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Resumen

El presente proyecto de grado muestra el disefio e implementacion de un sistema de
transferencia de calor para el prototipo de redmetro de hormigones del Laboratorio de Reologia
de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE con el fin de mejorar la capacidad de medicién
del prototipo, permitiendo adquirir informacion reolégica de fluidos no newtonianos a
temperaturas diferentes de la temperatura ambiente. El sistema de transferencia de calor
incorpora materiales y componentes para mantener el fluido de estudio dentro de un rango de
temperatura constante durante el ensayo. El principio funcional del proyecto se desarrolld en
base al método de calentamiento por bafio maria y la estructura del sistema de transferencia de
calor esta principalmente compuesto por dos modulos, uno de enfriamiento y otro de calentador,
gestionados por un procedimiento de adquisicion y manejo de datos que juntamente con la
informacion que se obtiene de los ensayos reolégicos se determina la variabilidad de la
viscosidad con la temperatura.

Para mantener el fluido de estudio a una temperatura constante, entran en accion el médulo de
enfriamiento que consiste en un ciclo de refrigeracion por compresién de vapor y una termo
resistencia eléctrica como parte del modulo de calentamiento que, respectivamente, restan y
aportan calor al agua que se utiliza como fluido de transmision de calor para el método de bafio
maria. Cada componente se pone en funcionamiento dependiendo de la temperatura actual del
fluido de estudio y la temperatura de trabajo que se requiere alcanzar. La adquisicion de
informacion de los sensores y comunicacion de datos se ejecuta a través de un microcontrolador
que mediante comunicacioén serial con el ordenador transfiere la informaciéon donde se ejecutan
acciones de control que administran el funcionamiento del sistema de transferencia de calor
desde el interfaz humano maquina compartida con el ya existente, del sistema de potencia del
prototipo de reémetro.

Palabras clave: viscosidad, transferencia de calor, curva de flujo
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Abstract

This degree project shows the design and implementation of a heat transfer system for the
concrete rheometer prototype of the Rheology Laboratory of the University of the Armed Forces
- ESPE in order to improve the measurement capacity of the prototype, allowing to acquire
rheological information of non-Newtonian fluids at temperatures different from room temperature.
The heat transfer system incorporates materials and components to maintain the study fluid within
a constant temperature range during the test. The functional principle of the project was
developed based on the water bath heating method and the structure of the heat transfer system
is mainly composed of two modules, one for cooling and the other for heating, managed by a data
acquisition and management procedure that, together with the information obtained from
rheological tests, determines the variability of viscosity with temperature.

To keep the study fluid at a constant temperature, the cooling module that consists of a
refrigeration cycle by vapor compression and an electric resistance heater come into action as
part of the heating module that, respectively, subtract and add heat to the water that is used as
heat transfer fluid for the bain-marie method. Each component is put into operation depending on
the current temperature of the study fluid and the working temperature that is required to be
reached. The acquisition of information from the sensors and data communication is executed
through a microcontroller that through serial communication with the computer transfers the
information where control actions are executed that manage the operation of the heat transfer
system from the human machine interface shared with the already existing power system of the
rheometer prototype.

Keywords: viscosity, heat transfer, flow curve
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Capitulo 1: Introduccién
Descripcion del proyecto

El presente proyecto de grado consiste en mejorar la capacidad de medicién del prototipo
de redmetro de hormigones del Laboratorio de Reologia de la ESPE incorporando materiales y
componentes que conformen un sistema de transferencia de calor que mediante un control de
temperatura del equipo sea posible realizar estudios reolégicos a determinada temperatura, asi
como también una actualizacion de la interfaz HMI donde se controla y monitorea los ensayos
reoldgicos a realizar y el estado de temperatura de la muestra. Ademas, validar la curva de flujo
estacionaria con otros fluidos no newtonianos.

Justificaciéon e importancia

El propdsito del trabajo de investigacion es disefar e implementar un sistema de
transferencia de calor para el prototipo de reémetro de hormigones del laboratorio de reologia,
con dicha modificacion el equipo permitira realizar estudios reoldgicos a distintos rangos de
temperatura. Mediante el sistema de transferencia de calor es posible ejecutar estudios
reoldgicos manteniendo el fluido a analizar a una temperatura constante, ya que la viscosidad
tiene una gran dependencia con la temperatura y es importante conocer como esta incide en
ciertos fluidos. Nuestro pais Ecuador, tiene gran variedad de zonas climaticas muy marcadas
para lo cual es indispensable contar con un reémetro que pueda ser utilizado en cualquier parte,
especialmente en campo, y poder realizar estudios reolégicos de distintos fluidos no newtonianos
manteniéndolos a determinada temperatura.

La ejecucion de este proyecto es importante ya que la mayoria de los fluidos de uso
practico son de tipo no newtoniano y en cualquier proceso como procesamiento de minerales,
procesamiento de alimentos, procesos farmacéuticos, entre otros, infaliblemente se requerira del
conocimiento de sus propiedades reoldgicas para evaluar el rendimiento del producto, razén por

la cual es necesario caracterizar la curva de flujo estacionario del reémetro para realizar analisis
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de diferentes fluidos no newtonianos permitiendo conocer su comportamiento y dar versatilidad
al prototipo. Ademas, la temperatura afecta en la capacidad de flujo de ciertas sustancias,
haciendo necesario implementar un sistema de transferencia de calor que permita ejecutar
estudios reologicos a diferentes temperaturas. Si bien existen en el mercado instrumentos que
permiten caracterizar de manera reoldgica distintos fluidos variando su temperatura, sus costos
de capital y de mantencion, la calibracién y la adecuacion de un espacio los hacen poco idéneos

para su uso dentro y fuera del laboratorio e incluso poco de ellos se pueden considerar portatiles.
Area de influencia

El area de influencia directa del proyecto es el Laboratorio de Reologia y Fluidos
Complejos de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE sede Sangolqui.
Situacion inicial del prototipo de reémetro

El prototipo de reémetro disefiado especificamente para realizar ensayos reolégicos de
hormigones autocompactantes consta de dos sistemas principales. Un sistema con elementos
de potencia conformado por un motor eléctrico trifasico, accionado por un variador de frecuencia
y adaptado con una caja reductora, que tiene adecuado un cabezal impulsor en donde se inserta
la geometria de paleta que gira dentro del fluido de estudio. El otro sistema es de control y
adquisicion de datos compuesto por dos microcontroladores que intercambian informacién con
el computador para ser presentada en un interfaz humano maquina. A continuacion, se enlistan

las caracteristicas del redmetro.
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Especificaciones técnicas del reébmetro de hormigones del Laboratorio de Reologia.

DISPOSITIVO

DESCRIPCION

Actuador

Motor AC WEG W22 de 0,5 HP

Caja reductora

Reductor BW50Q sinfin - corona

Relacion caja reductora

40:1

Variador de frecuencia

Powtran P1130

Controladores

Arduino UNO

Transductor

Encoder infrarrojo FC-03

Tabla 2.

Caracteristicas del recipiente contenedor del redmetro de hormigones del Laboratorio de

Reologia.

DENOMINACION

DESCRIPCION

Tamano del recipiente cilindrico

Diametro: 30 cm

Altura: 40 cm
Volumen de la mezcla 24,74 litros
Capacidad del recipiente 57,4 kg

Material del recipiente

Acero galvanizado

Material del vano Acero ASTM A36
Radio del vano 7,25 cm
Distancia vano - fondo 15 cm
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En la Figura 1, se muestra un esquema del estado inicial del redmetro de hormigones con
sus partes constitutivas.
Figura 1.

Esquema inicial del reémetro de hormigones

Actuador

Estructura de apoyo

) Depésito del fluido
Geometria

Nota. Tomado de (Gémez & Paredes, 2020)

Las modificaciones efectuadas al prototipo de redmetro de hormigones se realizaron
respetando las consideraciones de disefio inicial, asi como las relaciones geométricas del
depdsito y geometria de vano, sin alterar su funcionalidad.

Objetivos
Objetivo general

Disenar e implementar un sistema de transferencia de calor para el prototipo de reémetro
de hormigones existente en el laboratorio de reologia que permita caracterizar ademas de
hormigones autocompactantes, otros fluidos no newtonianos a diferentes temperaturas.
Objetivos especificos

e Conceptualizar y disefiar un sistema de transferencia de calor para el prototipo de
redmetro de hormigones del Laboratorio de Reologia de la ESPE que admita realizar

estudios reoldgicos dentro de un rango de temperaturas.
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e Disefiar un sistema de control de temperatura para monitorizar y analizar el
comportamiento reoldgico de fluidos no newtonianos a distintas temperaturas.

e Construir un sistema de transferencia de calor para el prototipo de redmetro de
hormigones del Laboratorio de Reologia de la ESPE que posibilite ejecutar los estudios
reoldgicos a determinadas temperaturas.

e Realizar pruebas de operacion del prototipo de redmetro de hormigones del Laboratorio
de Reologia de la ESPE efectuando estudios de las propiedades reoldgicas de fluidos no
newtonianos.

o Validacién de la curva de flujo estacionario del prototipo de reémetro de hormigones del
Laboratorio de Reologia de la ESPE para obtener informacion del comportamiento
reologico de algunos fluidos no newtonianos.

Alcance del proyecto

Disenar e implementar un sistema de transferencia de calor que permita mantener las
muestras de estudio a un rango de temperatura constante superior a los 20°C, permitiendo
realizar mediciones reoldgicas de otros fluidos no newtonianos, ademas de hormigones
autocompactantes.

Las mediciones se tomaran en tiempo real, almacenaran y exportardan a un software
externo a través de un sistema de adquisicion de datos el cual contara con todas las medidas
necesarias para asegurar la veracidad de los resultados. El software permitira visualizar la
variaciéon de la temperatura en el tiempo y almacenar el histérico de las variables medidas para
un posterior analisis.

Ademas, se actualizara el interfaz humano maquina para incorporar la visualizacién de
las nuevas mediciones permitiendo usar el software en cualquier computador que admita su

ejecucion y pueda conectarse al equipo.
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Capitulo 2: Marco tedrico

Reologia

La reologia es una ciencia que se deriva de la fisica cuyo propdsito es estudiar el flujo y
la deformacién de la materia, particularmente el comportamiento de los fluidos no newtonianos
al ser sometidos a un esfuerzo de corte o una velocidad de deformacién, permitiendo caracterizar
y definir sus parametros reolégicos como la elasticidad y principalmente la viscosidad. (Barnes,
1989)
Viscosidad

La viscosidad se define como una propiedad que representa la resistencia interna de un
fluido al movimiento o flujo, al ser sometido a tensiones cortantes. Esta propiedad tiene relacién
directa con la fuerza de cohesion de las moléculas de los liquidos y suele usarse como indicador
de calidad en la produccién de ciertos productos industriales. (Cengel, 2004)

Otra definicion de viscosidad desde el punto de vista reolégico se enuncia como la
relaciéon entre el esfuerzo de corte aplicado y la tasa de deformacion adquirida por el fluido. Isaac
Newton, planted una ecuacién denominada Ley de Newton de viscosidad de fluidos, la cual es

actualmente aplicable a determinados fluidos. (Barnes, 1989)

du

T=‘U.E

Donde:
u: viscosidad [Pa.s]

7: esfuerzo de corte [Pa]

Z—Z: tasa de deformacion [1/s]
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Tipos de viscosidad
Viscosidad dinamica

A este tipo de viscosidad también se la llama viscosidad absoluta, ya que se refiere a la
propiedad intrinseca de resistencia al flujo de los materiales como tal. La constante u de la Ley

de Newton de viscosidad hace referencia a este tipo de viscosidad. (Bourne, 2002)
Viscosidad aparente

La viscosidad aparente es especifica para fluidos que no presentan un patron de flujo
lineal, y se establece como el cociente entre el esfuerzo de corte y la velocidad de deformacion.
Para representar este tipo de viscosidad generalmente se utiliza la letra griega “n”. (Bourne,
2002)
Viscosidad cinematica

La viscosidad cinematica se obtiene relacionando la viscosidad dinamica con la densidad

del fluido como expresa la siguiente ecuacion. (Bourne, 2002)
u
v=—
p

Donde:

v: viscosidad cinematica [m?/s]
u: viscosidad dinamica [kg/m - s ]
p: densidad del fluido [kg/m3]

El comportamiento de flujo de un liquido se representa graficamente en un diagrama
cartesiano conocido como curva de flujo, donde se relaciona el esfuerzo de corte o cizalla cuyos
valores se ubican en el eje de las ordenadas, con la velocidad de deformacion con sus cantidades
en el eje de las abscisas. También suele representarse en un diagrama llamado curva de
viscosidad, con la diferencia de que en el eje de las ordenadas se ubican los valores de la

viscosidad aparente. (Diaz, 2018)
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Figura 2.

Curva de flujo en representacion de la viscosidad dinamica y aparente

Vigcosidad Dindmica
pandionta an cada punio

" Vigcosidad Apanente
perdiente dosce ol orgoen

Nota. Tomado de (Chiguer, 2019)

Factores que influyen en la viscosidad

Existen variables que afectan a la viscosidad de los materiales tales como; la presiéon que,
a diferencia de los gases, poco incide en la viscosidad de los liquidos por lo que generalmente
suele omitirse excepto si se aplica una presion extremadamente alta. La concentracion de solidos
solubles importante para la industria alimentaria y de manera mas significativa para fluidos desde
el punto de vista reoldgico, la velocidad de deformacion y la temperatura. (Macosko, 1994)
Relacién de la viscosidad con la velocidad de deformacion

La incidencia de la velocidad de deformacion en relaciéon con la viscosidad radica en que
permite clasificar los diferentes tipos de fluidos liquidos en rangos de magnitud de velocidad de
deformacién o tasa de cizalla de diversos procesos industriales y/o para el estudio de su
comportamiento. (Diaz, 2018)
Relacioén de la viscosidad con la temperatura

La temperatura es un parametro muy influyente en la viscosidad de un fluido liquido, ya

que a medida que esta aumenta la viscosidad disminuye, mientras mas alto sea el coeficiente de
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viscosidad mas alta sera la afectacion por la temperatura, en los gases el fendmeno ocurre de
manera inversa. Cuando aumenta la temperatura de un liquido, la energia cinética de sus
moléculas también aumenta dando lugar a que las fuerzas de cohesion disminuyen en magnitud,
provocando una disminucion de la viscosidad en la mayoria de los fluidos liquidos, existen ciertas
excepciones como es el caso de los lodos de perforaciéon. (Mott, 2006)

Figura 3.

Variacion de la viscosidad dinamica ante la aplicacion de temperatura

E ]

- LIQUIDO

&

w=p(T): GAS

VISCOSIDAD

TEMPERATURA T

Nota. Tomado de (Pascual, 2016)

Clasificacion reoldgica de los fluidos

La reologia precisa el estudio de las propiedades viscosas de los fluidos y los clasifica
segun su comportamiento. (Diaz, 2018)
Fluido newtoniano

Todo fluido que cumple la Ley de Newton de la viscosidad es considerado newtoniano,
es decir, que el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién mantienen una relacion lineal,
por lo tanto, cuentan con viscosidad constante sin importar la magnitud de la tasa de cizalla

aplicada dentro del rango de flujo laminar. (Shames, 1995)
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Figura 4.

