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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE ENSAYO PARA EL
ESTUDIO DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA Y LA DEMULSIBILIDAD EN
ACEITES LUBRICANTES®

AUTOR: EDINSON JESUS MANTILLA JARAMILLO, JUAN SEBASTIAN
RUGELES CHACON*™

PALABRAS CLAVE: ACEITES LUBRICANTES, VISCOSIDAD CINEMATICA,
DEMULSIBILIDAD, MANTENIMIENTO, CAPILARIDAD

DESCRIPCION: Toda maquina o herramienta con un conjunto de elementos
moviles que se puede aprovechar para transformar energia u optimizar el esfuerzo
se enfrenta a un constante ambiente en el cual se generan condiciones de trabajo
gue en todo momento tendra contaminantes que afectara el area que genera el 60%
de fallas en un equipo, la lubricacion. Las empresas, para el mantenimiento de sus
equipos, en muchos casos, solicitan de terceros para la realizacion de pruebas o
evaluaciones de aceites lubricantes, dichos exdmenes pocas veces se realizan en
la zona donde se encuentra la empresa o la maquina, debido a que estos equipos
cuentan con un alto costo y poco personal formado en el area de capilaridad, es asi
como se ve la necesidad de implementar el disefio de un banco para realizar
estudios de aceites usados como lubricantes en base a normas establecidas por la
ASTM (American Society for Testing and Materials) para las propiedades de
viscosidad cinematica y demulsibilidad. En un principio se evallan las necesidades
mediante criterios de seleccion y se presenta la seleccion de la alternativa mas
viable para un adecuado funcionamiento, seguido de un disefio basado en calculo
y simulaciones que permitan la comprobacion del sistema y den paso a la seleccion
de componentes.

Seguidamente se presenta la construccién de un banco y su respectivo montaje
para la validacién de un Optimo y correcto funcionamiento, resultando en una
maquina idénea y practica para llevar a cabo las pruebas mencionadas en aceites
lubricantes.

* Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: Francisco
José Saldivia Saldivia.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A TEST BENCH FOR THE STUDY OF
KINEMATIC VISCOSITY AND DEMULSIBILITY IN LUBRICATING OILS®

AUTHOR: EDINSON JESUS MANTILLA JARAMILLO, JUAN SEBASTIAN
RUGELES CHACON™

KEY WORDS: LUBRICATING OILS, KINEMATIC VISCOSITY, DEMULSIBILITY,
MAINTENANCE, CAPILLARITY

DESCRIPTION: Any machine or tool with a set of mobile elements that can be used
to transform energy or optimize effort faces a constant environment in which working
conditions are generated that at all times will have pollutants that will affect the area
that generates 60% of equipment failures, lubrication. Companies, for the
maintenance of their equipment, in many cases, request third parties to carry out
tests or evaluations of lubricating oils, these tests are rarely carried out in the area
where the company or the machine is located, because these equipment has a high
cost and few personnel trained in the area of capillarity, this is how the need to
implement the design of a bank to carry out studies of oils used as lubricants based
on standards established by the ASTM (American Society for Testing and Materials)
for kinematic viscosity and demulsibility properties. Initially, the needs are evaluated
through selection criteria and the selection of the most viable alternative for proper
operation is presented, followed by a design based on calculation and simulations
that allow the verification of the system and give way to the selection of components.

Next, the construction of a bench and its respective assembly are presented for the
validation of an optimal and correct operation, resulting in a suitable and practical
machine to carry out the mentioned tests on lubricating oils.

* Degree Work
* Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director:
Francisco José Saldivia Saldivia
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

De acuerdo con las estadisticas de la Comision Econdmica para América Latina y
el Caribe, las hidroeléctricas aportaron 40,7% de energia eléctrica consumida en el
afio 2018, debido a fuertes lluvias que anunciaban que las turbinas hidraulicas* (eje
principal de la produccion eléctrica) trabajarian con un mayor caudal de agua,
siendo esto el primer factor que causaria desgaste en el equipo?, por ende, éstas
maquinas y muchas mas, requieren un gran cuidado y mantenimiento, que en

cuestion de fallas, el 60% suelen ser producidas por las condiciones triboldgicas®.

Los aceites lubricantes ideales para las turbinas pueden durar entre 15 y 30 afos,
pero para lograr esto hay que tener en cuenta que las inclemencias meteorolégicas
ocupan el 30% de los fallos en centrales hidroeléctricas* y por ello, se buscan
aceites con un alto indice de viscosidad y sensibilidad al agua, que, aun asi,
mediante seguimientos controlados, para detallar algin cambio en sus propiedades,
prolongarian la vida de su equipo estableciendo un adecuado mantenimiento

preventivo®.

Dejando de un lado las maquinas de generacion eléctrica, en la actualidad, la
productividad incursiona en equipos con menos componentes como los

rodamientos, engranes, pistones y otros mas, que deben estar convenientemente

1 Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), Estadisticas de produccion de
electricidad de los paises del Sistema de la Integracion Centroamericana (SICA). Datos preliminares
a 2018 (LC/MEX/TS.2019/7), Ciudad de México, 2019.

2 SODERBERG, Axel y SODERBERG, Nils. Desgastes usuales en turbinas hidraulicas, para
pequefias centrales hidroeléctricas (PCH’s)

8 ATTEN2 ADVANCED MONITORING TECHNOLOGIES. La influencia de la lubricacién en los
elementos de desgaste de maquinaria industrial [Sitio web]. Espafia. [Consultado: 13 de Febrero de
2022]. Disponible en: https://blog.atten2.com/elementos-de-desgaste-de-maquinaria-industrial

4 RYCHTARCIKOVA, Petra. ¢Cuales son las causas mas comunes de fallos en las centrales
hidroeléctricas? [blog]. Telegrafia. KoSice. [Consultado: 13 de Febrero de 2022]. Disponible en:
http://www.sirenaselectronicas.com/cuales-son-las-causas-mas-comunes-de-fallos-en-las-
centrales-hidroelectricas/

5 TERRADILLOS, Jests y IGNACIO, José. Todo sobre la lubricacion de las turbinas y su
mantenimiento a través del andlisis del aceite [en linea]. En: TEKNIKER: Lubrication management.
Gipuzkoa. [Consultado: 14 de Febrero de 2022]. Disponible en:
https://lubricationmanagement.com/wpcontent/uploads/sites/3/2014/07/An%C3%ALllisis_aceite_tur
binas_ES.pdf
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lubricados para un correcto uso y desarrollo a las que se destinan, debido a esto
cada elemento nombrado y todos los demas existentes presentan necesidades
especificas y normativas de lubricacién que con el paso del tiempo, las condiciones
y el uso, irdn perdiendo sus propiedades, conociéndose como degradacion o
deterioro, provocando la reduccion de la capacidad del aceite para cumplir con sus
funciones bésicas, dando comienzo al desgaste en los equipos causados por la
oxidacion, cambios de temperatura, contaminacion y grandes velocidades de

cizallamiento.

