

Herschel Bulkley (Plastico real)
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Redmetro rotacional

\ Incluye un rotor que gira dentro de
un recipiente con el fluido de estudio

REOMETRO DE LABORATORIO HIiBRIDO
DISCOVERY DHR 2

im)

e Geometrias: cono y plato, platos paralelos, torsion
rectangular vanos o paletas.

e Control Activo de Temperatura (ATC): Peltier o tipo horno.

Fundamentos de flujo de Couette, basado en la
resistencia a la torsion proporcionada por el
fluido.

Husillo giratorio con geometria de paleta.

La velocidad de cizalla y el esfuerzo de corte se
determinan en funcién de las dimensiones
geomeétricas de los elementos constitutivos del
redmetro

: . . 2wRE
Velocidad de cizalla: V=g
RO - Rl
Esfi rtant = r
sfuerzo cortante: T_ZTL'hRiZ



CALOR:

Forma de energia.
Diferencia de temperatura

TRANSFERENCIA DE CALOR:
Fenédmeno fisico que genera un flujo de calor
Dos medios en contacto
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TIPOS DE TRANSFERENCIA
DE CALOR

CONDUCCION

hruy
AA
)"‘v"\)
M

CONVECCION

335

[C——]
5555
~§v

T

CONDUCTIVIDAD TERMICA

CALOR ESPECIFICO

RESISTENCIA TERMICA

EQUILIBRIO TERMICO
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SISTEMA DE COMPRESION
DE VAPOR

Circulacion de un liquido refrigerante
volatil a través de un circuito cerrado

h-
Condensador Compresor
Valvula
X expansion
Evaporador

v

®

COMPRESOR

e Actuador principal

CONDENSADOR

* Transformar el gas refrigerante a estado liquido
e Disipar el calor

DISPOSITIVO DE EXPANSION

® Produce una caida de presiéon y temperatura

EVAPORADOR

e El refrigerante cambia de estado de liquido a gas
e Sustraer la energia calédrica
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PARTES SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Metodologia de

Hans Gugelot

Mecanismo de
calentamiento

Sistema de

transferencia de

calor Sistema de

enfriamiento

Recipiente almacenador ~_

Sustancia a calentar -~

Agua

rw|\. Fuente de calor
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40 cm

DISENO SISTEMA BANO MARIA

A
6cm
———
/
£
Q
o
]
’-l"
- \
E
Q
o~
=
A
24cm

P Tanque contenedor

existente

Recipiente almacenador
nuevo

/

| Agua

\ Agitador

Conductividad térmica (W/m.°C)

| Fuente de calor

r

A |

30cm

g

g

$

[
o
i

11,62
agua.

litros tanque contenedor

13,12 litros recipiente almacenador de Ia

muestra de estudio.

g.

"’JI— Cobre

Material compuesto de carburo de siiico/aluminio

Aleaciones de aluminio envejecbles para 1oqa

Illl—— Laton
Aleaciones de aluminio para fundicion | Niquel

Zinc comercial pu

Carburo de wolramio

Ii Bronce
Aleaciones de plomo —l

Ntmro 09 stao i

Carburo de siicio

Aceptable Excelente

Resistencia al agua dulce

=  Aluminio
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Caldera a Resistenc Induccion Intercambiador

Requerimientos . - S a:
9 fuego directo ia eléctrica electromagnética de calor

Facilidad de
instalacion

w s bR, W b

=
\o}
N
1%
N
N
=
u

0, = 1013,36 W

Resistencia eléctrica
Voltaje de operacion 110V
10,36 A
1200 W
e
*




\ SELECCION SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Antecedentes \ /

Justificacion e _ R-410A R-134A R404A @

importancia | Pesomolecular 3 1 2 '

Objetivos | Temperaturacritica | 1 3 2 o —

| Presioncritica | 3 2 1 Vaia

Marco tedrico | impactoambiental | 1 3 ) X ewmsin

Seore | Estabilidad con metales | 2 3 2 N
 preo | 2 3 ] Y
pimensionamiento il I S T 2 3 2 ,

. tota | 14 18 12 ®

Interfazy
Programacion

spe RIMs wcovnnaiins o

Construccion

Pruebasy
resultados

mm
°C bar o
_ 20

4,145 412,558
Conclusionesy 48,27 8,386 431,722
Recomendaciones 28 8,386 238,582
10 4,145 238,582

Trabajos futuros




SELECCION SENSOR DE TEMPERATURA

Antecedentes
Justificacion e 5 3 4
importancia Accesibilidad 4 3 3
ObjetIVOS Rango de medida 5 4 4
M , Linealidad 3 4 3
sreoteorico [ Preasion | 3 4 3
Disef Velocidad de 4 3 4