Curva de fluidez y viscosidad para fluidos newtonianos

Stress, o Pa
Viscosity, n Pa.s

Shear Rate,y 1/s Shear stress/rate, o/ ¥

Nota. Tomado de (TA Instruments, 2019)

Fluido no newtoniano

Se denominan fluidos no newtonianos a aquellos que carecen de una relacién
directamente proporcional entre el esfuerzo de cizalla y la velocidad de deformacion aplicada a
dicho fluido, es decir, no tiene una viscosidad constante y varia en funcion de la elasticidad, la
temperatura o esfuerzo de corte, siendo esté ultimo el mas trascendental desde el punto de vista
reoldgico. Para fluidos no newtonianos, la viscosidad dindamica coincide con la viscosidad

aparente. (Macosko, 1994)

Tipos de fluidos no newtonianos

A los fluidos no newtonianos se los clasifica segun el comportamiento que presentan al
modificar variables como el esfuerzo de corte y su tiempo de aplicacién, como se indica en la
siguiente figura. Dado que el proyecto de investigacion se centra en métodos experimentales de

cizalla continua, se describen los fluidos de caracter viscoso.
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Figura 5.

Clasificacion de los comportamientos de fluidos no newtonianos
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Reofluidizante

Independientes del tiempo

En este tipo de fluidos viscosos, el tiempo de aplicacion del esfuerzo o velocidad de corte
no incide en la viscosidad del fluido de estudio.
Reofluidizante

El comportamiento de un fluido no newtoniano mas comunmente exhibido es el
adelgazamiento por cizalla o fluidificacion por cizalla, en el cual la viscosidad del fluido disminuye
a medida que se aumenta la magnitud del esfuerzo cortante independientemente del tiempo de
aplicacion. Aquellos fluidos que se apegan a dicho comportamiento también son conocidos como
shear thinning (en inglés), como ejemplo se tiene a la sangre, melaza, jabén liquido, emulsiones,

suspensiones o dispersiones. (Rubio, 2022)
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Figura 6.

Comportamiento reofluidizante. a) Curva de fluidez, b) Curva de viscosidad

'-'- L 3

Reoespesante

También conocidos como fluidos shear thickening (en inglés), son aquellos que indican
un comportamiento de espesamiento por cizalla, donde la viscosidad aumenta mientras el
esfuerzo cortante crece sin considerar el tiempo de aplicacion. Este comportamiento es poco
comun siendo visible en sustancias no puras como suspensiones de almidén en agua o de PVC.
(Bourne, 2002)
Figura 7.

Comportamiento reoespesante. a) Curva de fluidez, b) Curva de viscosidad

T M

Dependientes del tiempo

Determinados fluidos manifiestan un cambio de la viscosidad ante ciertos valores de

velocidad de corte mientras aumenta el tiempo de aplicacién del esfuerzo.
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Tixotrépico

Dentro de los fluidos no newtonianos dependientes del tiempo, el efecto de tixotropia esta
presente en varios fluidos de uso comun como pastas de almidén, pinturas, yogurt, determinados
geles y coloides, entre otros. Este tipo de fluidos al estar sometidos a determinada velocidad de
deformacién constante presentan una disminucion de su viscosidad aparente a medida que
transcurre el tiempo de ensayo. Recuperan su estado de viscosidad inicial después de un periodo
de reposo con presencia de histéresis. (Groves & Ahmad, 1976)
Figura 8.

Comportamiento tixotropico. a) Curva de fluidez, b) Curva de viscosidad

Anti-tixotropico
A este tipo de fluidos también se los conoce como reopécticos, los cuales se comportan
de manera inversa a un fluido tixotrépico, donde la viscosidad aparente muestra un crecimiento
con respecto al tiempo mientras se aplica ciertos valores de velocidad de deformacion constante.
Pocos son los fluidos que presentan este comportamiento como son algunos lubricantes,

suspensiones de yeso o tintas de impresion. (Groves & Ahmad, 1976)
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Figura 9.

Comportamiento anti-tixotropico. a) Curva de fluidez, b) Curva de viscosidad
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Visco plastico

Son sustancias que presentan un comportamiento similar a un fluido newtoniano con la
diferencia que deben superar el limite elastico para que fluya, una vez alcanzado el umbral inicial
el esfuerzo cortante y la velocidad de corte aumentan proporcionalmente, sin importar el tiempo
de aplicacion. (Rubio, 2022)
Viscoelastico

Se conoce como viscoelasticos a aquellos fluidos caracterizados por presentar
comportamientos de sdlidos elasticos y liquidos viscosos segun las condiciones a las cuales
estén sometidos. En este tipo de fluidos la perdida de energia es casi nula, ya que la energia
mecanica que se emplea se recupera de igual forma al retirar el esfuerzo aplicado. (Diaz, 2018)
Modelos reolégicos

Un modelo reoldgico es el encargado de describir la relacion existente entre la velocidad
de deformacion y el esfuerzo de corte mediante una expresién matematica, como es el caso de
la ley de viscosidad de Newton util unicamente para describir fluidos newtonianos. Dado que la
reologia se enfoca en fluidos no newtonianos, se han planteado varios modelos para representar

su comportamiento de flujo. (Malkin, 1994)
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Los fluidos cuya viscosidad depende del tiempo y aquellos constituidos con propiedades
elasticas, requieren expresiones matematicas mas complejas que derivan de otros métodos de
experimentacién. A continuacién, se enuncian los modelos reoldgicos mas comunmente
aplicados para fluidos no newtonianos independientes del tiempo. (Diaz, 2018)

Modelo plastico de Bingham

El modelo plastico de Bingham representa el comportamiento de fluidos plasticos ideales,
es decir, aquellos fluidos que necesitan un valor especifico de esfuerzo de corte para que exista
flujo, posteriormente exhiben un comportamiento lineal de la relacién entre el esfuerzo de corte
y la velocidad de deformacion. (Cardenas, 2013)

T=py+7 It >1
Donde:
7: esfuerzo de corte
y: velocidad de deformacién
Uo: Viscosidad plastica
7, esfuerzo umbral de fluencia
Modelo de Ostwald — de Waele

A este modelo también se lo conoce como ley de la potencia y es usado para definir el
comportamiento de fluidos reoespesantes y reofluidizantes, cuya relacion velocidad de
deformacién y esfuerzo cortante no es lineal. Este modelo cuenta con el minimo numero de
parametros posibles (K y n) para definir un comportamiento de adelgazamiento por cizalla donde
interviene la temperatura. (Bourne, 2002)

El parametro “n” es llamado indice de comportamiento reoldgico o comportamiento de
flujo e indica la desviacién de comportamiento de flujo en comparacion al fluido newtoniano,
mientras mas grande sea el valor de “n”, menos newtoniana es la sustancia. En la Tabla 3, se

muestra el rango de valores del indice de comportamiento de flujo y el tipo de fluido que describe.
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Por el contrario, el parametro "K" es relativo con la viscosidad aparente del fluido y es
llamado indice de consistencia, por lo tanto, valores altos de este parametro significa que el fluido
es bastante viscoso o espeso. (Bourne, 2002)

Tabla 3.

Valores del indice de comportamiento de flujo

indice de comportamiento Tipo de fluido

de flujo
n=1 Newtoniano
n<l1 Reofluidizante
n>1 Reoespesante

La expresion matematica correspondiente a este modelo es:
T=Ky"

Donde:
7: esfuerzo de corte
y: velocidad de deformacioén
K: indice de consistencia de flujo
n: indice de comportamiento de flujo
Modelo de Herschel Bulkley

A este modelo también se lo llama ley de la potencia modificada, ya que incorpora las
variables de los modelos de Ostwald — de Waele y de Bingham. Es uno de los modelos reoldgicos
mas utilizados para fluidos independientes del tiempo dentro de rangos intermedios de esfuerzo
de corte y velocidad de deformacioén. La expresién matematica para este modelo es la siguiente.
(Bourne, 2002)

T =19+ Ky"
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Donde:

7: esfuerzo de corte

y: velocidad de deformacion

K: indice de consistencia de flujo

n: indice de comportamiento de flujo
7. esfuerzo umbral de fluencia
Figura 10.

Modelos reolégicos para fluidos independientes del tiempo

Herschel-Bulkley (Plastico real)

T=T1p +Ky" i

ingham (Plastico ideal)
T=Tq+ MY (2
Ostwald de Waele {Pssudoplastico)

T=Ky*tn<l1-—-®

Estwerzo cortante [T}

Newtoniano

T=ny )

Ostwald de Waele (Dilatante)

T=Ky"n>1-8

//

Gradients de valocidad (7)

Nota. Tomado de (Cardenas, 2013)

Reometria

La reometria es una técnica que se encarga de la experimentacion de la reologia,
describiendo métodos e instrumentos para obtener propiedades reolégicas de un material. A
través de un redmetro se determinan las relaciones cuantitativas entre la deformacion y el
esfuerzo cortante, obteniendo medidas de viscosidad y elasticidad. (Coleman, 1966)
Redémetro

Un redmetro es un instrumento de medida que proporciona caracteristicas de los fluidos

viscosos. Pese a ser similar a un viscosimetro, con un redmetro es posible definir un conjunto de
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parametros para describir fluidos con comportamientos mas complejos con una amplia variedad
de condiciones. (Barnes, 1989)

De manera general, existen dos tipos de redmetros, los redmetros extensionales que
emplean esfuerzo extensionalmente y los redmetros rotativos que aplican de forma controlada
un esfuerzo de cizalla, siendo estos ultimos los mas importantes para enunciar ya que el
desarrollo del proyecto de investigacion es sobre un prototipo de redmetro que cumple con dichas

caracteristicas.
Tipos de reémetros de corte

Redémetro de pipa o capilar

Los redmetros de este tipo son dispositivos capaces de medir la viscosidad cinematica
contando el tiempo que se demora un liquido en pasar por un orificio pequefio de un tubo con
dimensiones definidas y seccion transversal constante, aplicando presién de forma controlada,
se usan generalmente en el estudio del comportamiento viscoelastico de algunos fluidos que
necesitan grandes tasas de cizalla. (Barnes, 1989)
Figura 11.

Redémetro capilar industrial

Nota. Tomado de (Direct Industry, 2020)
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Redmetro de cono y placa

Este tipo de redmetros en su estructura constan de una placa horizontal donde se coloca
el fluido a ensayar y un cono conectado a un eje de torsidon que al girar mide la fuerza de
resistencia de flujo. (Barnes, 1989)
Figura 12.

Redémetro de cono y placa

Nota. Tomado de (Direct Industry, 2020)

Reodémetro rotacional de paletas

Los redmetros rotacionales tienen un funcionamiento basado en la resistencia a la torsion
proporcionada por el fluido, en el que se sumerge un husillo giratorio con una caracteristica
definida, en este caso una geometria de paleta. A partir de las mediciones obtenidas del par y la
velocidad de rotacion del husillo, se pueden obtener lecturas de la viscosidad del fluido y las
propiedades reolégicas. (Coussot, 2005)

El prototipo de redmetro de hormigones autocompactantes corresponde a este tipo de

redmetro rotacional.
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Figura 13.

Esquema del mecanismo del prototipo de reémetro de hormigones

Encoder
Motorreductor

Transductor
de Torque

Mandril

Geometria del
impulsor

Nota. Tomado de (Gémez & Paredes, 2020)

Este tipo de redmetros se rigen a los fundamentos de flujo de Couette, por tal razén la
velocidad de cizalla y el esfuerzo de corte se determinan en funcién de las dimensiones
geométricas de los elementos constitutivos del reémetro, la velocidad de giro del husillo y fuerza
de torsion respectivamente. Las ecuaciones que establecen las variables para analisis reologicos
son las siguientes:

e Velocidad de cizalla: medida que determina la velocidad de variacién de la deformacion.

2 w R?
RZ —R?

Yy =

Donde:

y: velocidad de corte o cizalla [1/s]

w: velocidad de giro del husillo [rad/s]
R,: radio del recipiente [m]

R;: radio de la geometria [m]
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e Esfuerzo cortante: definido como la fuerza por unidad de area que se necesita para

alcanzar cierta deformacion.

T
"T2nhR?

Donde:
7. esfuerzo cortante o de cizalla [Pa]
T: torque [Nm]
R;: radio del vano [m]
h: distancia entre la geometria y el fondo del recipiente [m]
e Viscosidad aparente: resulta del cociente entre el esfuerzo de cizalla y la velocidad de

corte.

=
I
=l =

Donde:

7. viscosidad aparente [Pa.s]

7: esfuerzo cortante o de cizalla [Pa]
y: velocidad de corte o cizalla [1/s]
Figura 14.

Geometria de flujo de Couette

Nota. Tomado de (Coussot, 2005)
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Reémetro absoluto Discovery HR2 TA

El reémetro hibrido Discovery cuenta con una serie de tecnologias modernas que ofrecen
ademas de un buen rendimiento, un control de deformacion directo, un control de tension directa
y una medicion exacta de la fuerza normal, brindando mediciones sensibles, precisas y con
excelente reproducibilidad. Este reémetro incluye todas las geometrias de su patente y una
extensa posibilidad de configuraciones de temperatura. (TA Instruments, 2019)

El equipo posee tecnologia de control activo de la temperatura (ATC) que permite
mediciones de temperatura en tiempo real, velocidad de respuesta mas rapida y una alta
capacidad de cambio de temperatura. Dispone de varios accesorios para administrar la
transferencia de calor con el fluido de estudio, cada sistema de temperatura ya sea tipo Peltier o
tipo horno, ofrece comodidad y versatilidad de uso. (TA Instruments, 2019)

Figura 15.

Redémetro hibrido Discovery DHR2 TA

Nota. Tomado de (TA Instruments, 2019)

Este equipo se encuentra en el Laboratorio de Reologia de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE, el cual se usa para realizar mediciones de los fluidos no newtonianos a analizar
y posteriormente comparar los resultados de las mediciones obtenidas con el prototipo de

redmetro de campo para ser compensadas y conseguir datos de medicion mas exactos.
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Figura 16.

Copa ranurada y vano rotativo para geometria de cilindros concéntricos

Nota. Tomado de (TA Instruments, 2019)

El equipo cuenta con varios tipos de geometrias como la cono y plato, platos paralelos,
torsion rectangular y la geometria de vanos (Figura 16) que se usara para ejecutar los ensayos

tedricos ya que el prototipo de reémetro cuenta con el mismo mecanismo.

Transferencia de calor

Antes de definir a la transferencia de calor, es importante conocer que el término calor se
refiere a una forma de energia que es posible transmitir de un sistema a otro como resultado de
la diferencia de temperatura. (Cengel, 2011)

La transferencia de calor es considerada como un fendmeno fisico en el cual, la energia
térmica o caldrica contenida en un sistema termodinamico se transfiere de un medio a otro, de
modo que, al estar dos medios con diferentes temperaturas en contacto, se genera un flujo de
calor desde el punto de temperatura mas alta hasta el punto de temperatura mas baja. (Incropera,

1999)
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Tipos de transferencia de calor
Conduccioén

La conduccion ocurre cuando la transferencia de calor es mediante el contacto directo de
un medio con otro sin transferir materia entre ellos o también ocurre a través de un mismo cuerpo
por el movimiento de sus moléculas cargadas de energia. La razén de la conduccion de calor a
través de un medio depende de la configuracion geométrica del medio, el espesor, el material de
construccion y la diferencia de temperatura existente. (Holman, 1999)

La expresion matematica simplificada que describe la razén de conduccién esta descrita

por la Ley de Fourier de la conduccién de calor.