Mencionado lo anterior, algunas empresas se enfrentan a la problematica de no
realizar un completo analisis del equipo y predisponer de servicios externos en lugar
de implementar dentro de su gestion, un area especifica que se enfoque en el
estudio de los aceites lubricantes, ya que factores como el costo, personal
capacitado, mantenimiento y practicidad del equipo son tomados en consideracion

al momento de incluir dichos instrumentos de medicion.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir en la misién de la Universidad Industrial de Santander en la formacion y
la transferencia de conocimiento para futuros profesionales mediante el disefio y
construccion de un banco de ensayos para el estudio de las propiedades fisicas en

los aceites lubricantes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disefiar y construir un bafio termostatico bajo las siguientes condiciones
establecidas por las normas ASTM D445 y ASTM D1401.:

e Rango de viscosidad cinematica para la prueba de viscosidad (0.2-300.000
[mm?/s))
e Rango de viscosidad cinemética para la prueba de demulsibilidad (28.8-90

[mm?/s])

2. Elaborar protocolos de plan de mantenimiento y manual de uso para un

correcto funcionamiento y un mejor aprovechamiento del banco de pruebas.

3. Desarrollar y registrar pruebas en el banco que permitan la validacion del

diseno.
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3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Para satisfacer el funcionamiento 6ptimo en elementos mecéanicos y obtener un
resultado eficiente en maquinas, preside el correcto uso de aceites lubricantes, el
cual permite prolongar su vida util y, en consecuencia, la reduccidén de gastos en
mantenimiento de caracter correctivo. Emplear correctamente estos fluidos precisa
del estudio de la tribologia, que, avanzando como una ciencia, se encarga de
estudiar multiples detalles en el campo de la ingenieria como los diferentes tipos de
desgaste, disefios de cojinetes, recubrimientos, tratamientos, efectos térmicos y la
produccion de lubricantes con diversos aditivos o bases que buscan mejorar sus
caracteristicas en ambientes extremos. Dentro de estas investigaciones, la prioridad
de esta ciencia es lograr la tecnologia adecuada para evaluar con exactitud las

propiedades quimicas y mecdénicas de estos fluidos.

Adquirir un bafio termostatico que evalle estas propiedades suele presentar
inconvenientes por factores como el costo de fabricacion, operacion de software
(particular en ciertos equipos), productos importados y la dificultad de obtener los
repuestos en el pais al momento de presentar una averia, representa una clara

observacion de las causas por las cuales no es facil la obtencién de dicha tecnologia.

De lo anterior, la elaboracion de este proyecto tiene como propésito entregar un
bafio termostatico como banco de pruebas para el laboratorio de mantenimiento
para el estudio de las propiedades fisicas en los aceites lubricantes para la escuela

de ingenieria mecéanica de la Universidad Industrial de Santander.
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4. MARCO TEORICO

En esta seccion se elabora una revision bibliografica de los conceptos generales a
partir de los cuales se sustenta el andlisis textual de este proyecto enfocado en el
disefio y construccion de un banco de ensayos para el estudio de la viscosidad
cinematica y la demulsibilidad en aceites lubricantes. Describe los fundamentos de
este proyecto con el fin de que tanto para el lector ordinario como para el lector
especializado sea sencillo comprender los fines de este trabajo.

También se exponen algunos antecedentes de proyectos anteriores, los cuales
estan relacionados con el disefio y construccion de bafios termostaticos para fines
similares y también con la caracterizacion y estudio de propiedades de los aceites
lubricantes para sus diferentes aplicaciones. Estos proyectos han servido para darle
una direccién y un proposito al proyecto, y tener una referencia para proseguir en la

realizacion de este.

4.1 ESTADO DEL ARTE

4.1.1 A nivel internacional.

4.1.1.1 Estudio de la viscosidad y densidad de diferentes aceites para su uso
como biocombustible.® En este proyecto el requerimiento de hacer uso de
aceites vegetales como biocombustibles para motores Diesel, conllevdé a la
realizacion de un estudio de viscosidad y densidad a diferentes aceites vegetales
para comparar dichas propiedades con las del gasoil, de esta manera se determiné
que para poder lograr dicho objetivo es necesario calentar los aceites antes de ser
inyectados al motor. La caracterizacién de los aceites vegetales permitié6 conocer

las temperaturas a las que se deben llevar dichos aceites para que operen con

6 LEGAZ Berbel, R. Estudio de la viscosidad y densidad de diferentes aceites para su uso como
biocombustible. Barcelona: Trabajo de investigacion (Especialidad en Quimica Industrial). Universitat
Politécnica de Catalunya. 2010. p. 93.
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viscosidades similares a las del gasoil convencional con temperatura de

funcionamiento de 10 °C.

Para las mediciones de temperatura se introdujeron en el regulador de temperatura
los valores deseados. El regulador utilizado en esa practica consté de dos valores
de regulacion. Con el primero de ellos se daba la temperatura a la que cortaba la
placa calefactora, y con el segundo se actud directamente sobre la resistencia

sumergida.

4.1.1.2 Caracterizacion de un bafio termostatico para medir viscosidad
cinematica.” Este articulo describe la geometria y caracteristicas fisicas de un
bafio termostatico el cual se utilizé para medir viscosidad cinematica, dicho bafio
termostéatico fue puesto a prueba para registrar valores de temperaturas con un
termémetro de referencia fijo en su centro y con un termometro auxiliar el resto de
su volumen todo esto con la finalidad de poder estudiar la estabilidad térmica a largo
plazo en el bafio termostético registrando los gradientes de temperatura. De esa
manera concluyeron que la estabilidad de temperatura en el bafio termostatico

durante aproximadamente 15 horas es <5 mK.

4.1.2 A nivel nacional.

4.1.2.1 Disefio e implementacion de bafio termostéatico para la caracterizaciéon
de sistemas microfluidicos.® En este proyecto se requeria disefar e
implementar un bafio termostético para analisis de sistemas microfluidicos haciendo
inmersion en agua. Para esto como primera instancia se seleccion6 una resistencia
eléctrica que cumpla con el requerimiento térmico, posteriormente se selecciond el
material y geometria especifica para el recipiente donde se aloja el fluido de trabajo

y a continuacion se disefo el circuito electronico, de manera experimental se obtuvo

7 GALVAN M. del C. TRUJILLO, S. “Caracterizacién de un bafio termostatico para medir viscosidad
cinematica”. {En linea}. {2 diciembre de 2021} disponible en:
{https:/lwww.cenam.mx/Memorias/descarga/Memorias%20Simposio/documentos/ta-or076.pdf}

8 SANCHEZ Araujo, S. Disefio e implementacion de bafio termostatico para la caracterizacion de
sistemas microfluidicos. Bogota: Universidad de los Andes, Facultad de ingenieria. 2020. p. 53.
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la funcion de transferencia del sistema y se realizaron pruebas de estabilizacion PID
para temperaturas de 30 a 80 °C como puntos base de ajuste. A partir de esto, se
concluy6 que el control de temperatura requiere un sistema sobre amortiguado para
garantizar que no se exceda el punto de ajuste. Esto Ultimo nos aclara el panorama
para tomar la decision de hacer seleccion de un controlador digital de temperatura
disponible en el mercado que cumpla con los requerimientos del rango de

temperatura de trabajo del bafio termostético.

4.2 TRIBOLOGIA

La tribologia nace el 9 de marzo de 1966 como una disciplina cientifica y comienza
a estar en el caracter multidisciplinario, en el que participaban grandes materias

como la fisica, quimica y matematica.®

En 1978, expertos realizaron calculos que llevaron a la conclusion que en
Norteamérica las pérdidas por la friccion y el desgaste en equipos alcanza el valor
de 20 millones de ddlares, un equivalente a la cantidad de energia necesaria para
mantener la ciudad de Nueva York durante un afio. Para 1983, luego de contar con
profesionales en esta ciencia, deciden hacer estudios en seis ramas (minera,
agricola, petroquimica, del papel, la celulosa y la alimentaria), en las que se
producian las mayores pérdidas energéticas por concepto de la tribologia.'° Las
pérdidas se debian tanto a problemas de friccibn como de desgaste, proporcion que

se muestra en la figura 1.