ISENO respuesta

Dimensionamiento Repetibilidad 3 2
s 2 3
Interfazy TOTAL 36 29 28

Programacion

Construccién
Tipo Termocupla tipo K
Pruebas y -200°C 2 1300°C
resultados 0,25°C
Conclusiones y | Precision | 15°C
Recomendaciones SV
50 mA
Trabajos futuros MAX6675
Sl
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SELECCION DE CONTROLADOR

5 4 2 1
5 5 3 2
5 3 2 3
4 1 5 5

4 4 5 5
2 3 1 5
5 1 3 3
3 2 A 5
33 29 28 29

Arduino UNO R3 ATMega328P
5VDC

16 MHz

1 puerto serial

14 pines

| pinespwm | 6 pines

Entradas analogas
Pines analdgicos 6 pines

3 (~HAd) TVAXDIA

A

7

6

S

4
e
2
1

2
S
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SELECCION DE MATERIALES DEL SISTEMA DE
COMPRESION DE VAPOR

Matriz de comparacion y seleccion del compresor

]

Requerimientos EMBRACO SIKELAN DAEWOO

EMI40HNR QD30H11 LUG6XZ1
Potencia 3 3 3
Refrigerante 3 3 3
Desplazamiento 2 3 2
Precio 1 3 2
Tamaiio 3 2 1
Disponibilidad 1 2 1
TOTAL 13 16 12
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INTERFAZ Y PROGRAMACION
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Pantalla configuraci

« /

on

inicial

DETENER VI -

SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

% C:\Users\pc\Documents\LabVIEW Data.xlsx 7

Pantalla de pruebas
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Almacenamiento de datos

Pantalla de ayuda

1_[Pruba realizada: BNIZ0E1] ] T=]
3 | 1 61

4 | 2 61

5 3 61 VELOCIDAD 59,31 rpm

[ 4 61

7| s 61

8 | & 61

v 7 61 GRAFICA YELOCIDAD - TIEMPO
[ ] 61

[ E] 61 "

[ 10 kil

# | 1 3

" 2 72

[ 13 72

& | 1 72

[ 3 72

© | [ 72

] 7 72 b

@ | ] 7z H

o | ] 72 T

z 20 72 ]

o | 21 2 i

| 2z 7z n

E] 23 72

% | 24 2

o) 25 I 1"

2 | 26 kil

| 27 kil “

k] 28 kil

3| 23 kil

32 | 30 72 N

3 | kLl 72 s 100 x50 00 =0 w0 =0 w0
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PROGRAMACION

Esquema de Comunicacion Control Motor

Variador

Seleccion Puerto

Motor AC

Powtran
P1130

Arduino

HMI serial

Esquema de Comunicacion Control Temperatura

Lectura
sensores de

Seleccién en Comunicacion . Niquelina
. Arduino
HMI serial compresor
temperatura

Setpoint = Temperatura
Temperatura roceso salida
P > C?rtdrz:::or > Sistema —
Transferencia

Retroalimentacion
Sensores
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PROGRAMACION

Diagrama de conexion de los dispositivos electronicos

NAGHTS

ABAXD

MARSTS

|1

PRUEBA

NEJUELING

COMPRESOR

I
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CONSTRUCCION
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CONSTRUCCION
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PRUEBAS Y RESULTADQOS
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CONDICIONES DE ENSAYO

or

Delay time

Steady State Flow

7 or ¢ = Constant

TELCETTTTTTTTYTTTTY [TEPTY

time

Los ensayos en reometro DHR2 TA son
para comparar las mediciones y calibrar la
medicion del prototipo

Ensayo de tipo flujo escalonado, se
obtiene el valor de viscosidad cuando se
alcanza el estado estacionario

Los ensayos se ejecutan a dos diferentes
temperaturas de 20°C y 40°C
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Parametros reoldgicos jabdn liquido

PRUEBAS JABON LIQUIDO ) " -
20°C 515 0,726 0,984
40°C 0,451 0,816 0,983
Datos tedricos y experimentales jabon liquido a 20°C
48 -
Velocidad de
19687 19338 18500 18,012 17453 16,965 16,127 15149 46
corte [1/s]
Esfuerzo @44_
experimental 45315 44210 43104 41999 40894 39789 38683 37578 §42'
—=— ESTUerZo experimentia
Esfuerzo tedrico 36 + Estuerzotecrico
46 962 46488 45314 44605 43,774 43028 41,709 40105
* 1I5 1I6 1I7 1IB 1I9 2I0
Velocidad de corte (1/s)
Datas tedricos y expenmentales jabon liquido a 40°C
E 37
Velocidad de 3
19,403 19130 18,856 18583 18310 18,037 17,763 16943
corte [1/s] 3
Esfuerzo §33 = Esffuuerzo ?ju,s_tado
experimental 37364 36406 35448 34490 33532 32574 31616 30,658 % 32
[Pal !
Esfuerzo tedrico - /
5073 5021 4968 4914 4860 4806 4752 4586 #