. kA
Qcond1 = 7 (Tl - Tz)

Donde:

Qcona1: flujo de calor transmitido por conduccion en una pared plana [W]
K: conductividad térmica [W /m °C]

A: area de superficie de contacto [m?]

X: espesor del material [m]

(T, — T,): diferencia de temperatura entre el lado caliente y el frio [°C]

Figura 17.

Flujo de calor por conduccién en paredes planas

i

|

=
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Esta expresion es aplicable cuando la conduccion de calor sucede a través de una pared
plana de forma unidireccional, sin embargo, el calor también puede conducirse a través de
paredes cilindricas (tuberias), lo que implica una modificacion en la expresion matematica.

cond2 ln(rz/rl)

Donde:

Qconaz: flujo de calor transmitido por conduccion en cilindros [W]

K: conductividad térmica [W /m °C]

L: longitud del cilindro [m]

TZ/r1: relacion entre radio exterior e interior del cilindro

(T, — T,): diferencia de temperatura entre el lado caliente y el frio [°C]
Figura 18.

Conduccioén de calor en un cilindro

T

L

Nota. Tomado de (Domingo, 2011)

Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad constitutiva de ciertos materiales que
determina la capacidad de transmitir calor, generalmente se representa con la letra “k”. Se
determina midiendo la velocidad a la cual el calor atraviesa un material, mientras mas elevada

es la tasa de propagacion de energia térmica, mejor traslada el calor dicho material (Kreith, 2012).



Figura 19.

Conductividad térmica de algunos materiales

Material
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A
W/(m K)

Material W [ﬁ‘\ K

Acero 47 - 58
Acero inoxidable 12-45
Agua 0,58
Aire 0,025
Alcohol 0,16
Alpaca 291
Aluminio puro 237
Amianto 0,04
Bronce 116 - 186
Caucho 0,16
Cemento Portland 0,29
Cinc 106 - 140
Cobre 401
Corcho 0.03-0,04
Diamante 900 - 2300
Estafo 64,0
Fibra de vidrio 0,03-0,07
Glicerina 0,29
Helio (superfluidez) infinito

Hielo

Hierro
Hormigén
Ladrillo

Ladrillo refractario
Laton

Litio

Madera
Mercurio

Mica

Niquel

Oro

Parafina

Piedra arenisca
Plata

Plomo
Polipropileno
Tierra humeda
Vidrio

2

80,2

17

0,80

0,47 - 1,05
81-116
301,2
0.04-04
83,7
035

523

318

021

24

429

35,0
0.12

08
06-11

Conductividad Térmica A (lamda)

Unidad = W/(K.m) (watios por Kelvin y metro)

Nota. Tomado de (Zapata, 2019)

Conveccion

La conveccion es una forma de transmisién de calor por medio del movimiento de un

fluido, sucede cuando dicho fluido recibe calor y sus particulas se mueven para transmitirlo dentro

del espacio que ocupa. También se considera conveccion al intercambio de energia calérica

entre una superficie sélida y un fluido. Se dice que la conveccion es forzada cuando el fluido es

obligado a fluir sobre una superficie debido a la accion de medios externos y se conoce como

conveccion natural cuando el movimiento del fluido se debe a la diferencia de densidades

provocado por la variacion de temperatura en el fluido. (Holman, 1999)

La transferencia de calor por conveccidén se expresa convenientemente con la Ley del

enfriamiento de Newton:

Qconu =hA; (Ts—Ty)



Donde:

Qconv: flujo de calor transmitido por conveccion [W]
h: coeficiente de conveccion [W /m? °C]

A: area superficial de contacto con el fluido [m?]
T: temperatura en la superficie del cuerpo [°C]

T;: temperatura del fluido lejos del cuerpo [°C]
Figura 20.

Transferencia de calor por conveccion
\—/_\_/\__/—v_}

|
S Y

Nota. Tomado de (de Casajuana, 2005)

Radiacion
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En este tipo de transferencia de calor el flujo de energia ocurre sin contacto entre los

medios debido a la emision de ondas electromagnéticas de un cuerpo cargado de energia

caldrica (Holman, 1999).

La razén de radiacién emisible desde una superficie cargada de energia calérica a una

temperatura termodinamica hacia un medio circundante es enunciada por la Ley de Stefan-

Boltzman:
Qrad = SaradAs(Ts4 - Tc;l')
Donde:

Qyqq: flujo de calor transmitido por radiacién [W]
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0,qq: COnstante de Boltzman o,,4 = 5,67x10™* [mzl;(4]
€: emisividad de la superficie

A,: superficie del medio [m?]

TZ: temperatura de la superficie [°C]

T} temperatura del medio circundante [°C]

Figura 21.

Transferencia de calor por radiacion

W, >
W &Mﬁi
A WM)

Nota. Tomado de (de Casajuana, 2005)

Calor especifico

El calor especifico es conceptualizado como una medida de la capacidad que presentan
los materiales para almacenar energia térmica o con una definicion mas técnica, es la cantidad
de calor que se necesita suministrar a un cuerpo o sustancia por unidad de masa para aumentar
un grado a su temperatura. (Cengel, 2011)

La siguiente expresion permite calcular el calor especifico:

o - Q
P m-AT

Donde:

¢, calor especifico [J/kg°C]

Q: cantidad de calor transfererido [J]
m: masa del cuerpo o sustancia [kg]

AT: variacién de temperatura [°C]



Tabla 4.

Calor especifico de algunos materiales

Material Calor especifico [kJ/kg°C]
Agua (liquida) 4,186
Aluminio 0,896
Acero galvanizado 0,461
Hormigén 0,880
Melaza 2,093
Aire seco 1,015
Arena 0,820

Resistencia térmica
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La resistencia térmica se toma como una analogia de la resistencia eléctrica, considerada

como el reciproco de la conductividad térmica, es decir, como una medida de la resistencia que

presentan los materiales ante el flujo de energia caldrica. Es Util para determinar la propiedad de

aislamiento térmico y calcular la transferencia de calor a través de los materiales que conforman

un sistema termodinamico. (Cengel, 2011)

Figura 22.

Equivalencia conceptual de resistencia térmica y eléctrica

T e AAANAA——"oT,

a) Flujo de calor

Vi AMAAMA V,
I

7} Flujo de corriente eléctrica

Nota. Tomado de (Cengel, 2011)
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En la Figura 22, se presenta la ecuacion de calculo de la cantidad de calor que se
transmite entre dos puntos a diferente temperatura usando la resistencia térmica (R). Las
expresiones matematicas para hallar la resistencia térmica se derivan de las formulas de los tipos
de transferencia de calor como se enuncian en la Tabla 5.

Tabla 5.

Expresiones matematicas para calcular la resistencia térmica

MODO DE TRANSFERENCIA DE CALOR FORMULA
Py X
Conduccién por paredes planas Rparea = o
T
Conduccién por paredes cilindricas R. = ln( 2/rl)
‘LT 2mLk
Conveccion R = 1
conv hAS
Radiacién Rt 1
conv

€0rqals  Mraads

Cuando la energia térmica debe atravesar varias capas de materiales o medios
diferentes, se halla el valor de la resistencia total sumando las magnitudes de resistencia térmica
de cada material. (Cengel, 2011)

Figura 23.

Red de resistencias térmicas en paredes cilindricas

Rtolﬂl = ‘Rcmw.i +R

it T Rconv.Z

Nota. Tomado de (Cengel, 2011)
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Equilibrio térmico

Se define al equilibrio térmico como un estado cuando las magnitudes de temperatura
macroscopicas de uno o varios cuerpos en contacto no varian con el tiempo, es decir que el calor
se transfiere entre ellos hasta que se igualan las temperaturas. (Camaraza, 2020)

Un proceso es isotérmico cuando la temperatura de un sistema se mantiene constante,
sin importar la dinamica de dicho proceso, la transferencia de calor en el sistema ocurre a muy
baja velocidad manteniendo un equilibrio térmico (Camaraza, 2020).

Figura 24.

Representacion grafica del proceso de equilibrio térmico

'l‘l

En la Figura 24, se mostré la evolucion de la temperatura en el transcurso del tiempo de
dos cuerpos en contacto hasta llegar a un equilibrio térmico.
Entalpia

La entalpia es una magnitud que describe la cantidad de energia calérica que un sistema
termodinamico es capaz de ceder o absorber a otro medio en condiciones de presiéon constante.
Generalmente se representa con la letra “h” y es un factor importante para los sistemas de
intercambio de calor, como por ejemplo en ciclos de refrigeracion. (Incropera, 1999)
Refrigeracion

La refrigeracion se define como la remocién de energia caldérica de una materia o

sustancia para llevarla o mantenerla a una temperatura relativamente inferior a la temperatura
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ambiente, por lo que generalmente se conceptualiza a la refrigeracion como un proceso de

enfriamiento. (Whitman, 2006)
Modos de operacion de los sistemas de refrigeracion
Los sistemas de refrigeracién pueden operar de distinta manera, segun como circule el

refrigerante y la distribucién de los elementos que lo conforman.

Sistema de refrigeracion directa
En este tipo de sistemas de refrigeracion el fluido refrigerante esta en constante

recirculaciéon dentro del sistema que se necesita enfriar. (Nimbriotis, 1994)

Sistema de refrigeracion indirecta

Los sistemas de refrigeracion indirecta utilizan un fluido como refrigerante el cual realiza
un solo recorrido por el sistema y también sirve como producto o materia prima fuera del proceso
de refrigeracion. (Nimbriotis, 1994)

Independientemente del tipo de operacion del sistema de refrigeracion, directa o indirecta,
pueden describirse segun el tipo de ciclo, ya sea un ciclo simple donde el conjunto de
componentes del sistema forma un unico ciclo de refrigeracion o un ciclo compuesto o en
cascada donde se emplean mas componentes de los habituales debido a que forman dos o0 mas
ciclos conjuntos. (Nimbriotis, 1994)

Métodos de refrigeracion

Los métodos de refrigeracion termoeléctrica, de chorro de vapor y por ciclo de aire se
utilizan para aplicaciones especiales, ya sea por su costo o eficiencia. A diferencia del método
de refrigeracion por absorcion y el sistema de compresion de vapor que son los métodos
generalmente mas usados. (Pita, 1991)

Refrigeracion por absorciéon
La refrigeracion mecanica por absorcidn es un proceso que evapora un liquido

refrigerante que al cambiar de estado absorbe el calor de otra sustancia. Este método tiene como
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particularidad que, en su ciclo empujado por un compresor, existe un fluido que absorbe vy

desprende el refrigerante para reducir su temperatura. (Pita,1991)

Sistema de compresioén de vapor

Un sistema de compresion de vapor o sistema de refrigeracion basico sirve para disminuir
la temperatura de un objeto aplicando transferencia de calor. Este proceso mecanico cuenta con
un compresor en su estructura, encargado de la circulacion de un liquido refrigerante volatil a
través de un circuito cerrado. El refrigerante es manipulado para que cambie continuamente de
estado liquido a gaseoso en el ciclo de refrigeracion, absorbiendo calor en el evaporador y
expulsandolo a través del condensador. (Pita,1991)

El método de refrigeracibn mencionado es el que se aplica en el proyecto de
investigacion, razén por la cual se detallan sus principales componentes y su funcionamiento.
Funcionamiento del sistema de refrigeracion por compresiéon de vapor

Un sistema de refrigeracidén por compresion consta de cuatro elementos fundamentales;
compresor, evaporador, condensador y el dispositivo de expansién o control de flujo. Todos los
componentes trabajan en conjunto formando un ciclo cerrado y cada elemento cumple una
funcion especifica para asegurar el funcionamiento continuo del sistema de refrigeracion.
(Franco, 2006)

A continuacién, se detalla la funcién principal que cumple cada elemento dentro del
sistema de compresion de vapor.

Compresor

El compresor es el actuador principal del ciclo de refrigeracién, su funcion es aspirar el
refrigerante en forma de gas a baja presion y luego lo comprime, aumentando la presion y
temperatura hasta ciertos valores para sea posible la condensacion. El refrigerante es enviado

al condensador a través de la valvula de descarga. (Franco, 2006)
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Condensador

En el condensador se encarga de transformar el gas refrigerante a estado liquido y de
disipar el calor producido en el sistema hacia el medio ambiente. Durante la condensacion
ingresa el refrigerante en forma de vapor recalentado para ser enfriado y sale en estado liquido
a la temperatura de condensacion o menor. (Franco, 2006)
Dispositivo de expansion

La funcién del dispositivo de expansion es regular lo que ocurre con el fluido refrigerante
entre el condensador y el evaporador. Produce una caida de presion y temperatura necesaria
para que ingrese el refrigerante al evaporador en condiciones y cantidad adecuada. (Franco,

2006)

Evaporador

El evaporador es el elemento responsable de sustraer la energia caldrica del objeto o
sistema a enfriar a través del refrigerante. En el proceso de evaporacién el refrigerante cambia
de estado de liquido a gas debido a la diferencia de temperaturas existente, en este caso, entre
el fluido de estudio contenido en el recipiente de almacenamiento y el fluido refrigerante que
absorbe el calor. (Franco, 2006)
Figura 25.

Ciclo de refrigeracion del sistema de compresién de vapor

\ /
= \\f\/\/\ V| ?)

Condensador Compresor

Valvula
); expansion

Y

Evaporador

ola ®

Nota. Tomado de (Arnabat, 2007)
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Refrigerantes

Basicamente un refrigerante es una sustancia cuya funcion es sustraer el calor de otra
sustancia o cuerpo y transportarlo a otra seccién. Especificamente hablando de refrigeracion
mecanica se define al refrigerante como el medio para absorber calor en el evaporador y liberar
calor en el condensador con rangos especificos de presiones y temperaturas de trabajo. Para
que una sustancia sea denominada refrigerante debe cumplir con ciertas propiedades
termodinamicas vy fisicas que caracterizan a cada refrigerante brindando criterios de seleccion
para ser usados en determinadas aplicaciones. (Whitman, 2006)
Clasificacion de los refrigerantes

Existe una amplia variedad de fluidos refrigerantes por lo que es adecuado clasificarlos
en distintas categorias.
Clasificacion segun su composicion quimica

Generalmente se clasifica los refrigerantes por su composicion quimica los cuales son;
inorganicos como el agua o el amoniaco, organicos que se subdividen en halocarbonos e
hidrocarburos y mezclas que pueden ser azeotropicas o zeotropicas. En la Figura 26, se presenta

algunos fluidos refrigerantes clasificados por su composicion quimica. (SEMARNAT, 2007)
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Figura 26.