9 Noria. (Sitio Web). https://noria.mx/lublearn/que-es-la-tribologia/ (Consultado: 20 de abril 2022).
10 MARTINEZ Pérez, F. La tribologia: Ciencia y técnica para el mantenimiento. México: Editorial,
Limusa, S.A. 2002. p. 15.
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Figura 1. Pérdidas anuales por friccion y desgaste
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Fuente: Martinez Pérez, Francisco. (1997). La tribologia: ciencia y técnica para el

mantenimiento (1ed. 1reimp. ed.). Limusa.

4.3 ACEITES LUBRICANTES

La lubricacion ha formado parte de la vida atil de las maquinas hoy en dia, pero ha
sufrido varios cambios y estudios a lo largo de la historia del ser humano. El primer
registro fue en la época de los egipcios, donde utilizaban aceite de oliva como
lubricante para transportar grandes rocas en sus edificaciones, luego de la llegada
de los carros de combate, la grasa de animal comenzé a usarse como un lubricante
en el antiguo pais Grecia.'* En el siglo XIX el lubricante seguia con una composicion
gue no se desviaba de los limites como aceite de animal o de plantas (esperma de
ballena, aceite de ricino, aceite de cacahuate, aceite de colza, etc.), pero en ese
momento, la lubricacion no era exigente en maquinas, era solo una decision que
recaia en el cliente, por eso hasta finales de ese siglo los lubricantes se fabricaban
en base a la experiencia y no por analisis cientificos. El siglo XX fue la época de
muchos estudios para los lubricantes, luego de que descubrieron que, al mezclar
petréleo con aceites lubricantes, este alargaba el uso por 10 afios e incluso mas.
Con la produccion en crecimiento de maquinas mas complejas y mas delicadas se
fueron exigiendo Ilubricantes que cumplieran con funciones y condiciones
desafiantes (preservacion de sus propiedades a temperaturas mas altas y mas

bajas), con la llegada del método de refinado (extraccién de liquidos condensados

11 S-oil Seven. Historia de lubricante (Sitio Web). Corporacion S-OIL SEVEN. http://www.s
oil7.com/esp/knowledge/basic/history.jsp (Consulta: 25 de julio 2021).
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del petrdleo con contenido de carbono en base a la cantidad de atomos de carbono
para producir derivados comerciales) en los afios 1920 y 1930, la noticia de usar
aditivos para mejorar la calidad de los aceites lubricantes se esparcio por todas las
industrias a nivel global. Afios mas tarde el proceso de hidroisomerizacion formé
parte en la creacion de aceites lubricantes sintéticos, con un rango de temperatura
mas amplio y mayor uso en maquinas de diferente uso industrial. En la actualidad,
ingenieros, cientificos y mas profesionales estudian quimicos y procesos que logren
establecer lubricantes con funciones a condiciones aun mas exigentes que las de

hoy en dia, en busca de lubricantes de maximo nivel.
4.3.1 Funciones. Los aceites lubricantes cumplen con las siguientes funciones:

e Reducir la friccién. Evita que las piezas entren en contacto y se desgasten
con el tiempo.

e Enfriamiento o control de la temperatura. Absorber calor y disiparlo a
través del fluido, esto permite usarse como refrigerante en maquinas de corte.

e Distribucién de peso. Mitigar el chogue o peso de los componentes al
disipar esta energia por todo el lubricante.

e Proteccidén ante la corrosién. Busca proteger el mecanismo de la entrada
de aire o0 algun otro fluido ajeno al lubricante que cause corrosion u oxidacion
en las piezas.

e Limpieza. Capacidad de arrastrar el material contaminante al tanque, donde
permanecera hasta su mantenimiento.

e Funcién hermética. Prevenir la salida de gas de combustible y entrada de
material extrafio al sistema es una funcién de algunos lubricantes para
proteger el sistema de un aumento o disminucion de potencia en la

magquina.t?

12 Mobility Work. Lubricacion y engrasado en la industria: tipos y caracteristicas (Sitio Web).
Corporacion  Mobility  Work:  Software de  mantenimiento.  2016. https://mobility-
work.com/es/blog/lubricacion-engrasado- funcionamiento/ (Consulta: 01 agosto 2021).
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En la figura 2 se puede observar como la falta de lubricante afecta la vida de

elementos mecanicos.

Figura 2. Contacto en seco en la falda del piston

Fuente: https://www.motorok.com/noticias/pistones-gripados-por-marcha-en-seco/

4.3.2 Bases. Ingrediente de mayor concentracion en lubricantes y grasas, las cuales

otorgan las propiedades de fondo.!3

4.3.2.1 Bases minerales. Las bases con origen mineral no son completamente
biodegradables, son convencionales a temperaturas altas, pero no muy buenas a
temperaturas bajas, también sufren cambios con facilidad a condiciones extremas

y es cuando se hacen uso de aditivos.

e Bases convencionales. Formados por aceites hidrocarbonados derivados
del petréleo a través de dos procesos (desaromatizado y desparafinado).

e Bases hidro-craqueadas. Como la base convencional, pero este tiene un
proceso de refinado al vacio (en orden: prehidrotratamiento parar retirar
azufre 'y nitrébgeno, hidroisomerizacion, vacio, desparafinado y el

desaromatizado).

4.3.2.2 Bases sintéticas. Son procesados en laboratorios, donde pueden ser 0 no

de origen petrolifero. Adecuados para las mas duras condiciones de trabajo.

13 SANZ Tejedor, M. Quimica Organica Industrial: Caracteristicas de las bases lubricantes (Sitio Web)
https://lwww.eii.uva.es/organica/qoi/tema-13.php (Consulta: 21 de septiembre 2021).
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4.3.2.3 Esteres sintéticos. Derivados de la cadena larga de alcoholes y acidos
carboxilicos, son utilizados comunmente en turbinas de aviones. Para la fabricacion,
se lleva a cabo 4 procesos (esterificacion, neutralizacion, destilacién y filtracién) la
desventaja es que presentan desgaste en contacto con el caucho, estos lubricantes

desgastarian juntas, sellos y recubrimiento de algun polimero.
4.3.2.4 Hidrocarburos sintéticos. Esta base se segmenta en dos partes:

e Poliolefinas. Lubricante que se obtiene a partir del etleno mediante dos
procesos (polimerizacion e hidrogenacién). Son conocidos por tener baja
viscosidad (2 — 10 cSt) a temperaturas altas.

e Polisobutenos. Su producciébn proviene de un proceso complejo
(polimerizacion, craqueo de la fraccién al vacio del petréleo y uso de
catalizadores), esto puede controlar una viscosidad desde 1 a 45.000 cSt a
100 °C.

4.3.2.5 Polioxietilenos. Usados en sistemas hidraulicos que requieran resistencia
al fuego, estos lubricantes se obtienen a partir de la polimerizacion de éxido de
etileno y oxido de propeno con alcoholes o agua, donde se utilizan dos clases de
polimeros (homopolimeros de 6xidos de propeno y copolimeros de 6xidos de etileno

u oxido de propeno).