=
o

16 17 18 19 20
Velocidad de corte (1/s)
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PRUEBAS SALSA DE TOMATE

Datos tedricos vy experimentales salsa de fomate a 20°C

K N R"M2

B
(3]

Velocidad de
corte [1/s]

19,618

15,499

B
B

=y
N

Esfuerzo

experimental 45315 44210 43,104 41,999

[Fal

38,683 37,578

E=sfuerzo tedrico

30,279 30,070 29,832 29,699

29,025 28,696

Datos tedricos y experimentales salsa de tomate a 40°C

w B
(o] o

w
@

Esfuerzo (Pa)
B8R

(%)
o

[
(=]

11,63 0,381 0,984

11,44 0,360 0,992

—=— Esfuerzo experimental
-+ Esfuerzo tedrico

e

Velocidad de

19,548
corte [1/s]

15,917

w
LS
1

Esfuerzo
experimental 44 210
[Pa]

36,604

©
o
1

Esfuerzo ajustado (Pa)
n
w

Esfuerzo

. 25,823
tedrico [Pa]

24 714

N
o

16 17 18 19 20
Velocidad de corte (1/s)

e

s e »
|—=— Esfuerzo ajustadd

i: Esfuerzo tedricd i

R

T T T T T T T T 1
155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
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K N RA2

PRUEBAS CON MELAZA s

40°C

Datos tedricos y experimentales de la melaza a 20°C

Velocidad de

20106 19687 18500 18151 17663 17,104 16406 152359
corte (1/s)

Esfuerzo
experimental 64,104 61894 57473 53052 50841 48631 46420 44210

(Pa)

Esfuerzo

211,104 207 437 196967 193856 189505 184497 178200 168676
tedrico (Pa)

Datos tedricos y experimentales de la melaza a 40°C

Velocidad de corte

) 19,897 19,648 19,338 18989 18431 17,314 16,476 15639
s

Esfuerzo
59894 57473 55262 53052 50841 48631 46420 44210

experimental (Pa)

Esfuerzo teérico (Pa) 61,405 61,160 60,748 60,330 59,648 58,241 57,146 56,018

17,29 0,833 0,994
19,49 0,381 0,992
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CONCLUSIONES

Los resultados evidenciados en los ensayos permiten concluir que los fluidos utilizados en las pruebas presentan un
comportamiento de adelgazamiento por cizalla, ya que se observa que el esfuerzo cortante aumenta a medida que

la velocidad de corte crece.

A través del modelamiento reoldgico por ley de potencias con los pardametros resultantes, se verifica
cuantitativamente que la temperatura incide considerablemente en el comportamiento de flujo de fluidos

no newtonianos, haciendo importante que la integracién de un control de temperatura en un reémetro.

\

La temperatura mas alta que podra alcanzar el fluido a analizar dependera de su densidad y el calor
especifico que lo caracteriza.

|

Se disefio algunas posibilidades para la ubicacion de los sensores dentro del recipiente de almacenamiento
sin que interfieran en la medicidn, se escogio la disposicion mas eficiente y facil de implementar a la

estructura del sistema de transmision de calor.

Se selecciona como material constitutivo del recipiente almacenador del fluido de estudio el aluminio por su
elevado valor de conductividad térmica y la alta resistencia a la oxidacion exhibida.

N



T
ECUADOR

Antecedentes

Justificacion e
importancia

Objetivos
Marco tedrico
Disefio
Dimensionamiento

Interfazy
Programacion

Construccion

Pruebasy
resultados

Conclusiones y
Recomendaciones

Trabajos futuros

RECOMENDACIONES

Limpiar completamente el prototipo después de realizar los ensayos para
preservar los elementos, alargar la vida util de los mismos y evitar acumulacién
de particulas indeseables.

\

Utilizar un ordenador con alta capacidad de procesamiento para obtener la
informacidn con rapidez y optimizar el funcionamiento del prototipo.

Es conveniente realizar varias mediciones para descartar errores, ya sea por
vibracidn, o por corrientes parasitas que se produzcan en los sensores.

Se recomienda implementar un Touch panel en el gabinete para no depender de
un computador al realizar las pruebas de campo.

N
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Sustituir los dispositivos
electronicos y los
microcontroladores por un
PLC para un mejor
desempeno y robustez del
equipo.

Modificar el control para
poder hacer pruebas con
cizalla oscilante.
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