Clasificacion de los refrigerantes segtin su composicion quimica

No. NOMBRE QUIMICO FORMULA No. | NOMBRE QUIMICO FORMULA
QuUIMICA QUIMICA

Serie Metano Compuestos Inorganicos
10 Tetraclorometano(tetraclorurode 702 | Hidrogeno Hz

carbono) CCla 704 | Helio He
" Tricloromonofluorometano CClaF M7 Amoniaco NH:
12 Diclorodifluorometano CClzF2 718 Agua Hz0
13 Clorotrifluorometano CCIFs 720 | Neon Ne
20 Triclorometano (cloroformo) CHCla 728 Nitrégeno Nz
21 CHCLF 732 Oxigeno 0Oz
2 CHCIF?2 744 Bidxido de Carbono CO2
23 CHF 764 Bioxido de Azufre SOz
30 Diclos (cloruro de metileno) CH2Clz .
40 Clorometano (cloruro de metilo) CHaCl Mezclas Zeotrépicas
50 Metano CHa 400 | R-12/114(60/40)

401A -

Serie Etano 4018 | R-
110 | Hexacloroetano CChhCCls 402A
1 1,1,2-riclorotrifluoroetano CCI2FCCIF2 4028 | R-
115 | Cloropentafiucroetano CCIF2CF3 404A 125/ 134a(44/52/4)
1 2,2-Dicloro-1,1,1-Trifluoroetano 3 407A )
134 1.1,1.2-Tetrafluoroetano 4078
14 1,1-Dicloro-1-fluoroetano 407C | R- <
150a | 1,1-Dicloroetana 408A | R-125/143a/22(7/4
152a | 1,1-Difiuoroetano 409A | R-22/124/142b(60/25/15)

410A | R-32/125(50/50)

160 | Cloroetano (cloruro de etilo)
170 | Etano

Mezclas Azeotropicas
Hidrocarburos 500 R-12/152a(73.8/26.2)
502
290 | Propano CHICH2CH3 ;J:i 212223:;:3085 2)
600 | Butano CH3CH2zCH2zCHY _7“'; R-125/143a( d
600a | 2-Metilpropano (isobutano) CH(CHa)3 o ANV FAAL AN

Nota. Tomado de (INDUVEL, 2019)
Clasificacion por su inflamabilidad y su toxicidad

El reglamento de seguridad para instalaciones frigorificas y sus instrucciones técnicas
complementarias en el Real Decreto 552/2019 especifica que los refrigerantes deben clasificarse
en funcién de los efectos que producen sobre la salud, la contaminacién ambiental y la seguridad,
por ello se agrupan segun su capacidad de inflamabilidad y toxicidad. (Renedo, 2011)

e Por su inflamabilidad: en esta agrupacion se definen tres categorias (1, 2y 3) segun la
capacidad de propagacion de llama que poseen.

e Por su toxicidad: los refrigerantes se dividen en dos categorias (A y B) segun la
concentracién y el tiempo de exposicidon que el personal de trabajo puede soportar sin
efectos adversos.

En la Tabla 6, se muestra la clasificacién por seguridad de los refrigerantes y algunos

ejemplos en funcion de la inflamabilidad y toxicidad.



58

Tabla 6.

Clasificacion de los refrigerantes por su seguridad

BAJA TOXICIDAD ALTA TOXICIDAD
TLV > 400 PPM TLV < 399 PPM

A3
INFLAMABILIDAD R-290 B3
ALTA R-600a Cloruro de vinilo
R-1270
A2
B2
R-412b
INFLAMABILIDAD Amoniaco
R-152a
MEDIA R-717
R-32
R410a
A1
R-22 B1
INFLAMABILIDAD
R-134a R-123
BAJA
R-744
R-404a

Diagrama de Mollier
El diagrama de Mollier puede representarse mediante una tabla o grafica util para efectuar
los calculos de refrigeracion, en la cual se representan las condiciones del refrigerante en
cualquier estado termodinamico y en cualquier punto del ciclo. También es conocido como
diagrama P-h o, ya que muestras las propiedades de presién y entalpia del refrigerante. Es
importante mencionar que cada fluido refrigerante tiene su propio diagrama. (Pita, 1991)
La grafica de la Figura 27, es de gran ayuda para conocer las lineas que delimitan las
zonas que intervienen en un diagrama de Mollier para saber manejarlo. (Ramirez, 2007)
o Enlalinea de liquido saturado y en su parte izquierda (liquido subenfriado) el refrigerante

se encuentra en estado liquido.
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e En la linea de vapor saturado y en su parte derecha (vapor recalentado) el refrigerante
se encuentra en estado gaseoso.
¢ Enla zona de mezcla ubicada entre las dos lineas, el refrigerante se encuentra en estado
liquido y gaseoso.
e El punto de union de las lineas (punto critico) se ubican los valores de presion y
temperatura critica.
Figura 27.
Zonas y delimitaciones caracteristicas del diagrama de Mollier

pPC

P | Liquido
subenfriado

Vapor
recalentado

Linea de

liquido saturado
Linea de vapor
saturado

Nota. Tomado de (Franco, 2006)

La grafica de la Figura 28, muestra las lineas de los parametros que proporcionan
informacion de estado del sistema de refrigeracion. (Ramirez, 2007)
e En el eje de ordenadas se ubican los valores de presion absoluta (P1y P2).
o En el eje de abscisas se encuentran las escalas de las entalpias (h1 y h2).
e Lineas de temperatura (t1,t2...), indican la temperatura del refrigerante.
e Lineas de volumen especifico (Ve), proporcionan informaciéon para determinar el
desplazamiento volumétrico del compresor.

e Lineas de entropia (S), determinan la fase de compresion.
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e Lineas de calidad de la mezcla (10,20...), indican la proporcion de la mezcla del
refrigerante en estado liquido y gaseoso.
Figura 28.

Paréametros del diagrama p-h de un refrigerante

P ity S cte.
(abs) :
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< \
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calidad de

la mezcla

Linea de liquido

satarado Linea de vapor

saturado

hl h2 Entalpia keal’kg

Nota. Tomado de (Franco, 2006)

Método de calentamiento por baifio maria

El calentamiento por bafio maria consiste en un recipiente lleno generalmente de agua
caliente, para elevar la temperatura de otro recipiente mas pequefio que se encuentra sobre el
agua caliente. En el recipiente mas pequefio se coloca la sustancia a calentar indirectamente con
la energia térmica transferida por el agua caliente. Los equipos de bafio maria cuentan con un
control electrénico para administrar la temperatura del agua o de la sustancia a calentar.

(Guayasamin & Molina, 2022)
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Figura 29.

Esquema del calentamiento por bafio maria

Recipiente

Tanque

Sustancia a calentar

Agua

| | | Fuente de calor

El bafio maria es utilizado tanto en la industria como en laboratorios, dependiendo de la
aplicacion, se utilizan diferentes fluidos para elevar la temperatura del recipiente almacenador.
En aplicaciones que necesitan temperaturas inferiores a los 100°C se usa agua y para

temperaturas superiores se utiliza silicona, arena o aceite. (Guayasamin & Molina, 2022)

Modelos matematicos de ajuste
Ajuste de curvas

Ajustar una curva consiste en hallar una ecuacion que contenga una serie de datos (x,y)
obtenidos de alguna prueba o experimentacion, util para conocer valores intermedios
desconocidos o conseguir una funcidon simplificada que se ajuste a determinados valores
discretos. (Romero, 2007)

Existen dos métodos de ajuste de curvas que se aplican segun el conjunto de par de
datos que se tenga. Si se tiene datos poco exactos asociados con factores de ruido resultado de
una experimentacion se establece una sola representacién grafica aproximada y se aplica un
método de regresion, caso contrario se aplica el método de interpolacion. Al tener datos precisos
se traza una curva que pasa por cada dato discreto, estas metodologias son provechosas para

anadlisis de tendencia o pruebas de hipotesis. (Romero, 2007)
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Analisis de regresion

Los datos reoldgicos que proporciona el prototipo de redmetro de campo son
experimentales, por tal razon para trazar la curva de flujo debe aplicarse un método de regresion.
Para valerse de un modelo adecuado de regresion previamente se utiliza una herramienta
estadistica llamada analisis de regresidbn que considera la correlacion entre las variables
cuantitativas dependiente e independientes para hallar una relacion matematica. (Sanchez,
2016)
Regresion polinomial

Existen variados modelos de regresion que se aplican dependiendo de las variables que
se maneje, en el caso de estudios reologicos de fluidos no newtonianos se conoce que la
interaccion entre el esfuerzo de corte y la velocidad de deformaciéon es no proporcional, por lo
que es prudente aplicar un modelo de regresion polinomial que relaciona la variable cuantitativa
dependiente con la independiente con un modelo de funcién polinomial de orden n. (Vinueza,
2016)
Método de minimos cuadrados

El método de minimos cuadros es una técnica de regresion lineal o polinomial que
conlleva una serie de procedimientos que permiten aproximar una funcién a un conjunto de datos
experimentales. Es uno de los métodos mas usados y el desarrollo del método se puede realizar

mediante férmulas matematicas o utilizando un software computacional. (Vinueza, 2016)



Figura 30.

Ejemplo de ajuste lineal (linea verde) y ajuste cuadratico polinomial (linea roja) por el método

de minimos cuadrados

140 150 160

130

120

Nota. Tomado de (Vinueza, 2016)
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Capitulo 3: Diseio y selecciéon de componentes mecanicos y electronicos

En el campo ingenieril existen varias metodologias de disefio que brindan una guia de
desarrollo de procesos estableciendo formas y recomendaciones que potencien la eficiencia en
el disefio de un producto o prototipo. Para el desarrollo del proyecto de investigacién se opta por
la aplicacién de la norma VDI 2206 y la metodologia de Gugelot dada su viabilidad, ya que ambas
proporcionan un marco solido y estructurado para el proceso de disefio mecatrénico, impulsando
asi la eficiencia y la calidad de los resultados finales con un enfoque en el disefio del producto
en base a los requerimientos del cliente, en este caso los usuarios del prototipo en el Laboratorio
de Reologia.

La norma VDI 2206 es una guia que describe el procedimiento de disefio de sistemas
técnicos y su integracion en los procesos de produccién. Esta norma establece una metodologia
estructurada que abarca desde la planificacion hasta la puesta en marcha de un sistema técnico,
incluyendo la evaluacion y el control del proceso. La metodologia de disefio de Hans Gugelot,
por otro lado, se centra en el disefio de productos y se basa en la idea de que el disefio debe ser
funcional, simple y econdmico. Ambas metodologias comparten la idea de que el disefio debe
ser un proceso estructurado y sistematico que abarque todas las fases del proyecto, desde las
ideas de disefio hasta la produccién. Tanto la norma VDI 2206 como la metodologia de disefio
de Hans Gugelot comparten una perspectiva sistematica y estructurada del proceso de disefio,
lo que las hace viables para ser aplicadas en el proyecto de investigacion. La combinacion de
ambas metodologias resulta ser una estrategia efectiva para lograr un disefio éptimo en
proyectos de mecatronica que involucren la integracion de tecnologias y la produccion de
productos, en este caso el mejoramiento del prototipo de redmetro. (Diaz & Bernal, 2016)

Tanto la norma como la metodologia describen siete pasos para desarrollar el

procedimiento de disefo, los cuales se conceptualizan en la continuacion de este capitulo.
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Informacion
En esta etapa se recolecta informacion referente al prototipo para ahondar el
conocimiento sobre redmetros y los sistemas de transferencia de calor que los integren.
Puntualmente se obtiene informacion del reémetro Discovery DHR2 existente en el laboratorio
de reologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, ya que con este equipo se
efectian mediciones referenciales para la calibracion del prototipo. Dicha informacion se
encuentra en el capitulo 2.
Investigacion
En esta etapa se analizan los requisitos funcionales y técnicos del sistema, determinando
las necesidades del usuario sobre el contexto del producto, aspectos funcionales y esenciales
del sistema de transferencia de calor para el prototipo de redmetro.
Requerimientos del sistema de transferencia de calor
e Capacidad de mantener la temperatura del fluido de estudio en un rango determinado.
e Disponer de mas de un punto de medicion de temperatura.
¢ El recipiente almacenador del fluido de estudio debe ser extraible.
e La construccién del sistema debe realizarse con materiales resistentes y duraderos.
e Todo el prototipo del reédmetro, incluido el sistema de transferencia de calor, debe ser
considerado transportable.
e El sistema de transferencia de calor debe funcionar de manera independiente en relaciéon
al sistema de potencia del prototipo de reémetro.
¢ Interfaz humano maquina amigable con el usuario e integrada en la existente.
e Visualizacién en tiempo real de la variacién de la temperatura.
¢ Incorporar el sistema de transferencia de calor dentro de la estructura actual del prototipo

de redmetro.
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o Respetar las dimensiones de disefo del tanque contenedor y de la geometria del vano,
asi como también el disefio funcional del equipo.

¢ Almacenar los datos de las mediciones para posterior manipulacion.

o Implementar un disefio que proporcione facilidad de mantenimiento y limpieza.

¢ Disefio practico y funcional.

Especificaciones
En esta etapa se especifican los parametros determinantes para el desarrollo del sistema
de transferencia de calor y la cuantificacion técnica de los rangos de accion.
o Capacidad de modificar y mantener la temperatura del fluido de estudio en un rango 20°C
a 60°C.
e Situar 3 puntos de medicion de temperatura en todo el sistema de transferencia de calor.
e Implementar instrumentacion y actuadores robustos para obtener un prototipo resistente
y duradero.
¢ Disefar la interfaz humano-maquina de control y monitoreo de tal manera, que se integre
en la interfaz de control existente.
Disefo
La fase de disefio corresponde al estudio tipolégico de sistemas de transferencia de calor
con apoyo en conocimientos cientificos, realizando un analisis general de las caracteristicas de
los posibles dispositivos 0 mecanismos que pueden adaptarse al estado actual del prototipo de
redmetro de campo, en base a las especificaciones y requerimientos para el disefio mecatronico.
En esta etapa se consideran y examinan las principales partes que conformaran el sistema
general, tales como: disefio mecanico, disefio eléctrico electronico y disefio de software y

programacion.
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Con el fin de acertar en un adecuado disefio del sistema de transferencia de calor para el
prototipo de reémetro y contar con buenos fundamentos para una posterior decision de disefio
final, se utiliza matrices de comparacion de caracteristicas para seleccionar el mecanismo o
dispositivo de cada seccion, tomando en cuenta que se aplicara el método de bafio maria. La
evaluacion sera sobre 5 puntos, siendo 1 el menor puntaje.

Disefo mecanico

El objetivo del sistema de transferencia de calor es mantener en una temperatura
especifica el fluido de estudio, por lo tanto, es preciso contar con dos subsistemas, uno que se
encargue de elevar la temperatura del fluido y otro que sustraiga la energia térmica del mismo,
ya sea que funcionen de manera combinada o independientemente segun lo que se requiera.
Mediante tablas de seleccion se analizan los posibles mecanismos que cumplirian las funciones
de aportar y quitar calor.

Tabla 7.

Matriz de comparacion y seleccion mecanismos de calentamiento

Caldera a Termo
Induccion Intercambiador de
Requerimientos fuego resistencia
electromagnética calor
directo eléctrica

Costo 4 5 2 2

Facilidad de
3 4 4 1

instalacion
Eficiencia 1 4 5 2
Potencia 4 3 5 4
Accesibilidad 4 5 3 3
Robustez 3 4 3 3

Total 19 25 22 15
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En base a la Tabla 7, usar una termo resistencia eléctrica es lo mas idéneo para el
proyecto de investigacion.