4.3.3 Aditivos. Son productos quimicos o sustancias que se agregan a los
lubricantes, conformando una propiedad mas adversa ante las condiciones
requeridas, el mejoramiento de propiedades se basa mucho en algunos aditivos,

estos se clasifican en:

e Mejora de viscosidad. Conformados por polimeros que otorgan la
denominacion de aceites multigrados, la desventaja es que sufre de cambios
en la viscosidad a bajas y altas temperaturas.

e Anticongelantes. Hecho a base de copolimeros de metacrilato, fenoles o
naftalenos alquilados, cumple con la funcién de evitar la cristalizacion en el

lubricante.
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e Antioxidantes. Mejora la funcion de contrarrestar la oxidacion de los
lubricantes por medio de soluciones con compuestos en bases de fenoles,
derivados de Zinc, esteres de azufre o aminas aroméaticas.

e Anticorrosivos. Aditivo que previenen la contaminacion de metales ferrosos
debido a la combinacion del agua con el aire, la pelicula del fluido separa
esta mezcla que podria afectar las superficies de contacto.

e Dispersantes. Estos aditivos conforman un lubricante capaz de mantener en
suspension los contaminantes o impurezas solidas que se forman en el
funcionamiento del motor (gomas, hollines y lodo).

e Detergentes. Usando compuestos de nitrogenados bésicos, impiden la
formacion de barniz en zonas calientes del sistema o del motor.

e Antiespumante. Aditivos compuestos de polidimetilsiloxanos o derivados
acetilénicos, que impiden la formacion de espuma o burbujas de aire en el

aceite lubricante.

4.3.4 Propiedades fisicas de los lubricantes. Son aquellas que permiten
caracterizar los diferentes tipos de lubricantes.

4.3.4.1 Viscosidad. Tiene un concepto corto (resistencia del fluido a fluir4), pero
esta propiedad es la mas importante dentro de las condiciones de los lubricantes,
también cabe mencionar que es una de las propiedades con la que se estudiaran
los aceites lubricantes en este proyecto, esta propiedad, como se observa en la
figura 3, se manifiesta cuando el fluido entra en movimiento causado por piezas
moviles que estan en contacto con el fluido, se genera una capa o pelicula entre las
piezas que se moveran entre si, generando desplazamiento de la superficie metalica
sin tener que entrar en contacto con otra, evitando desgaste de material y mejorando

el rendimiento del sistema.

14 Reability Web. Los Lubricantes parte 1 (Sitio Web). https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/los-
lubricantes (Consulta: 30 de octubre 2021).

29



Figura 3. Conducta de un fluido de flujo laminar entre dos placas paralelas
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Fuente: Cengel, Y.A., Cimbala, J.M.(2006). Mecé&nica de fluidos: fundamentos y

aplicaciones. McGraw-Hill, p. 47.

En la ecuacion 1 mostrada a continuacion, se muestra que el esfuerzo cortante para
fluidos newtonianos resulta ser directamente proporcional al gradiente de
velocidad:*®

du u,
T=—=—
ay Yo

Ecuacién 1. Célculo del esfuerzo cortante en fluido newtoniano

Donde:
T: Esfuerzo cortante
u,: Velocidad de la placa superior

y,: Distancia establecida entre las placas

15 CIMBALA, J. CENGEL, Y. Mecanica de fluidos fundamentos y aplicaciones. New York: Editorial
McGrawHill. 2004. p. 10-11.
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Pero para la realizacion del proyecto y el estudio de las propiedades de los
lubricantes (viscosidad y demulsibilidad), se llevaran a cabo ecuaciones

establecidas por las normas y que se discutiran mas adelante.

4.3.4.2 indice de viscosidad. Es la capacidad de mantener la viscosidad en un
rango definido de temperaturas, a medida que la temperatura es baja, el indice de
viscosidad es alto, pero si el indice de viscosidad de un aceite lubricante es bajo,

esto indica que la viscosidad varia mucho con una temperatura alta.

4.3.4.3 Punto de inflamacién. Punto que determina la temperatura que alcanzan
los lubricantes y que pueden arder en presencia de una llama, puede indicarse como
temperatura de inflamacion (Ti), esta temperatura es alta si el aceite es pesado,

para aceites ligeros, su temperatura de inflamacion se acerca a los 105 °C.

4.3.4.4 Punto de congelacion. Como el punto de inflamacion, esta propiedad

determina la temperatura en que el aceite presenta cristalizacion y congelamiento.

4.3.4.5 Volatilidad. Punto en el que las moléculas mas livianas del aceite
comienzan a evaporarse (aqui es donde por una chispa, se produciria una llama) y

las moléculas mas pesadas permanecen y causan un cambio en la viscosidad.

4.3.4.6 Azufre. Presente como una propiedad en todos los aceites lubricantes, la
tendencia global es disminuir el uso de azufre en los lubricantes, porque este
elemento tiene la desventaja de producir emisiones téxicas para el ser humano y
presentar un porcentaje en dafio al medio ambiente. Por esto definir la propiedad

es en base a cuanto menor es el contenido de azufre mayor es el refino.

4.3.4.7 Demulsibilidad. Definida como la capacidad que tiene el aceite lubricante
de separarse del agua, (esta es otra propiedad que se estudiara en este proyecto),
en el proceso educativo, las escuelas ensefian que el aceite y el agua se separan
naturalmente (debido a la diferencia de densidades) y que el aceite vagamente es
definido como hidrofébico porque tiene la capacidad para repeler el agua, por tal
motivo algunos aceites lubricantes presentan esta propiedad, como el aceite usado

en turbinas (con viscosidades desde 28.8 mm?/s hasta 90 mm?/s a 40 °C). Dentro
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de funcionamiento de las turbinas de vapor, es indispensable el uso de aceites
lubricantes que cuenten con un alto grado de demulsibilidad, ya que es imposible
no contar con un cierto porcentaje de agua en el sistema. Los fabricantes de turbinas
recomiendan que por debajo de 500 PPM debe estar el nivel del agua antes de que
el aceite presente descomposicion, por otro lado, ASTM D4378-08 establece que el
aceite no debe contener un nivel de agua superior a 1.000 PPM. Es importante
controlar el aceite, de haber una cantidad desproporcionada de agua, traeria
problemas como la formacion de 4cido y la presentacion de barniz en las superficies

metalicas, como se puede observar en la figura 4.

Figura 4. Presentacion de barniz en un cojinete de turbina

Fuente:
https://lubricationmanagement.com/wpcontent/uploads/sites/3/2014/07/An%C3%A
llisis_aceite_turbinas_ES.pdf

4.4 BANO TERMOSTATICO

La diversidad de las interacciones fisicas y quimicas en el desempefio de los
lubricantes requiere una atencion especial al desarrollo de nuevos métodos
experimentales para estudiar y caracterizar superficies. Actualmente, muchos
instrumentos y métodos se utilizan para caracterizar las superficies de estos fluidos,
sin embargo, cada uno tiene dificultades y limitaciones. La mayoria de los métodos

se basan en andlisis posteriores a fallas y no brindan informacion directa sobre la
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naturaleza del proceso tribologico. Existe la necesidad de desarrollar métodos

capaces de analizar y diagnosticar los lubricantes en uso.

Con el fin de determinar propiedades de los aceites lubricantes, se fabrica el bafio
termostatico, tal como se puede apreciar en la figura 5, un instrumento muy atil en
un laboratorio se utiliza para contener el lubricante dentro de una probeta evaluando
sus propiedades manteniendo una temperatura constante durante un tiempo

establecido.1®

Figura 5. Viscosimetro IONOMEX

Fuente: http://www.lagg.com/ProductoVerMas.aspx?id=1818&guid=E66BAA94-
BF32-EF45-3412-FDDEO0C156B23

El bafio termostatico cuenta con los instrumentos especificados por las normas
(ASTM D445-192 y ASTM D1401-19).