La generacion de calor por resistencia eléctrica sucede cuando se hace circular corriente
eléctrica por un material especifico y esta no se transmite, sino se transforma en calor. Este tipo
de mecanismo es bastante usado porque ofrece una forma de generar calor simple con pocos
elementos y un control manejable debido a que la cantidad de calor que se genera depende de
la proporcion entre la resistencia del material conductor y la magnitud de la corriente aplicada.
Tabla 8.

Matriz de comparacion y seleccion mecanismos de enfriamiento

Maquina Refrigeracion por Intercambiador de
Requerimientos Placa Peltier
chiller compresion calor

Costo 1 2 5 3

Facilidad de
2 4 3 2

instalacion
Eficiencia 4 4 3 2
Potencia 5 2 4 3
Accesibilidad 2 2 4 3
Robustez 5 3 4 4
Total 19 17 23 17

La Tabla 8, expone que un sistema de refrigeracion por compresion es el indicado para

ser implementado en el prototipo de redbmetro.

Diserio eléctrico electrénico
En esta seccion se consideran los dispositivos eléctricos y electronicos que podrian

conformar el sistema de transferencia de calor para el prototipo de redémetro. Generalmente los
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sistemas de este tipo cuentan con sensores de temperatura que son controlados por una tarjeta
electronica de adquisicion de datos, por lo que a través de tablas de seleccion se comparan los
posibles dispositivos.

Tabla 9.

Matriz de comparacion y seleccion sensores de temperatura

Requerimientos Termopar RTD Termistor
Costo 5 3 4
Accesibilidad 4 3 3
Robustez 5 3 2
Rango de medida 5 4 4
Linealidad 3 4 3
Precision 3 4 3
Velocidad de 4 3 4

respuesta

Repetibilidad 3 3 2
Tamafo 4 2 3
TOTAL 36 29 28

La matriz de la Tabla 9, muestra que un sensor de temperatura tipo termopar se adaptaria
mejor a las condiciones de desarrollo del proyecto de investigacion.

Los sensores de temperatura tipo termopar o termocupla estan formados por dos
alambres metalicos de diferente material que estan unidos en sus extremos, que dependiendo la
temperatura que percibe en la junta, cambia su diferencial de potencial.

Las principales ventajas de estos sensores es su robustes para resistir condiciones de

trabajo severos pese a tener un tamafo reducido, son relativamente econémicos y cuentan con



70

un amplio rango de temperatura de trabajo, aunque no ofrecen una medicién lineal de la
temperatura.
Tabla 10.

Matriz de comparacion y seleccion controladores

Requerimientos Arduino Rasr::erry PLC myRIO
Costo 5 4 2 1
Accesibilidad 5 5 3 2
Aplicabilidad 5 3 2 3
Entradas digitales 4 4 5 5
Entradas analogas 4 4 5 5
Velocidad de procesamiento [Mhz] 2 3 4 5
Versatilidad 5} 4 3 3
Robustez 3 2 4 5
TOTAL 33 29 28 29

En base a la Tabla 10, el controlador indicado para la aplicacion es un Arduino, el cual
mediante el uso de modulo, es compatible con los sensores y mecanismos seleccionados con
anterioridad, ademas de coincidir con el controlador del sistema de potencia del prototipo de
reébmetro.

Arduino es una placa electrénica de adquisicion de datos que intercambia informacion con
un computador a través de conexion serial, es muy usado por su lenguaje de programacion de

codigo abierto, la gran cantidad de dispositivos con los que puede interactuar y su economia.
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Decision

En esta etapa se define el disefio final del prototipo en base a los requerimientos del
usuario, especificaciones establecidas, estudio tipoldgico y el analisis general de caracteristicas
de mecanismos, realizado en distintas fases del modelo de disefio mecatrdnico. Por lo que se
decide que el sistema de transferencia de calor a implementarse en el prototipo de reémetro de
campo en la parte mecanica contara con dos médulos que aportaran y restaran energia calérica
a una cantidad determinada de agua, quien sera el fluido encargado de transferir el calor, por el
método de bafio maria, a un recipiente almacenador del fluido de estudio.

El primer médulo conformado por una resistencia eléctrica que estara en contacto directo
con el agua dentro del tanque contenedor del bafio maria. El segundo maddulo, un ciclo de
refrigeracion por compresién de vapor que rodee el tanque contenedor. La parte eléctrica
electrénica de los médulos estara conformada por sensores de temperatura tipo termopar y el
dispositivo que gestionara la adquisicién de datos sera un Arduino con modulos y componentes
necesarios para asegurar la interaccién de la parte mecanica con la electrénica, ademas de un
relé térmico para proteger los dispositivos eléctricos. Finalmente, la interfaz humano-maquina se
integrara dentro del ya existente, para el accionamiento y monitoreo del funcionamiento del
sistema de transferencia de calor.

La decision final de disefio se toma en base a la funcionalidad del sistema de transferencia
de calor, la practicidad de implementar los elementos al estado actual del redmetro sin
modificaciones significativas de la estructuraciéon del equipo, respetando las relaciones
geomeétricas del tanque de almacenamiento y el vano de su disefo original.

Calculo

En esta etapa del disefio se determina especificamente los elementos y componentes

que conformaran el sistema de transferencia de calor, enfocado en los materiales, mecanismos

y la construccion del prototipo en base a la decisién final de disefio.
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Disefo sistema bafo maria

En la seccion 2.24, se describe que un sistema de calentamiento por bafio maria cuenta
con dos recipientes, uno para contener el agua caliente y otro que almacena el fluido de estudio.
Para adaptar un sistema de bafio maria a la situacion actual del reémetro, se disefha y construye
otro tanque almacenador del fluido de estudio, respetando las consideraciones de disefo inicial
y las proporciones geométricas del tanque contenedor y el vano impuestas en la construccion
del reémetro.
Figura 31.

Esquema del bafio maria y dimensiones de los recipientes cilindricos

P Tanque contenedor
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Recipiente almacenador
| Y
5
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30cm

|_~| Fuente de calor

En la Figura 31, se presentan las medidas que tendra cada depdsito cuyos volimenes
son de 13,12 litros para el recipiente almacenador de la muestra de estudio y 11,62 litros para el
tanque contenedor de agua. Con el valor de volumen de agua del tanque contenedor se puede

calcular el balance energético en el proceso de calentamiento por bafio maria.
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Seleccion de material del recipiente almacenador

Es importante y fundamental que el material constitutivo del recipiente almacenador tenga
propiedades térmicas favorables como una alta conductividad térmica y un bajo valor de calor
especifico, con el fin de transferir la energia térmica eficazmente al fluido de estudio y elevar su
temperatura.
Figura 32.

Grafica de conductividad térmica y resistencia al agua de materiales metalicos
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Nota. Tomado de (CES EduPack, 2019)

En base a la informacién de la Figura 32, y una tabla de comparacién de caracteristicas

se selecciona el material de construccion del recipiente almacenador.



74

Tabla 11.

Matriz de seleccion de material del recipiente almacenador del fluido de estudio

Acero
Requerimientos Bronce Latén Aluminio  Cobre .
galvanizado
Conductividad
L 2 3 5 5 2
téermica
Resistencia agua
5 4 5 4 4
dulce
Robustez 4 4 5 4 3
Mecanizabilidad 3 3 5 4 5
Soldabilidad 2 4 4 3 4
Disponibilidad 2 3 5 3 5
Precio 2 3 4 2 5
TOTAL 20 21 33 25 28

El aluminio resulto ser el material metalico mas adecuado para la aplicacion, sus
propiedades térmicas y generales se presentan en la siguiente tabla.
Tabla 12.

Propiedades térmicas y generales del aluminio

Conductividad térmica (k,;) 209

m°C

Calor especifico (cpya)) 0.896 K]
7K goC
Densidad (p,4)) 2,739 Kg/L

Emisividad (&) 0,08
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Balance energético
En esta parte, se calcula la cantidad de energia calérica disponible para elevar la

temperatura del fluido de estudio y como se transfiere a través de los materiales.

Calor necesario para hervir el agua (Q;)

En el proceso de calentamiento que se llevara a cabo por el bano maria se requiere que
el agua no cambie de fase para evitar pérdidas de masa por evaporacion, para ello no se toma
en cuenta el calor latente de fusion y se supone que el agua inicialmente esta a temperatura

ambiente. Los calculos parten deduciendo la masa de agua.

Mg

PH20 =
V20

Donde:

Pu20- densidad del agua [kg/I]
my,0: Masa del agua [kg]
V20 Volumen de aguall]

Mpy20 = PH20 * VH20

kg
Myo0 = 1T* 11,62 l

Mmer = 11,62 kg
El calor necesario se calcula a partir de la ecuacién de calor especifico:
Qi = Mpyz0 * CPH20 * (Ti - Tf)
Donde:
(Q;: energia térmica del agua [kW]
cPmer: Calor especifico del agua [kJ/kg°C]

T; — T diferencial entre la temperatura inicial y final del agua [°C]

. kJ
; = 11,62 4,1
Q; ,62 kg * '86kg°C

% (92°C — 17°C)
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. k
Q; = 3648,171 =1013,36 W

El valor de (; es la cantidad de energia térmica util para elevar la temperatura del fluido
de estudio, por tal razén se considera como la energia de entrada en sistema de calentamiento

por bafio maria.

Flujo de calor a través del tanque contenedor (Q,)

La energia térmica que fluye a través del tanque contenedor de agua se considera como
pérdida, ya que no contribuye para elevar la temperatura del fluido de estudio. El material del
tanque es de acero galvanizado de 2mm de espesor y esta recubierto por una capa de lana de
vidrio de 45mm de espesor. Los calculos se desarrollan en base al concepto de resistencia
térmica.

Figura 33.

Esquema de resistencias térmicas para el tanque contenedor de agua

Ty h

O- T,

R, R.. R

i

Donde:

R;: resistencia térmica del agua

R;qi: resistencia térmica del acero galvanizado
R,: resistencia térmica de la lana mineral

T,.: temperatura en los extremos de cada material

Q,: maximo calor perdido a través del tanque contenedor

1 1

R; = 0,000589 °C/W

hi20 Anzoa (6000 %) (21 % 0,15m x 0,35m)
2
In (T_l) ~ 0,0132

Rea = =
2mkeal o (18,2 %) (0,4m)

= 0,000288°C/W
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In (%) ~ 0,269

T Imkgyl W
6atl 27 (0,041 —5) (0,4m)

=2,611°C/W

Ry =R, + Rgq + R; = 2,612°C/W

Ty — Tewz _ 92°C — 20°C

= = = 27,565 W
C Ry 2,612°C/W

Flujo de calor a través del recipiente almacenador (Qg)

La cantidad de calor que se transfiere desde el agua a través del recipiente almacenador
es energia que el fluido de estudio adquiere para elevar su temperatura. Conociendo que el
espesor de material de recipiente es de 2mm se calcula el maximo flujo de calor en base al
concepto de resistencia térmica.

Figura 34.

Esquema de resistencias térmicas para el recipiente almacenador

- T,
O mp T o—vwW—e—wv—e Tics
R, R,
Donde:
R;: resistencia térmica del agua
R,;: resistencia térmica del aluminio
T,.: temperatura en los extremos de cada material
R; = - 11 = W 1 = (0,000869 °C/W
120 Anz02 (6000W) (21 X 0,122m x 0,25m)
In (%) ~ 0,0165

- - = 0,0000419 °C/W
All )
kgl op (209 %) (0,3m)
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x 0,002

Ry = =
ka A (209 %) (1 x 0,122m)

= 0,000211 °C/W

Ry =R, + Ry + Ry = 0,00112 °C/W

To1 =Tz 92°C — To3
Ry  0,00112°C/W

Qg =
Para hallar el valor de la temperatura maxima en la pared interior del recipiente
almacenador (Qg), se aplica la primera ley de la termodinamica suponiendo un sistema cerrado
estacionario sin trabajo.
Qi = Qo + Qg

101336 W = 27.565 W + 22 ¢ — Tws3
’ oo 0,00112°C/W
Tos = 90,89 °C

To1 — Tz _ 92°C —90,89°C
Ry  0,00112°C/W

Qg = =991,071 W
La temperatura final del fluido que este dentro del recipiente almacenador dependera de
la densidad y el calor especifico del mismo. Usando la siguiente expresion es posible encontrar

aproximadamente la maxima temperatura del fluido de estudio. Si se despeja la variable de

991,071 + 262,8 priuido CPfiuido
13,12 Pfluido CPfluido

IR

Disefio sistema de refrigeracion por compresion de vapor

El sistema de refrigeracion es el encargado de extraer el exceso de calor del agua que
adquirio para el proceso de bafio maria, con el fin de estabilizar la temperatura del fluido de
estudio. El disefio de este sistema es la parte relativamente mas compleja que conforma el
sistema de transferencia de calor a implementar en el prototipo de reémetro, para su disefo es
necesario partir de datos conocidos y asumir ciertos valores y condiciones para representar el

ciclo de refrigeracion en un diagrama de Mollier que permite visualizar en cada punto del ciclo,
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las condiciones del refrigerante seleccionado en cualquier estado termodinamico y obtener
informacion para seleccionar los elementos que conforman el ciclo de refrigeracion.

El disefio y los calculos del sistema de refrigeracién directa en el cual el fluido refrigerante
recircula ciclicamente durante el proceso esta fundamentado en base a la Nueva Enciclopedia
de la Climatizacion con el subtema Refrigeracién y para representar el ciclo del Diagrama de
Mollier se utiliza el software computacional que mediante graficos y tablas permite determinar los
puntos de alta y baja presion, asi como también el flujo de energia térmica en cada seccion del
ciclo de refrigeracion.

Determinacién de la carga calérica

La carga caldrica se refiere a la cantidad de energia calorifica que el sistema de
refrigeracion debe absorber, por lo que se toma el valor de la cantidad de energia que se necesita
para hervir el agua para efectos de calculo.

Q; =1013,36 W

Seleccion del refrigerante

El refrigerante es un elemento primordial dentro de un sistema de refrigeracion por
compresion, razén por la cual es trascendental escoger el mas adecuado al momento de
disenarlo, ya que las propiedades termodinamicas y fisicoquimicas que presente determinan el
correcto funcionamiento del sistema y el hacer posible la extraccion de calor del fluido de estudio.

Uno de los criterios de seleccion se centra en utilizar un refrigerante estable y seguro,
que tenga bajos indices de inflamabilidad y toxicidad debido a que el prototipo de reémetro sera
generalmente manipulado por estudiantes dentro de un laboratorio por lo que se procura escoger
un refrigerante de la agrupaciéon A1.

Utilizar un refrigerante comercial es conveniente por la basta informacion existente de
estudios que muestran como actuan en diferentes aplicaciones frigorificas y la disponibilidad de

conseguirlo, ademas que por lo general son mas econémicos que varios refrigerantes especiales.
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Tomando en cuenta las consideraciones antes descritas, la utilidad de la aplicacion y que
el rango de temperatura en el cual se necesita mantener al fluido de estudio es positivo, se
selecciona el refrigerante entre los candidatos mas idéneos con apoyo de una tabla de seleccion
en donde se evalla cada parametro sobre 3 puntos.

Tabla 13.
Matriz de comparacion y seleccion del refrigerante

R-410A R-134A R404A

Peso molecular 3 1 2
Temperatura critica 1 3 2
Presion critica 3 2 1
Impacto ambiental 1 3 2
Estabilidad con metales 2 3 2
Precio 2 3 1
Disponibilidad comercial 2 3 2
TOTAL 14 18 12

En la Tabla 13, se puede apreciar que el refrigerante HFC-134a tiene mas puntaje por lo

que sera el refrigerante para utilizarse.

Caracteristicas del refrigerante HFC-134a

Es un gas refrigerante perteneciente al grupo de los hidrofluorocarburos (HFC),
sustancias formadas con atomos de hidrogeno, fllior y carbono. Este grupo de refrigerantes no
generan danos a la atmosfera, cuentan con un alto grado de estabilidad térmica y quimica, baja

toxicidad y no es inflamable ni corrosivo.
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Las propiedades termodinamicas vy fisicoquimicos del HFC-134a lo hacen ideal para
varias aplicaciones de sistemas de refrigeracion comercial y doméstica que operen con
temperaturas de evaporacion superiores a los 0°C.

Figura 35.

Propiedades fisicas del refrigerante R134A

PROPIEDADES FISICAS R 134A
Formula quimica CH:F-CFs
MNombre guimico 1,1,1,2- Tetrafluoroetano
Peso malecular (Kg/Kmol} 102
Punto de ebullicidn (eC) -26.2
Punto de congelacion (°C) -101
Temperatura critica {oC) 101.1
Presion critica (bar) 40.67
Densidad critica (Ka/l) 0.51
Densidad del liguido (25°C) (ka/l) 1.206
Densidad del liguido  (02C) (Ka/1) 1.293
Densidad del vapar  (259C) (Kg/m?) 32.25
Densidad del vapor  (02C) (Kg/m®) 14.41
Presion de vapor (250C) (bar) 6.657
Presion de vapar (000) (bar) 216.4
Viscosidad del liquido (250C) (cP) 0.202
Presion superficial ~ (250C) (mN/m) 7.9
Solubilidad del R134a en agua (%) 0.15
Capacidad volumétrica refrig. (—=25°C) (Kg/m*) 1192.11
Inflamabilidad Na

Nota. Tomado de (Ficha técnica refrigerante R134a)

Seleccion del sistema de refrigeracion

En base a lo enunciado en el anterior capitulo, se selecciona un sistema de refrigeracion
directo con un solo ciclo, ya que el fluido a extraer el calor permanecera en reposo y no todos los
fluidos sirven como refrigerantes, ademas de ser mas econdmica la implementacion que la de un
ciclo indirecto.
Calculo del ciclo de refrigeracion
Determinacion temperatura de condensacion

Para definir la temperatura de condensacién es necesario conocer la temperatura

ambiente ya que, en condensadores enfriador por aire a utilizarse en el ciclo de refrigeracion,
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debe existir una diferencia de 10°C a 15°C entre temperaturas para que se produzca la
condensacion. Para este caso se toma el valor de 15°C.

Segun datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI),
la temperatura ambiente en el pais oscila entre 9°C y 31°C segun la regién, se toma el valor de
18°C para efectos de calculo debido al area de influencia.

Teona = Tamp + AT

Teona = 18°C + 15°C

Teona = 33°C
Determinacion temperatura de evaporacion

Para determinar la temperatura de evaporacion se necesita conocer la humedad relativa
y la temperatura minima a la que debera estar el fluido a extraer el calor. Dado que el tanque de
almacenamiento de agua no es hermético se tomara como referencia la humedad relativa
existente en el ambiente.

La siguiente tabla brinda informacién para estimar la temperatura de evaporacion de
sistemas frigorificos que utilizan evaporadores de expansion humeda con recirculador, es decir
que estan cargados de refrigerante que se mueve constantemente.

Tabla 14.
Humedad relativa para determinar la temperatura de evaporacion

Humedad relativa 90% 85% 80% 75%

AT para tubos lisos | 3°C 5°C 7°C 10°C

AT para tubos aletas | 5-6°C 7-8°C 9-10°C 12-13°C

Donde:
AT: Diferencia de temperatura del tanque con fluido y temperatura de evaporacion.
Segun datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI),

la humedad relativa en el pais varia de 68% a 99% segun la regién, se toma el valor de 75% por
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el area de influencia del proyecto de investigacion. El evaporador para utilizar sera de tubos lisos,
por lo que:
AT = Tint — Tevap
Tevap = Tine — AT
Tepap = 20°C — 10°C
Teyap = 10°C
Trazado del ciclo de refrigeracion
Una vez determinadas las temperaturas de evaporaciéon y condensacién del ciclo, con
ayuda de la tabla de presion — temperatura del refrigerante R-134a se establecen las presiones
de trabajo.
Tabla 15.
Condiciones de trabajo en evaporacién y condensacion

Temperatura [°C]  Presién [bar]

Evaporacion 0 4,14

Condensacién 33 8,38

Para graficar el ciclo de refrigeracion ideal se asume que la temperatura de
subenfriamiento a la salida del condensador es de 5°C, la temperatura de recalentamiento a la

salida del evaporador es de 10°C y se desprecia las pérdidas de presion y temperatura.



Figura 36.

Diagrama de Mollier para el ciclo de compresién de vapor

RIS .
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Ciclo de refrigeracién - Prototipo reémetro

Nota. Diagrama creado para el refrigerante R134a

Los valores de temperatura, presion y entalpia de cada punto del diagrama de Mollier se

enuncian en la siguiente tabla.

Tabla 16.

Valores de temperatura, presion y entalpia de cada punto del ciclo de refrigeracion

Punto Temperatura [°C] Presién [bar] Entalpia [KJ/Kg]
1 20 4,145 412,558
2 48,277 8,386 431,722
3 33 8,386 415,055
4 33 8,386 245,502
5 28 8,386 238,582
6 10 4,145 238,582
7 10 4,145 402,869
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Una vez determinadas las entalpias para cada punto del ciclo de refrigeracién se procede

a calcular los parametros del sistema de refrigeracién que proporcionan informacién para la

seleccion de los dispositivos.
Calor absorbido en el evaporador (q.)
qe = h7 — hg
Donde:
h-: entalpia a la salida del evaporador [kJ/kg]
hg: entalpia en la entrada del evaporador [kd/kg]

Por lo tanto:

k
q. = 402,869 — 238,582 = 164,287é

Caudal masico ()

. Q
m=—
de
Donde:
Q: carga caldrica a sustraer [kJ/h]
q.: calor absorbido en el evaporador [kJ/kg]
Por lo tanto:
2900 kg kg

m = 164-,—287 = 17,652 T = 0’00481?

Produccién frigorifica volumétrica (q,)

de
Vesp

qv =

Donde:

Vesp: VOlumen especifico del refrigerante a la salida del evaporador

q.: calor absorbido en el evaporador [kJ/kg]

[m3/kg]
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Por lo tanto:

_ 164287 3339,167 il
©="00402 ~ 207 3

Caudal volumétrico teérico (v)

&
v
Donde:
Q;: carga caldrica a sustraer [kJ/h]
qy- produccion frigorifica volumeétrica [kJ/m3]
Por lo tanto:
2900 3 m3

m
p= M o 0241x103 %
Y =3339167 - 80 =0 075

Caudal volumétrico real (v,)
Para calcular el caudal volumétrico real se necesita conocer la relacion de compresion y

el rendimiento volumétrico del compresor.

Paita
c=—

pbaja
n,=1-0,027rc
Donde:
rc: relaciéon de compresion
Paita- Presion a la salida del compresor [Bar]

Dbaja- Presion en la entrada del compresor [Bar]
n,: rendimiento volumétrico del compresor

Por lo tanto:

= 5380 023
T VT
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n,=1-0,02%2,023 =0,951

v 0241x1073 0.251 x 10-3 m3
el e —————] X —_—
vt 0,951 ' s

Potencia del compresor (P,)
P, =m(hy — hy)
Donde:
m: caudal masico
h,: entalpia a la salida del compresor
h,: entalpia en la entrada del compresor

Por lo tanto:

k
P. =0,00481(431,722 — 412,558) = 0,0866?]

En vista que todas las maquinas no trabajan a plena capacidad, es recomendable

aumentar por lo menos un 10% la potencia del compresor

P, =P, 1,10 = 0,0946 —k] —1 HP
= * = =
ce ’ s 10
Calor liberado en el condensador (q.)

gc =hy —hy

Donde
h-: entalpia a la salida del condensador [kJ/kg]
he: entalpia en la entrada del condensador [kJ/kg]

Por lo tanto:

k
qc. = 431,722 — 245,502 = 186,221é
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Seleccion de componentes
Seleccion del compresor

La seleccién del compresor se basa en los parametros obtenidos del ciclo de refrigeraciéon
tales como el tipo de refrigerante, la potencia y caudal volumétrico. Con ayuda de catalogos de
compresores comerciales y una tabla de seleccion se escoge el dispositivo mas adecuado.
Tabla 17.
Matriz de comparacion y seleccion del compresor

Requerimientos EMBRACO EMI40HNR SIKELAN QD30H11 DAEWOO LU66XZ1

Potencia 3 3 3
Refrigerante 3 3 3
Desplazamiento 2 3 2
Precio 1 3 2
Tamaro 3 2 1
Disponibilidad 1 2 1
TOTAL 13 16 12

Por lo tanto, el compresor Sikelan QD30H11 es idoneo para el trabajo segun la Tabla 17.



Figura 37.

Compresor hermético Sikelan QD30H11

Tabla 18.

Especificaciones técnicas del compresor

ESPECIFICACIONES

DENOMINACION

Marca Sikelan

Modelo QD30H11G

Tipo Compresor hermético de piston
Potencia 1/10 HP

Voltaje de operacion 110V/60 Hz

Refrigerante R134a

Capacidad 200L

Desplazamiento 3cc

Seleccion del evaporador
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El evaporador tiene como propdsito esencial extraer calor del agua que se encuentra en

el tanque contenedor, por lo que es importante escoger el indicado para la aplicacion y tomar en

cuenta el espacio disponible en la estructura del redmetro. De las consideraciones previas

mencionadas para el calculo de la temperatura de evaporacion, la situacion actual del prototipo

redmetro y dado a la alta estabilidad del refrigerante HFC-134 con el cobre, se selecciona un

evaporador enfriador de liquido de tipo serpentin de cobre utilizado generalmente para enfriar el
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mosto de la cerveza. Las tuberias que conforman el evaporador son de tipo ACR, es decir que
estan disefiadas para sistemas de aire acondicionado y refrigeracion. El didmetro de la tuberia
se escoge en base a lo que recomienda el fabricante del compresor, para este caso 3/8 de
pulgada.

Figura 38.

Tuberia flexible de cobre tipo ACR

Seleccion del condensador

El reducido espacio en la estructura del reémetro limita las opciones de condensadores
a escoger y dado que la cantidad de calor a emitirse del sistema de refrigeracion puede ser
procedida por un condensador de refrigerador domeéstico, se selecciona un condensador de tubo

de alambre.
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Figura 39.

Condensador de tubo de alambre para refrigerador doméstico
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Tabla 19.
Especificaciones técnicas del condensador
ESPECIFICACIONES DENOMINACION
Denominacién Condensador de tubo de alambre para

refrigerador doméstico

Material de la tuberia Tubo de acero recubierto con cobre
(Tubo Bundy)

Diametro de la tuberia 4,76 mm

Material del alambre Acero al carbono
Espesor del alambre 1,20 mm

Tratamiento superficial Negro electrodeposicion

Seleccion del regulador de presiéon
Para seleccionar el dispositivo regulador de presion se considera las presiones de trabajo

y que el fabricante del compresor recomienda utilizar filtros secadores si el sistema de
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refrigeracion esta conformado con tuberias de cobre. El filtro secador escogido es compatible
con el tipo de refrigerante que circula en el ciclo.
Figura 40.

Filtro secador de cobre
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Tabla 20.

Especificaciones técnicas del filtro secador

ESPECIFICACIONES DENOMINACION
Denominacién Filtro secador

Material Cobre

Conexién Soldable de 1/4 de pulgada
Diametro 5/8 de pulgada

Longitud 4 pulgadas

Peso tamiz molecular 10 gramos

Tipo de refrigerante R134a

Seleccion de la niquelina
Previamente se calculé la carga térmica que el sistema de refrigeracion debia ser capaz
de absorber. A partir de dicho dato se calcula la potencia de la niquelina tomando en

consideracion que no todo el calor se transfiere al recipiente de aluminio, se multiplica por un
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factor de seguridad al valor de cantidad de energia que debe generar la niquelina para elevar la
temperatura del agua hasta los 92°C. Se seleccionara una niquelina con dicha potencia.

Puig = Q*1,20 =121561W
Figura 41.

Termo resistencia eléctrica de 1.2 kW

Tabla 21.

Especificaciones técnicas de la termo resistencia

ESPECIFICACIONES DENOMINACION

Tipo Resistencia termo-eléctrica
Voltaje de operacion 110V

Consumo de corriente maximo 10,36 A

Potencia nominal 1200 W

Seleccion del controlador
En base a la decisién tomada al empezar el disefio del sistema de transferencia de calor
de implementar un controlador Arduino se establece una tabla de seleccion para escoger el tipo

de Arduino mas adecuado para la aplicacion.
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Tabla 22.

Seleccion del controlador

Requerimientos Arduino UNO Arduino MEGA Arduino NANO
Capacidad de procesamiento 2 3 1
Numero de puertos digitales 3 3 1
Numero de puertos analégicos 3 3 1
Versatilidad 3 2 2
Consumo de energia 2 1 3
TOTAL 13 12 8

El controlador para utilizar es un Arduino UNO, esta placa electrénica ofrece amplia
compatibilidad con gran variedad de sensores en el mercado.
Figura 42.

Controlador Arduino UNO R3 ATMega328P
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Tabla 23.

Especificaciones técnicas del controlador

ESPECIFICACIONES DENOMINACION
Denominacion Arduino UNO R3 ATMega328P

Voltaje de operacion 5VDC
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ESPECIFICACIONES DENOMINACION
Velocidad de reloj 16 MHz

Tipo de conexién 1 puerto serial
Pines digitales 14 pines

Pines PWM 6 pines

Pines analdgicos 6 pines

Seleccion de los sensores

Los sensores tipo termopar que se decidié implementar previamente, son compatibles
con el controlador a través de su mddulo transmisor y es robusto para soportar las condiciones
de trabajo del redmetro durante los ensayos.
Figura 43.

Termocupla tipo K y su médulo transmisor MAX6675

Tabla 24.

Especificaciones técnicas del sensor de temperatura

ESPECIFICACIONES DENOMINACION
Tipo Termocupla tipo K
Rango de temperatura -200°C a 1300°C

Resolucion de temperatura 0,25°C
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ESPECIFICACIONES DENOMINACION
Precision 1,5°C

Voltaje de operacion 5V

Consumo de corriente 50 mA
Transmisor MAX6675

Modo de salida SPI

Posterior de realizar varios ensayos, se incorpora otro sensor de temperatura sumergible
de tipo digital como es el DS18B20, permitiendo obtener mediciones mas exactas utilizando
menos componentes electrénicos por el protocolo de comunicacion OneWire que maneja.
Figura 44.