4.4.1 Sensor de temperatura. dispositivo que convierte cantidades fisicas en
resistencia y voltaje (convierte temperatura en magnitudes eléctricas).La norma
indica usar un termémetro de contacto digital DCT o sensor digital de temperatura

como se observa en las figuras 6y 7.

16 Fricaval89. Bafios Termostaticos para Laboratorios (Sitio Web)
http://fricaval89.com/productos/aparatos- instrumentos-materiales-equipos/banos/banos-
termostaticos-laboratorio.html (Consulta: 01 de noviembre 2021).
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Figura 6. Termometro de precision digital o DCT
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Fuente: https://uk.vwr.com/store/product/598602/precision-digital-thermometer-

traceable

Figura 7. Sensor digital de temperatura

Fuente: https://fisica-arduino.gitbook.io/sensores/sensores/sensor-de-temperatura-
ds18b20

4.4.2 Resistencia eléctrica de calor o calefactoras. Son dispositivos que reciben
energia eléctrica y la convierten en calor. El fisico inglés James Prescott Joule
descubrié que, si en el material conductor se le aplica corriente eléctrica, la energia
contenida por los electrones del material la transforman en calor, debido al
movimiento de los electrones, el choque de los &tomos elevara la temperatura del
material conductor que conforma la resistencia de calor. La figura 8 revela algunas

variedades de resistencias de calefaccionl’

17 LONDONO, F. Propuesta didactica para promover el aprendizaje de los conceptos basicos de la
electricidad, fundamentada en las instalaciones eléctricas domiciliarias (Sitio Web).
https://revistas.uptc.edu.co/index.php/investigacion_duitama/article/view/2891 (Consulta: 03 de
noviembre 2021).
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Figura 8. Resistencia de calor
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Fuente: http://www.brototermic.com/docs/catalogo-resistencias-calefactoras.pdf

4.4.3 Agitador mecanico. Para la determinacion de la demulsibilidad, se usa un
agitador (motor DC con revoluciones de 1500) con paletas de dimensiones
especificas, como se observan en las figuras 9 y 10 respectivamente que se
encargara de agitar las sustancias dentro de la probeta. El agitador se usa para

estabilizar la temperatura del fluido en el tanque.

Figura 9. Motor DC (12v — 1500 rpm)

Fuente: https://sumador.com/en/products/motor-dc-12v-1500-rpm

Figura 10. Paleta del agitador

Fuente: https://lazarsci.com/product/stirrer-paddle-96700-201/

35


http://www.brototermic.com/docs/catalogo-resistencias-calefactoras.pdf
https://sumador.com/en/products/motor-dc-12v-1500-rpm
https://lazarsci.com/product/stirrer-paddle-96700-201/

4.4.4 Probeta. De acuerdo con laboratorios de viscosidad, esta herramienta es un
tubo de cristal alargado y graduado, cerrado por un extremo, usado como recipiente

de liquidos o gases, el cual tiene como finalidad medir el volumen de estos.!8

4.4.5 Viscosimetro. Es un instrumento de medicion para determinar la resistencia
a fluir, también denominado viscosidad, de diferentes liquidos, estas herramientas
se usan principalmente en aplicaciones de laboratorio. En la figura 11 se puede

observar su geometria.®

Figura 11. Viscosimetro cannon-fenske

Fuente: https://cannoninstrument.com/manual-glass-viscometers/cannon-fenske-

routine-viscometer.html

4.4.5 Cronometro digital. Instrumento que permitird determinar el tiempo de

prueba en el bafio termostatico

4.4.6 Pera de succién. Instrumento de goma que se encarga de succionar liquidos
(creando un vacio), en este caso, el aceite lubricante en las probetas cannon-fenske,
desplazando el fluido desde la base hasta quedar por encima de la linea superior
de evaluacion. En la figura 12 se tienen cuatro peras de succién de diferentes

tamarios.

18 TP- Laboratorio Quimico. Probeta (Sitio Web). https://www.tplaboratorioquimico.com/laboratorio-
quimico/materiales-e-instrumentos-de-un-laboratorio-quimico/probeta-4.html  (Consulta: 10 de
noviembre 2021).

19 PCE Ibérica S.L - Equipos de medida. Viscosimetro (Sitio Web). https://www.pce-
iberica.es/instrumentos-de-medida/metros/viscosimetros.htm (Consulta: 18 de marzo 2022).
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Figura 12. Pera de succion

Fuente: https://materialesdelaboratoriohoy.us/goma/pera-de-succion-en-el-

laboratorio/

4.5 NORMAS

Las normas que se presentan en este proyecto son establecidas por la ASTM
(American Society for Testing and Materials) que significa Asociacion Americana
para Ensayos de Materiales, es la organizacion internacional mas grande en el
mundo que busca el desarrollo de normas, ASTM cuenta también con participacion
de personas publicas de todo el mundo (consumidores, usuarios, productores, etc.)
gue contribuyen al desarrollo de nuevos estandares de consenso voluntario. Debido
a esto son editores técnicos de normas, documentos técnicos e informacion
relacionada mas respetados del mundo. Aplicadas a casi todo, desde el petréleo y
el acero hasta el cemento y la sostenibilidad, las normas ASTM ayudan a las
empresas a mejorar la calidad y la competitividad al tiempo que mejoran la vida de

millones de personas en todo el mundo todos los dias.?°

Estas normas son una fuente confiable de materiales, los procedimientos indicados
comprueban y dan la aceptacion al producto para poder comercializarse a nivel
mundial. Las normas de ASTM son de usos diversos para materiales como metales,
pinturas, plasticos, textiles, petréleo, construccion, energia, analisis de medio

ambiente, productos de consumidores finales, dispositivos médicos, productos

20 ASTM Internacional. Seguridad, calidad y competitividad. https://la.astm.org/la/ (Consulta: 10 de
noviembre 2021).
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electronicos y (para este proyecto), investigacion, comprobacion y la calidad del

aceite lubricante. Hoy en dia ASTM cuenta con mas de 12.000 estandares definidos.

4.5.1 ASTM D445-19. Esta norma establece el método de prueba estandar para la

viscosidad cinematica y calculo de la viscosidad dinamica (opcional) de liquidos

transparentes y opacos, especifica que los procedimientos van enfocados en

aceites lubricantes con base de productos petroliferos tanto trasparentes como

opacos.?!

El procedimiento de esta prueba se mencionara mas adelante para elaborar los

ensayos. A continuacion, se mencionaran los temas abordados por la norma

(recomendaciones), ya que pueden ser Utiles para realizar el disefio:

Bafio controlado por temperatura: este tanque deberd llenarse con un
fluido transparente para tener visibilidad al evaluar la probeta, el fluido usado
debe cubrir un volumen tal, que su altura de superficie debe estar por encima
de 20 mm de la muestra en el viscosimetro (linea donde comienza la caida
del aceite lubricante) o la base del bafio debe estar a menos de 20 mm del
viscosimetro.

Control de temperatura: el fluido usado en el bafio termostatico no debe
tener una temperatura de fusién menor a los 100 °C, porque el bafio debe
poder controlar la temperatura dentro de una gamma de 15 a 100 °C y que,
al estabilizarse, no debe variar mas de 0.02 °C de la temperatura
seleccionada para determinar la propiedad en el viscosimetro. También, si la
temperatura sobrepasa los 100 °C, la variacion no debe ser mayor a 0.05 °C.
Altura de la sonda de temperatura: Dentro del tanque, la sonda no debe
sumergirse menos de 3 veces la longitud del elemento sensor y debe
alcanzar una distancia de al menos 100 mm o mas desde la superficie del
fluido en el bafio termostatico hasta el extremo del sensor. Se recomienda

nivelar el elemento de deteccion de temperatura con la mitad inferior de

21 Designation: D445 - 19a Standard Test Method for Kinematic Viscosity of Transparent and
Opagque Liquids (and Calculation of Dynamic Viscosity) 1. doi:10.1520/D0445-19A.
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capilar de trabajo, siempre y cuando cumpla con los requisitos minimos de

inmersion.

4.5.2 ASTM D1401-19. Esta norma cubre el método de prueba estandar para

determinar la separabilidad del agua de aceites de petréleo y fluidos sintéticos. La

norma especifica que se deben utilizar aceites lubricantes de turbinas de vapor, que

entran en un rango de viscosidades de 28.8 mm?/s a 90 mm?/s a 40 °C,?? de usarse

lubricantes con viscosidades mas altas, se recomienda usar el método de prueba
ASTM D2711.

Temperatura de prueba: la temperatura para determinar esta propiedad
debe ser de 54 °C +1 °C para viscosidades cercanas a 28.8 mm?/s o0 82 °C
+1 °C para viscosidades cercanas a 80 mm?/s y debe mantenerse durante
un tiempo determinado en la prueba.

Recipiente de prueba: en el bafio termostatico, debe sumergirse un cilindro
de vidrio o de vidrio de borosilicato resistente al calor que sea capaz de
evaluar una cantidad de 100 mL y estar graduado con en divisiones de 1.0
mL, el cilindro debe comenzar sus mediciones desde 1 mL o 5 mL, el
diametro de la probeta no debe ser menor que 27 mm. La altura general de
cilindro debe ser de 225 mm a 260 mm. No debe tener un error de graduacion
mayor a 1 mL.

Agitador mecanico: el motor que forma el agitador debe alcanzar los 1500
rom y la paleta de agitacion debe estar hecha en un material de acero
inoxidable o con un material metalico con un cromado, la paleta debe tener
una longitud de 120 mm £1.5 mm, ancho de 19 mm £0.5 mm con un grosor
de 1.5 mm £0.15 mm y el radio de curvatura en las esquinas de las paletas

debe ser de 1.6 mm maximo.

22 Standard Test Method for Water Separability of Petroleum Oils and Synthetic Fluids 1.
doi:10.1520/D1401-19.
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Bafio termostatico: debe ser tan largo y profundo, que permita sumergir dos
probetas hasta las graduaciones de 85 mL. El cilindro debe ser montado y
asegurado en una posicién en que el eje longitudinal le corresponda a la linea
vertical central del cilindro, también se recomienda que el tanque debe tener

una cara por donde observar el procedimiento.
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5. DISENO METODOLOGICO

La actual fase del proyecto pretende reunir la investigacion anteriormente anexada
y erigir un procedimiento con el propésito de disefiar y construir el banco de pruebas
para la determinacion de la viscosidad cinematica y demulsibilidad en aceites. El

desarrollo de este plan consta de la siguiente serie de fases:

e Fase I: Estudio de informacion

e Fase II: Disefio conceptual

e Fase lll: Andlisis de alternativas

e Fase IV: Disefio en detalle

e Fase V: Construccién del proyecto

e Fase VI: Ensayos del banco de pruebas

En el presente siglo se han visto grandes avances tecnoldgicos y a medida que esto
aumenta, la industria vuelve imprescindible la lubricacion como prolongacion de la
vida 0til en equipos, por esto la gestion de analizar los aceites lubricantes en base
a las propiedades de aplicaciébn en cada campo combinadas a los recursos de
evaluacion de mantenimiento predictivo permiten identificar las fallas y sus causas,

mejorando la confiabilidad y disponibilidad de la maquinaria.?®
Fase I: Estudio de informacion

Para construir una idea de trabajo de grado, es necesario emplear herramientas o
técnicas de informacion para encontrar la problematica a desarrollar, en este caso
la Observacion indirecta es usada para este proyecto, que se manifiesta de las
necesidades de completar y afianzar los conocimientos experimentales en
estudiantes de la escuela de ingenieria mecéanica de la UIS, bajo esta premura se
realiza un diagnostico de bancos de pruebas respecto a las materias impartidas en

la facultad junto a la indagacion de articulos, libros y revistas que arrojan la

22 AGUADO QUINTERO, Nain. LUBRICACION Y MANTENIMIENTO INDUSTRIAL. En:
LubricarOnline. 2015. p. 17. ISSN 2500-4573.
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importancia del mantenimiento y la tribologia, dos asignaturas de la carrera
profesional, que terminan por dar la base para iniciar con la investigacion de un

banco de pruebas que se enfoque en analisis de fluidos lubricantes en equipos.
FASE II: Disefio conceptual

Esta fase surge del desconocimiento fisico de herramientas y metodologias de
evaluacion de aceites para adentrarse a la locucion de entrevistas y preguntas a
profesionales con conocimientos en el area de mantenimiento, con el fin de
conseguir un banco que les permita tales analisis, estableciendo criterios que se

objetaran y se evaluaran frente a los ofrecidos por el disefiador.
FASE Ill: Analisis de alternativas

Conforme a los aspectos contemplados en la fase |, se llevan a cabo investigaciones
de disefios y bancos que cumplan con la perspectiva idealizada de como deberia
visualizarse la alternativa que se escogera para guiar los parametros y calculos

necesarios al ejecutar el desarrollo del proyecto.
FASE IV: Disefio en detalle

Resuelta la seleccién del disefio ejemplar, en esta etapa se extiende el proceso
necesario para calcular los parametros generales del tanque (Ancho, Alto y Largo)
respecto a los equipos que conforman el banco de pruebas y que a continuacion se

especifican:

e Seleccion del viscosimetro: dentro de los objetivos, se menciona la
capacidad de abarcar analisis desde 0 a 300.000 cts y dentro de la norma
ASTM D446 se indican los factores de una serie de tubos capilares que se
usaran para determinar el ancho y la profundidad de bafio optima.

» Seleccidén del agitador: de acuerdo con la dimension anteriormente
establecida y el fluido de bafio a usar, se adopta el tipo de agitador
mecanico rigiéndose por ecuaciones de disefio establecidas por la

recopilacion de informacién bibliografica.

42



e Seleccion de resistencia térmica: acorde a la profundidad minima del
tanque, hallar la distancia entre la superficie del fluido de bafio y la cubierta
es redundante dentro de la norma (menores a 45 mm), es por esto que la

seccion de roscado de la resistencia completa este parametro.