Sensor de temperatura sumergible DS18B20

bQ

Seleccion de los pre actuadores

Los pre actuadores debe ser capaces de operar con el compresor y la niquelina, ademas
de ser compatible con el controlador Arduino. Lo mas adecuado y siguiendo con el modelo de
diseno previo del prototipo del reémetro se escoge como pre actuadores a médulos relé con

optoacoplador.



Figura 45.

Modulo relé con optoacoplador

Tabla 25.

Especificaciones del pre actuador
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ESPECIFICACIONES

DENOMINACION

Denominacion

Modulo relé con optoacopladores

Tipo de bobina

Sin enclavamiento

Voltaje de alimentacion 5VDC
Voltaje de conmutacion 120-240 VAC
Corriente de conmutacion 15-10 A

Temperatura de funcionamiento

-40°C a 105°C
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Capitulo 4: Construcciéon del sistema de transferencia de calor

Modificacion de la estructura de soporte

Se suelda una extension metalica en la base existente del tanque contenedor para colocar
sobre ella el compresor y el condensador del ciclo de refrigeracion.
Figura 46.

Esquema de la modificacion de la estructura de soporte

45cm

45cm

32em

Fstructura inicial Estructura modificada

Montaje de la resistencia eléctrica

Se realizaron orificios en la pared del tanque contenedor de agua para insertar las
terminales de la termo resistencia eléctrica y fijarla. La niquelina se encuentra a 4cm del fondo
del recipiente para evitar atascos de particulas y facilitar su limpieza.
Figura 47.

Niquelina fijada dentro del tanque contenedor de agua
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Cabe mencionar que la niquelina fue cambiada por una nueva del mismo tipo posterior a
realizar varios ensayos, debido a que perdié sus caracteristicas térmicas de funcionamiento.
Montaje del evaporador

Se suelda la tuberia de cobre por donde circulara el refrigerante a baja temperatura
alrededor del tanque contenedor con una separacion de 5¢cm entre lineas de flujo. Se utiliza como
material aislante lana mineral para concentrar la transferencia de calor entre el tanque
contenedor de agua y el recipiente almacenador.

Figura 48.

Montaje de las tuberias del evaporador

Montaje del condensador
Se sold6 una varilla cuadrada en la base del tanque contenedor para sujetar el

condensador del ciclo de refrigeracion.
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Figura 49.
Esquema estructura de apoyo del condensador

2cm

49cm

BASE DEL
RECIPIENTE

Se instalan dos condensadores en linea para asegurar la condensacion del refrigerante.
La implementacién de un recipiente no es posible dado el espacio disponible en la estructura del
reémetro.
Figura 50.

Condensador montado en la estructura
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Montaje del compresor
Se fija el compresor en la extension de la estructura base del tanque contenedor y se

realizan las conexiones de las tuberias con distintos elementos del sistema de refrigeracién para
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formar un ciclo cerrado. Se utiliza suelda capilar para unir las tuberias y se cargd un total de 84g
de refrigerante R134a.
Figura 51.

Compresor instalado con sus conexiones y cargado de refrigerante

Montajes dispositivos electronicos

Se incorporan los dispositivos electronicos pertenecientes al sistema de transferencia de
calor en el gabinete metalico existente del prototipo de redémetro, respetando la organizacion de
los dispositivos de control y potencia.
Figura 52.

Montaje de dispositivos electrénicos

Construccion del recipiente almacenador del fluido de estudio

Se construye el recipiente almacenador en aluminio de modo que quepa centrado en el
tanque contenedor de agua y sin existencia de filtraciones de agua u oxidaciones. Se uso suelda

tipo TIG.
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Figura 53.

Construccioén recipiente almacenador del fluido de estudio

Construccion soporte para sensores de temperatura

Mediante guias en forma de L que se sujetan a la estructura del tanque contenedor, se
introducen los sensores dentro del fluido de estudio. Estan fabricadas en aluminio y tienen
longitudes de 20y 10 cm.
Figura 54.

Soporte para sensores de temperatura

Recubrimiento del tanque contenedor de agua
Se aplica un revestimiento con lamina de acero galvanizado al tanque contenedor para
mayor robustez y resistencia del prototipo. Adicionalmente se instala una tuberia conectada a

una bomba para extraer el agua usada para el bano maria.
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Figura 55.

Recubrimiento del tanque contenedor

Programaciéon y comunicacioén

Los sistemas controlados de temperatura por lo general presentan una lenta respuesta
de evolucién hasta llegar al valor de trabajo deseado, lo que posibilita implementar estrategia de
control tipo ON/OFF como el aplicado al sistema de transferencia de calor, la programacion
desarrollada en Arduino gestiona la activacién y desactivacion de los componentes del sistema
segun las condiciones del fluido de estudio y la temperatura del agua.

La activacién y desactivacion del sistema de transferencia de calor se ejecuta desde la
HMI programada en LabView que se intercomunica con el Arduino y recibe los datos de los
sensores. En la HMI se selecciona la temperatura a la cual se desea trabajar y el microcontrolador

realizara el accionamiento del compresor o la niquelina segun sea conveniente.
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Figura 56.

Esquema de sistema de control

Setpoint 5 Temperatura
Temperatura el salida
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Retroalimentacién
Sensores

Modificacion interfaz HMI

La pantalla de configuracion del sistema de transferencia de calor consta con un
deslizador en la parte izquierda donde se indica la temperatura en la cual se ejecutara el ensayo
reoldgico, cuenta con indicadores del valor de la temperatura de cada sensor y una gréfica de la
evolucion de la temperatura en funcion del tiempo.
Figura 57.

Interfaz HMI incorporada al prototipo

SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

5] C:\Users\pci Documents\LabVIEW Dataxlsx E

La informacion del histérico de temperatura se almacena en un archivo Excel para

posteriores analisis y realizar tratamiento de la informacion



Figura 58.

Almacenamiento de informacion
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Capitulo 5: Pruebas y Resultados

Utilizando el prototipo de reédmetro de hormigones se realizaron mediciones con tres
diferentes fluidos no newtonianos, ingresando valores de torque para obtener datos de velocidad
angular tal como permite la operacién del prototipo, posteriormente dicha informacion es tratada
y comparada con los resultados de los ensayos realizados en el redmetro DHR2 TA, el cual se
halla en el Laboratorio de Reologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.
Condiciones del ensayo teérico

Los ensayos ejecutados en el redbmetro DHR2 TA son usados para comparar las
mediciones y calibrar la medicion del prototipo, esta informacién es tomada como datos teodricos.

Se aplica un ensayo de tipo flujo escalonado o de estado estacionario, en el cual se
obtiene el valor de viscosidad cuando se alcanza el estado estacionario en un barrido de
velocidad de corte en cierto rango y a determinada temperatura.
Figura 59.

Ensayo de tipo estado estacionario

Delay time
G o
or

Steady State Flow

v or o = Constant

time

Nota. Tomado de (TA Instruments, 2019)
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Pruebas con jabén liquido
Condiciones del ensayo experimental
Composicion del jabon liquido
e 750 gramos de sal industrial
e 300 gramos de tensoactivos y antibacterial
e 100 gramos de acido sulfénico
e 20 gramos de conservantes
o 2500 gramos de texapén
Temperaturas registradas del jaboén liquido
Los ensayos se ejecutan a dos diferentes temperaturas de 20°C y 40°C como set point,
con los siguientes resultados para cada prueba.
Tabla 26

Temperaturas registradas del jabon liquido

Ensayo 1 Ensayo 2
Temperatura Setpoint (°C) 20 40
Temperatura ambiente (°C) 17 18
Temperatura medida (°C) 20-21,5 39,5 - 41
Temperatura real del fluido (°C) 20,7 40,2

Los valores de temperatura ambiente y temperatura real del fluido fueron obtenidos con
ayuda de termdémetros comerciales en los ensayos de todos los fluidos.
Caracterizacion reolégica jaboén liquido

Utilizando el prototipo reometro de hormigones se ejecutaron mediciones con jabdn

liquido a 20°C obteniendo los siguientes resultados:



108

Tabla 27
Datos medidos del jabdn liquido

Torque [Nm] 10,25 10 9,75 9,5 9,25 9 8,75 8,5
70 69 66 64 63 60 58 55
71 69 67 64 62 61 57 54
70 70 66 65 63 61 58 53
71 69 66 65 63 61 58 55
Velocidad promedio [rpm] | 70,5 69,25 66,25 64,5 62,5 60,75 57,75 54,25

Velocidad [rpm]

Se transforma los datos obtenidos de torque a esfuerzo de corte y la velocidad angular a
velocidad de corte, esta informaciéon se toma como datos experimentales para posteriores
célculos.

Tabla 28

Datos experimentales velocidad de corte y esfuerzo de cizalla jabén liquido

Velocidad de
corte (1/s)

19,687 19,338 18,500 18,012 17,453 16,965 16,127 15,149

Esfuerzo de
45315 44,210 43,104 41,999 40,894 39,789 38,683 37,578

cizalla (Pa)

Los resultados obtenidos del reémetro del laboratorio para posteriores analisis son
tomados como datos tedricos y se presentan en la siguiente tabla.
Tabla 29

Datos tedricos velocidad de corte y esfuerzo de cizalla jabon liquido

Velocidad de
corte (1/s)

10 12 14 16 18 20 22

Esfuerzo (Pa) 25,866 30,578 34,731 38,412 41,680 44,628 47,283 49,674
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Aplicando acciones de aproximacion polinomial mediante el método de minimos
cuadrados se encuentra la ecuacién cuadratica ajustada para los datos tedricos.
fi(x) = —0,0364x% + 2,7792x + 6,3557
Mediante la ecuacién cuadratica ajustada se calcula los valores de esfuerzo en el rango

de medicion de velocidad angular que permite el prototipo de reémetro de hormigon.

Tabla 30

Datos teodricos y experimentales jabon liquido a 20°C

Velocidad de
19,687 19,338 18,500 18,012 17,453 16,965 16,127 15,149
corte [1/s]

Esfuerzo

experimental 45315 44,210 43,104 41,999 40,894 39,789 38,683 37,578
[Pa]

Esfuerzo tedrico
[Pa] 46,962 46,488 45,314 44,605 43,774 43,028 41,709 40,105
a

Figura 60.
Curvas de flujo del jabon liquido a 20°C
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La relacién de los datos de velocidad de corte y esfuerzo evidenciada en las tablas,

ademas de la curva de flujo vista en la Figura 59, muestran un comportamiento reofluidizante del
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jabon liquido. El error absoluto de las mediciones es de 2,28% considerado bajo y no se buscara
reducir el error.

La caracterizacion del comportamiento reolégico para el jabdn liquido se realiza usando
la ecuacién del modelo de ley de potencias de forma linealizada.

T=Ky"
In(t) = In(K) + nin(y)

El modelo se aplica para los datos teéricos y experimentales del ensayo, en la siguiente
figura se muestra el ajuste por ley de potencias para los reogramas del jabén liquido.
Figura 61.

Ajuste Ley de Potencias jabon liquido

Ajuste Ley de Potencias Jabdn Liquido

3,900 y=0,6018x + 2,0572
R2= 7
3,850 0,999
9 3,800
g 3,750
& > =0,7263x + 1,6399
< 3,700 R2=0,984
3,650
3,600
2,7 2,75 2,8 2,85 2,9 2,95 3
In(velocidad)
—@— Datos tedricos —@— Datos experimentales

Lineal (Datos teodricos) Lineal (Datos experimentales)

Del ajuste del modelo de ley de potencias se obtienen los parametros de las ecuaciones
que describen el comportamiento reoldgico.
7, = 7,824y0602

7, = 5,15y%7%
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Se sigue el mismo procedimiento con el jabon liquido a de 40°C obteniendo los siguientes

resultados para el diagrama de flujo y los parametros del modelo reoldgico:

Tabla 31

Datos tedricos y experimentales jabon liquido a 40°C

Velocidad de
19,403 19,130 18,856 18,583 18,310 18,037 17,763 16,943
corte [1/s]

Esfuerzo
experimental
[Pa]
Esfuerzo teérico

[Pa] 5,073 5,021 4,968 4914 4860 4,806 4,752 4,586

37,364 36,406 35,448 34,490 33,532 32,574 31,616 30,658

Figura 62.

Curvas de flujo jabon liquido a 40°C
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Reduccion del error de medicién

El error absoluto de las mediciones es de 32,24%. Para reducir el error entre las medidas

se obtiene un factor de ajuste de la regresién lineal de la dispersion de puntos de los datos
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obtenidos con el redmetro del laboratorio, dando como resultado la siguiente ecuacién para este

ensayo.

Factor de correccion: y = 0,198x + 1,232
Tabla 32

Reduccion del error de medicion

Esfuerzo ajustado [Pa] 8,627 8,437 8,248 8,058 7,868 7,679 7,489 7,299

Esfuerzo tedrico [Pa] 5,073 5,021 4,968 4,914 4,860 4,806 4,752 4,586

Figura 63.

Curva de flujo ajustada salsa de tomate a 20°C
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Aplicando el factor de correccion el error absoluto se redujo a un 3,61%. Los parametros
reoldgicos segun el modelo de ley de potencias para el jabon liquido de los ensayos

experimentales a diferentes temperaturas se muestran en la Tabla 31.
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Tabla 33

Paréametros reoldgicos jabon liquido

K N RA2
20°C 5,15 0,726 0,984
40°C 0,451 0,816 0,983

Mediante la variacién de las constantes reoldgicas ante diferentes temperaturas se
evidencia que la temperatura es un factor influyente en la viscosidad de fluidos no newtonianos.
Salsa de tomate
Condiciones ensayo experimental salsa de tomate

Especificaciones del producto
Marca: Rey Sabor — Grupo Teran
Peso neto: 3.5 kg

Lote: 85

Temperaturas registradas de la salsa de tomate

Los ensayos se ejecutan a dos diferentes temperaturas de 20°C y 40°C como set point,
con los siguientes resultados para cada prueba.
Tabla 34

Temperaturas registradas de la salsa de tomate

Ensayo 1 Ensayo 2
Temperatura Setpoint (°C) 20 40
Temperatura ambiente (°C) 18,5 18
Temperatura medida (°C) 19,5 -20,75 40 — 41

Temperatura real del fluido (°C) 20,4 40



114

Caracterizacion reolégica salsa de tomate
Utilizando el prototipo redmetro de hormigones se ejecutaron mediciones con salsa de
tomate a 20°C obteniendo los siguientes resultados:
Tabla 35
Datos medidos de la salsa de tomate

Torque [Nm] 10,5 10,25 10 9,75 9,5 9,25 9 8,75
69 68 66 65 63 60 58 55
71 69 66 64 62 61 59 56
70 68 67 65 63 62 59 55
71 68 65 65 62 62 58 56
Velocidad promedio [rpm] | 70,25 68,25 66 64,75 62,5 61,25 58,5 55,5

Velocidad [rpm]

Se transforma los datos obtenidos de torque a esfuerzo de corte y la velocidad angular a
velocidad de corte, esta informacion se toma como datos experimentales para posteriores
célculos.

Tabla 36

Datos experimentales velocidad de corte y esfuerzo de cizalla salsa de tomate

Velocidad de corte

[1s] 19,618 19,059 18,431 18,082 17,453 17,104 16,336 15,499
s

Esfuerzo [Pa] 45,315 44,210 43,104 41,999 40,894 39,789 38,683 37,578

Los resultados obtenidos del reémetro del laboratorio para posteriores analisis son

tomados como datos tedricos y se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 37

Datos tedricos velocidad de corte y esfuerzo de cizalla salsa de tomate

Velocidad de
corte (1/s)

10 12 14 16 18 20 22 24

Esfuerzo (Pa) 26,640 27,133 27,985 28,845 29,682 30,472 31,216 31,929

Aplicando acciones de aproximacion polinomial mediante el método de minimos
cuadrados se encuentra la ecuacién cuadratica ajustada para los datos tedricos.
fo(x) = —0,0026x"2 + 0,4757x + 21,948
Mediante la ecuacién cuadratica ajustada se calcula los valores de esfuerzo en el rango
de medicién de velocidad angular que permite el prototipo de reémetro de hormigon.
Tabla 38

Datos tedricos y experimentales salsa de tomate a 20°C

Velocidad de
19,618 19,059 18,431 18,082 17,453 17,104 16,336 15,499
corte [1/s]
Esfuerzo
experimental 45,315 44,210 43,104 41,999 40,894 39,789 38,683 37,578
[Pa]

Esfuerzo teédrico

[Pa] 30,279 30,070 29,832 29,699 29,459 29,324 29,025 28,696
a
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Figura 64.

Curvas de flujo salsa de tomate a 20°C
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La relacién de los datos de velocidad de corte y esfuerzo evidenciada en las tablas,

ademas de la curva de flujo vista en la Figura 63, muestran un comportamiento reofluidizante de

la salsa de tomate.
Reduccioén del error de medicion

El error absoluto de las mediciones es de 11,89%. Para reducir el error entre las medidas
se aplica el mismo método usado para el primer fluido obteniendo la siguiente expresion:

Factor de correccion: y = 0,389x + 18,663

Tabla 39

Reduccion del error de medicion salsa de tomate a 20°C

Esfuerzo

36,300 35,869 35,439 35,009 34,579 34,149 33,719 33,288
ajustado [Pa]

Esfuerzo teédrico

[Pa] 30,279 30,070 29,832 29,699 29,459 29,324 29,025 28,696
a

Aplicando el factor de correccion el error absoluto se redujo a un 3,61%.
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La caracterizacion del comportamiento reolégico para la salsa de tomate a 20°C se realiza
usando la ecuacion del modelo de ley de potencias de forma linealizada.
T=Ky"
In(t) = In(K) + nln(y)
El modelo se aplica para los datos teéricos y experimentales del ensayo, en la siguiente
figura se muestra el ajuste por ley de potencias para los reogramas de la salsa de tomate.
Figura 65.

Ajuste por Ley de Potencias salsa de tomate a 20°C

Ajuste Ley de potencias

3,700 y=0,3813x+2,4543
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z 3,400 ’__.___._.__—.—.——.—_.
3,300
2,7 2,75 2,8 2,85 2,9 2,95 3
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Lineal (Datos teodricos) Lineal (Datos experimentales)

Del ajuste del modelo de ley de potencias se obtienen los parametros de las ecuaciones
que describen el comportamiento reoldgico.
7, = 15,35y0228
7, = 11,63y03813
Se sigue el mismo procedimiento con la salsa de tomate a de 40°C obteniendo los

siguientes resultados para el diagrama de flujo y los parametros del modelo reoldgico:
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Tabla 40

Datos tedricos y experimentales salsa de tomate a 40°C

Velocidad de

19,548 18,989 18,431 18,151 17,593 17,034 16,476 15,917
corte [1/s]

Esfuerzo

experimental 44,210 43,104 41999 40,894 39,789 38,683 37,578 36,694
[Pa]

Esfuerzo

25,823 25,664 25501 25418 25,248 25,074 24,806 24,714
tedrico [Pa]

Figura 66.

Curvas de flujo salsa de tomate a 40°C
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Reduccion del error de medicion

El error absoluto de las mediciones es de 15,08%. Para reducir el error entre las medidas

se aplica el mismo método usado anteriormente consiguiendo una reducir el error a 7,025% con

el siguiente factor de correccion:
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Factor de correccion: y = 0,310x + 19,663

Tabla 41

Reduccién del error de medicién salsa de tomate a 40°C

Esfuerzo

33,511 33,168 32,824 32,481 32,137 31,794 31,450 31,176

ajustado [Pa]

Esfuerzo

25,823 25,664 25,501 25418 25,248 25,074 24,896 24,714

tedrico [Pa]

Figura 67.

Curvas de flujo de la salsa de tomate a 40°C con la correccion

34 -

r [52) [4})
[e=] o [+
1 1 1

Esfuerzo ajustado (Pa)

18
(s3]
1

24

= Esfuerzo ajustado]:
—e— Esfueizo tedrico !

e

15,5

— 1 T T T r T
16,0 165 170 17,5 180 185 190 195 200
Velocidad de corte (1/s)

La caracterizacion del comportamiento reolégico para la salsa de tomate a 40°C se realiza

usando la ecuacion del modelo de ley de potencias de forma linealizada.
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Figura 68.

Ajuste por Ley de Potencias salsa de tomate a 40°C
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Los parametros reologicos segun el modelo de ley de potencias para el jabon liquido de
los ensayos experimentales a diferentes temperaturas se muestran en la Tabla 39.

Tabla 42

Parametros reolbgicos salsa de tomate

K N RA2
20°C 11,63 0,381 0,984
40°C 11,44 0,360 0,992

Mediante la variacién de las constantes reoldgicas ante diferentes temperaturas se

evidencia que la temperatura es un factor influyente en la viscosidad de fluidos no newtonianos.
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Melaza de Cana
Condiciones del ensayo experimental melaza de cafha

Especificaciones de la melaza de cana

La melaza de cana es un liquido espeso de origen vegetal con tonalidad marrén oscuro,
obtenido de la concentracion de los caldos de produccion de azucar de cafia aptos para consumo
humano. Sus atributos como fertilizante resultan sumamente atractivos.

Temperaturas registradas de la melaza de cana

Los ensayos se ejecutan a dos diferentes temperaturas de 20°C y 40°C como set point,
con los siguientes resultados para cada prueba.
Tabla 43

Temperaturas registradas de la melaza de cafia

Ensayo 1 Ensayo 2
Temperatura Setpoint (°C) 20 40
Temperatura ambiente (°C) 18 18
Temperatura medida (°C) 20 -21 39 -40,5
Temperatura real del fluido (°C) 20 39,8

Caracterizacion reolégica de la melaza

Se aplica el mismo procedimiento seguido con el jabon liquido y la salsa de tomate,
utilizando el prototipo redmetro de hormigones para ejecutar mediciones con melaza de cafia a
20°C obteniendo los siguientes resultados:
Tabla 44

Datos medidos de la melaza a 20°C

Torque [Nm] 145 14 13 12 11,5 11 10,5 10,25
‘ 73 71 66 64 63 60 58 55
Velocidad [rpm] ‘ 71 70 67 65 63 62 59 56

‘72 71 67 66 64 62 59 54
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‘ 72 70 65 65 63 61 59 56
Velocidad promedio [rpm]‘ 72 70,5 66,25 65 63,25 61,25 58,75 55

Se transforma los datos obtenidos de torque a esfuerzo de corte y la velocidad angular a
velocidad de corte, esta informacién se toma como datos experimentales y la conseguida del
reémetro del laboratorio se toma como datos teéricos.

Tabla 45.

Datos experimentales de velocidad de corte y esfuerzo para la melaza a 20°C

Velocidad
de corte 20,106 19,687 18,500 18,151 17,663 17,104 16,406 15,359
(1/s)
Esfuerzo
(Pa) 64,104 61,894 57,473 53,052 50,841 48,631 46,420 44,210
Tabla 46.

Datos tedricos de velocidad de corte y esfuerzo para la melaza a 20°C

Velocidad

de corte 12 14 16 18 20 22 24 26
(1/s)

Esfuerzo
(Pa) 137,756 156,554 174,857 192,628 210,133 227,267 244,162 260,798

Aplicando acciones de aproximacion polinomial mediante el método de minimos
cuadrados se encuentra la ecuacién cuadratica ajustada para los datos tedricos.
f3(x) = 0,393x? + 15,545x + 1,197
Mediante la ecuacién cuadratica ajustada se calcula los valores de esfuerzo en el rango

de medicion de velocidad angular que permite el prototipo de rebmetro de hormigon.
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Tabla 47.

Datos teoricos y experimentales de la melaza a 20°C

Velocidad de
corte (1/s)

20,106 19,687 18,500 18,151 17,663 17,104 16,406 15,359

Esfuerzo
experimental 64,104 61,894 57,473 53,052 50,841 48,631 46,420 44,210

(Pa)

Esfuerzo

211,104 207,437 196,967 193,856 189,505 184,497 178,200 168,676
tedrico (Pa)

Figura 69.
Curvas de flujo melaza a 40°C
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La relacién de los datos de velocidad de corte y esfuerzo evidenciada en las tablas,
ademas de la curva de flujo vista en la Figura 67, muestran un comportamiento reofluidizante de
la melaza de cana.

Siguiendo el procedimiento desarrollado en secciones anteriores para otros fluidos se

presenta en la Tabla 44 los datos obtenidos del ensayo con la melaza a 40°C.
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Tabla 48.

Datos tedricos y experimentales de la melaza a 40°C

Velocidad de corte

(1ls) 19,897 19,648 19,338 18,989 18,431 17,314 16,476 15,638
s

Esfuerzo

59,894 57,473 55,262 53,052 50,841 48,631 46,420 44,210
experimental (Pa)

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

Figura 70.

Curvas de flujo melaza de cana a 40°C
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Reduccién del error de medicion

Para reducir el error entre las medidas se aplica de igual manera, obteniendo un facto de
ajuste de la regresion lineal de la dispersion de puntos de los datos obtenidos con el redmetro
del laboratorio El error absoluto de las mediciones a temperatura referencial de 20°C se redujo
de 137,24% a un 50,49% y para temperatura de 40°C de 12,37% al 10,159%.

Factor de correcciéon (20°): y = 3,944x + 31,442



125

Factor de correccién (40°): y = 1,028x + 0,360
Los parametros reoldgicos segun el modelo de ley de potencias para el jabon liquido de
los ensayos experimentales a diferentes temperaturas se muestran en la Tabla 39.
Tabla 49

Parametros reolégicos melaza de cafia

K N RA2
20°C 17,29 0,833 0,994
40°C 19,49 0,381 0,992

Mediante la variacién de las constantes reolégicas ante diferentes temperaturas se

evidencia que la temperatura es un factor influyente en la viscosidad de fluidos no newtonianos.
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Capitulo 6: Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros
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 parametros resultantes,
se verifica cuantitativamente que la temperatura incide considerablemente en el comportamiento
de flujo de fluidos no newtonianos, haciendo importante la integracion del control de temperatura
en un redbmetro.

La presencia de altos errores de medicion en ciertos ensayos con los fluidos de estudio
usados se debe a su bajo indice de viscosidad en comparacién a otros fluidos como el hormigon,
ya que el disefio originario del prototipo es Unicamente para fluidos que necesiten altos valores
de esfuerzo de corte, como los hormigones autocompactantes, por la geometria de vanos
implementada y la construccion misma del prototipo.

En la construccién del recipiente almacenador del fluido de estudio se incorporan unos
soportes en la base para aguantar el peso del recipiente y lo que contenga, ademas de unas
guias para centrar el recipiente con el eje de la geometria de vano.

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

Se diseno algunas posibilidades para la ubicacion de los sensores dentro del recipiente
de almacenamiento sin que interfieran en la medicion, se escogio la disposicion mas eficiente y
facil de implementar a la estructura del sistema de transmisién de calor.

Se selecciono un compresor con potencia de 1/10 HP y una niquelina de 1200W las

mismas que mediante dimensionamiento cumplen con los requisitos suficientes para garantizar
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el funcionamiento adecuado del sistema de transferencia de calor y variar la temperatura del
fluido de estudio.

Los cambios de viscosidad o temperatura por efectos de la presion son casi
insignificantes por lo que no fue necesario implementar un mecanismo que controle esta variable.

Se selecciona como fluido de calentamiento para el bafio maria al agua por su alta
capacidad para almacenar energia util para elevar la temperatura del fluido de estudio.

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, siendo ideal para la aplicacion.

Instalar otro recipiente mas pequeino para almacenar el fluido de estudio ayudo a evitar
la sedimentacion del fluido durante el ensayo, ya que inicialmente tenia un tamafo excesivo.

El sistema de transferencia de calor implementado al prototipo esta programado para
tomar la temperatura de trabajo a través del interfaz humano maquina que mediante graficas,
muestra la evolucion de la temperatura en el tiempo hasta llegar al valor de temperatura seteado.

Los calculos de balance energético mostraron que el recipiente de aluminio presenta poca
resistencia a la transferencia de calor debido a sus propiedades, lo que favorece el elevar la
temperatura del fluido de estudio.

La implementacion del sistema de transferencia de calor en el prototipo de redbmetro se
realizé por separado, tanto para control y potencia con el fin de poder realizar modificaciones y
mantenimiento del equipo faciimente.

Se modificéd y mejord las conexiones de la parte de potencia y el hardware en la parte de
control de la situacion inicial del reémetro con el fin de evitar interferencias electromagnéticas por
la presencia de las cargas inductivas y la variacion de voltaje presente en el laboratorio.

El disefio del sistema de compresién de vapor para la refrigeracién fue acertado ya que
los 82g de refrigerante que circulan en su interior tiene la capacidad suficiente para sustraer el

calor del agua y disminuir la temperatura de la muestra.
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El recubrimiento de lana mineral al sistema de transferencia de calor ayuda a reducir las
pérdidas de calor hacia el ambiente, asi como también el calor que se pierde por radiacién en la
superficie del fluido de estudio no se considera por ser relativamente bajo.

Las modificaciones realizadas al prototipo de reémetro de hormigones fueron ejecutadas
respetando las consideraciones de disefio inicial, asi como las relaciones geométricas entre la

geometria de paleta y el recipiente contenedor, sin alterar su funcionamiento.

Recomendaciones

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

Procurar conectar el prototipo a una fuente de energia estable con conexion a tierra para
evitar fluctuaciones en las medidas de los sensores debido a la presencia de varias cargar
inductivas.

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

Anadir la muestra de ensayo al recipiente almacenador separado de la estructura del
redmetro para evitar derrames sobre la parte eléctrica y dafios indeseados.

En el caso de presentar algun problema en las mediciones de los sensores de

temperatura, reiniciar el equipo y el programa de la interfaz HMI.

Trabajos futuros
Como trabajo futuro se prevé implementar un interfaz humano maquina especifica para
el prototipo de redmetro y a su vez cambiar los dispositivos de control por un PLC para gestionar

los actuadores y el funcionamiento del equipo.
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