La ultima variable por encontrar consta de varios criterios, velocidad de flujo y
dinamica de fluido computarizada (CFD), debido a que la posicion de la resistencia
es desconocida y para hallar dicho valor es necesario calcular una distancia de
minima turbulencia en el fluido a una velocidad que no contrarreste la fuerza de
arrastre en los viscosimetros y causen errores significativos al momento de realizar

las pruebas pertinentes.
FASE V: Construccion del proyecto

El avance de esta etapa comprende el traspaso de la teoria a la préctica,
implementando conocimiento y herramientas de manufactura para lograr la correcta
elaboracion de piezas estructurales y mecénicas con materiales que cumplan al

margen con los criterios ofrecidos por una matriz de calidad (QFD)
FASE VI: Ensayos del banco de pruebas

Una vez completadas las anteriores fases se lleva a cabo el montaje del banco en
Su respectivo espacio designado en el laboratorio de mantenimiento de la Escuela
de Ingenieria Mecénicay el primer dato a obtener es el tiempo que toma el fluido de
bafio en alcanzar 40 °C, debido a que, como objetivo general, este proyecto sera
usado para ejecutar pruebas de conocimiento experimental y no debe tomar mas

de 1 hora en llegar a esa temperatura.

Finalmente, las revisiones restantes son visuales, el fluido de bafio no debe
presentar velocidades que alteren la estabilidad de los viscosimetros y no interfieran
con la toma de andlisis de aceites. En vista de que las normas trabajadas en esta
tesis son validas bajo un conjunto de profesionales, este trabajo de grado se da por
concluido una vez que se puedan efectuar las pruebas de viscosidad cinematica y

demulsibilidad.
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6. DISENO CONCEPTUAL

La realizacion de este proyecto pasa por una revisién y una calificacion ante otros

disefios que han sido catalogados como bafios termostaticos para pruebas de

viscosidad, este disefio debe destacar en puntos clave que se determinaran a través

de criterios para su seleccion.

6.1 CRITERIOS DE LA FUNCION DE CALIDAD (QFD)

Los listados que a continuacion se establecen, parten de una serie de demandas

bésicas por los consumidores interesados o con conocimientos en el banco de

pruebas y criterios establecidos por el diseiiador.

6.1.1 Requerimientos del cliente

¢ Visibilidad durante el ensayo
e Facil de operar

¢ Montaje y desmontaje sencillo
e Interfaz de control accesible

e Econdmico

e Facilidad para limpiar

6.1.2 Requerimientos del disefiador

e Estructura fiable

e Cantidad de probetas

e Interfaz humano — maquina
e Facilidad de transporte

e Costo de elementos

e Manual de uso

44

Mantenimiento sencillo

Menor tiempo de calentamiento
Localizacién de elementos
Sencilla obtencién de

repuestos

Soporte para estructura
Material de elementos
Cubiertas intercambiables
Dispuesto a modificaciones
Dimensiones

Cantidad de fluido de b



6.2 MATRIZ DE CALIDAD

El resultado es llevado a cabo en la tabla 1, donde evalla con un enfoque
cuantitativo los criterios ofrecidos por el disefiador respecto a los requerimientos del

cliente.

Tabla 1. Matriz de calidad

] REQUERIMIENTOS DEL DISERADOR

REQUERIMIENTOS DEL Cartidad de  |Interfaz humano - Facilidad de

CLIENTE Valor| Buena estructura probetas magquina transporte
Visibilidad durante el ensayo 9 5 45 0 0 0 0 0 0
Facil de operar 5 I 35 2 10 10 50 2 10
Montaje y desmontaje sencillo 3 g &7 3 9 2 i] [ 21
Interfaz de control accesible g 0 0 0 0 g T2 0 0
Econdrico 10 5 50 9 a0 0 0 1 10
Facil de limpiar 1 ] f 5 5 0 0 0 0
M antenimiento sencillo 4 4 16 4 16 0 0 4 16
Menor tiempo de calentamiento] 7 ] 42 7| 49 5 35 0 0
Localizacion de elementos 2 3 G 6 12 0 0 0 0
Portable i 8 43 530 0 0 10 &0
Tatal: 275 Pty 163 M7
Porcentaje de incidencia: 10,81% 8 69% 6, 41% 4 60%
REQUERIMIENTOS DEL DISENADOR
REQUERIMIENTOS DEL Valor Costo de Manual de Soporte para Material de
CLIENTE elementos operacian estructura elementos
Visibilidad durante el ensayo 9 0 0 0 0 Fi 63 7 63
Facil de operar 5 0 0 a 40 0 0 2 10
Montaje y desmontaje sencillo 3 0 0 7 21 ] iy 3 g
Interfaz de control accesible g 0 0 a G4 0 0 0 0
Econdrmico 10 10 100 0 0 I 70 9 a0
Facil de limpiar 1 0 0 0 0 3 3 3 3
M antenimiento sencillo 4 2 8 i 24 4 16 i 24
Menor tiempo de calentamierto, 7 0 0 0 0 0 0 4 28
Localizacion de elementos 2 0 0 1 2 0 0 0 0
Portable i 1 i 2 12 8 43 0 0
Tatal: 114 163 227 227
Porcentaje de incidencia: 4 48% 6 41% 8 92% 8 92%
REQUERIMIENTOS DEL DISERADOR
REQUERIMIENTOS DEL valor Cubiertas Dispuesto a Dimensiones Cantidaddiz fuido Total
CLIENTE intercambiables | modificaciones de bano

Visibilidad durante & enzayo 9 0 0 T 63 8 72 1] o4 360
Facil de operar 5 3 15 3 15 1 5 2 10 200
Montaje v desmontaje sencillo 3 9 27 2 [+] 5 15 0 0 168
Interaz de control accesible ] 0 0 9 T2 0 0 0 0 208
E condmico 10 [ a0 5 50 8 a0 8 a0 Joo
Facil de limpiar 1 1 1 4 4 3 3 4 4 Pz
Mantenimiento sencillo 4 2 [ 5 20 2 [ 0 0 156
Menortiempo de calentamiento, 7 0 0 7 45 7 45 9 63 315
Localizacion de elementos 2 [ 16 [ 12 6 12 0 0 60
P ortable i T 42 [i] 43 9 54 0 0 348
Total: 188 339 2598 211 2544
P orcentaje de incidencia: 7.43% 13,33% 11, 71% 8,29% |100,00%

Fuente: Autores
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6.2.1 Ponderacion de los resultados para la seleccidon de alternativas

Se extraen los valores obtenidos para los requerimientos del disefiador de la anterior
tabla y se concentran en la siguiente tabla para enfocar el porcentaje de incidencia
de cada criterio.

Tabla 2. Ponderacion de resultados de la matriz de calidad

Requerimiento Puntuacion | Porcentaje
Buena estructura 275 11%
Cantidad de Probetas 221 9%
Interfaz humano- 163 6%
magquina
Facilidad de 117 5%
transporte
Costos 114 4%
Manual de operacion 163 6%
Soporte de estructura 227 9%
Material de 227 9%
elementos
Cubiertas 189 7%
intercambiables
Dispuesto a 339 13%
modificaciones
Dimensiones 298 12%
Cantidad de flujo de 211 8%
bafio
Total 2544 100%

Fuente: Autores

46



7. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

La elaboracion completa del bafio termostatico permitira conectar las ideas de los
estudiantes por el conocimiento en practica, ya que cuentan con la teoria ofrecida
en los libros e impartida por los profesores de la escuela de Ingenieria Mecanica,
llevar a cabo el funcionamiento de este elemento de laboratorio en un banco que
ofrezca completa visibilidad del proceso, mejorard la interactividad en los
estudiantes y aportard una mejor comprension de los sucesos fisicos presentados

durante la realizacién de las pruebas, tales como:

e Agitacion

e Dinamica de fluidos
e Fuerza de arrastre
e Presion hidrostatica

e Transferencia de calor

Finalmente, se busca afianzar su estructura profesional, complementando su base
académica con el mundo laboral y para esto se recurre a la seleccién de alternativas
de disefio, el cual se busca escoger la alternativa que cumpla con los criterios

anteriormente mencionados.

7.1 ALTERNATIVA 1

Medidor de viscosidad cinematica LR-O011, el cual se puede observar en la figura
13, cuenta con doble cilindro de bafio termostatico para un efecto de aislamiento,
cuenta con iluminacién desde el fondo de tres colores para una adecuada visibilidad,
cuenta con un sistema inteligente para el control de temperatura y correccion de
temperatura. Este disefio solo cubre pruebas de viscosidad cinematica en productos

petroliferos hasta la temperatura de 150 °C.
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Figura 13. Medidor de viscosidad cinematica LR-O011

Fuente: https://www.lonroy.com/product/Ir-o011-kinematic-viscosity-meter

7.2 ALTERNATIVA 2

Bafio de viscosidad cineméatica INSCIN modelo ISI-090CHR, el cual se puede
observar en la figura 14, cuenta con capacidad para dos viscosimetros segun la
norma ASTM D445, contando con un calentador en la parte trasera del tanque, que
abarca temperaturas de 5 a 120 °C y su control se basa en un sistema inteligente
basado en un microprocesador digital con controlador PID. Este disefio permite
observar por una cara del tanque las probetas que se encuentran dentro,
recubriendo las demas caras con acero inoxidable 304 llega a ser el disefio mas

costoso para realizar unas pruebas mas precisas.

La empresa bajo este disefio, INSCIN (Instrumentation and Scientifc Instruments
Private Limited), lleva en el mercado como fabricantes y proveedores de
instrumentos, equipos y accesorios de investigacion basados en temperatura y de
laboratorio cientifico por mas de 15 afios brindando tanques con un mejor control

de temperatura y vida util en equipos.
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Figura 14. Bafio de viscosidad cinematica — IS| 090CHR

Fuente: https://www.indiamart.com/proddetail/kinematic-viscosity-bath-
22046172862.html

7.3 ALTERNATIVA 3

Bafio de visibilidad PSL, modelo mostrado en la figura 15, establece una facil
operacion y la mayor visibilidad en bafios termostaticos (5 caras transparentes), su
control de temperatura también es basado por un controlador PID con un agitador
que cumple con el objetivo de fluir uniformemente la temperatura en el bafio y el
cual abarca un rango que va desde 15 °C hasta 60 °C. Este disefio cuenta con la

ventaja de estabilizarse a una temperatura de 40 °C sin requerir un enfriador.

Figura 15. Bafo de visibilidad PSL

=
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Fuente: https://www.psl-rheotek.com/visibility-bath.html
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7.4 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Las alternativas de bafos termostaticos anteriormente mencionadas son evaluadas
en la siguiente tabla bajo siete (7) parametros de disefio que representan la mayoria

del porcentaje para la seleccion.

Tabla 3. Selecciéon de alternativas

Parametros de % Alternativa | Alternativa | Alternativa
disefo 1 2 3

Calif. | Pond. | Calif. | Pond. | Calif. | Pond.
Dispuesto a 18,85% 5 0,943 3 0,566 8 1,508

modificaciones

Dimensiones 16,57% 5 0,829 4 0,663 7 1,16

Buena estructura 15,29% 7 1,071 9 1,377 5 0,765

Soporte de 12,63% 8 1,01 6 0,758 7 0,884
estructura
Material de 12,63% 6 0,758 5 0,631 8 1,01
elementos
Cantidad de 12,29% 8 0,983 5 0,615 7 0,86
probetas

Cantidad de flujo de | 11,74% 7 0,821 6 0,704 9 1,056
bafio

Total 100,00% 6,414 5,313 7,244

Fuente: Autores

Respecto a la anterior tabla, se puede concluir que la alternativa 3 cumple con los

Parametros de disefio mas importantes para la elaboracién del proyecto.
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8. FASE DE DISENO EN DETALLE

En esta fase del proyecto se elaboran pautas y procedimientos para la elaboracion
del disefio tanto para los subsistemas como para los componentes que integran el

bafio termostatico.

Todas las maquinas o productos se encuentran conformados por componentes
totalmente diferentes entre ellos, ya que estos se disefian en base a criterios que
cada uno de estos debe cumplir en el sistema, variando totalmente en factores como

la forma, el material, el proceso de fabricacién, etc.

Tomando en cuenta los criterios de seleccion de la anterior fase se calculan y
dimensionan las piezas por medio de ecuaciones desarrolladas en libros
académicos, articulos cientificos y, en caso de movimiento relativo de componentes,

el modelado por medio de un sistema de disefio asistido por computadora (CAD).

8.1 SELECCION DEL VISCOSIMETRO

La seleccion de este elemento permite determinar parametros del tanque que se
ajusten al rango de viscosidad establecida por la norma ASTM D445 y para esto se
busca el viscosimetro con el mayor diametro de seguridad (diametro que ocuparia
el viscosimetro dentro del tanque en caso de mal manejo y su rotacion intervenga
con la visibilidad de la prueba) que pueda ofrecer la norma ASTM D446. De acuerdo

con esto, se selecciona el tipo Cannon-Fenske (Figura 16).
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Figura 16. Viscosimetro de rutina Cannon-Fenske para liquidos transparentes

Fuente: ASTM D446-12(2017) Standard Specifications and Operating Instructions

for Glass Capillary Kinematic Viscometers

Este viscosimetro, a diferencia de otros viscosimetros, presenta gran complejidad
para determinar sus dimensiones. A continuacion, se realiza un diagrama de la

figura 16 que ayude a determinar el didmetro de seguridad de este elemento.

Figura 17. Diagrama de disefio para el viscosimetro Cannon-Fenske

T I\ 25

—25— Z i

Fuente: Autores

Para el célculo de la distancia “z”, haciendo uso de las cotas (mm) que se muestran

en la figura 17, se usan ecuaciones trigopnométricas para obtener lo siguiente:
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x + 30 .z
sin(8)  sin(a)

Ecuacién 2. Calculo de la distancia “z”

Con lo cual se obtiene que el valor de dicha distancia es:
z=10,03611m

Para conocer el diametro de seguridad de este viscosimetro, se observa que los
soportes mostrados a continuacién en la figura 18 para viscosimetros giran de forma
concéntrica al agujero permitido por la norma (51 mm). Lo que permite determinar

el centro entre los tubos L y N. que se observan en la figura 16.

Figura 18. Soporte de neopreno para viscosimetros

Fuente: https://cannoninstrument.com/h110-rubber-viscometer-holder9726-
m53.html

De esta forma se procede a calcular el valor del diametro de rotacion del

viscosimetro:
0,025
D,=2- [T + z] =97,22mm = 0,09722m
Ecuacion 3. Didmetro de rotacion del viscosimetro
Donde:
Dv: Diametro de rotacion del viscosimetro, [m]

z: Distancia entre el tubo N-8 y el borde del viscosimetro, [m]
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Conocido el anterior valor, en la siguiente tabla se observa que el modelo Cannon-

Fenske cuenta con el didmetro mas grande comparado con otros viscosimetros.

Haciendo uso de esta informacion se determina que el didmetro de rotacion del

viscosimetro de rutina de Cannon-Fenske como referencia para posteriormente

realizar los calculos que corresponden al dimensionamiento del tanque.

Tabla 4. Profundidad requerida para viscosimetros de 0 a 300000 mm?/s

PARAMETROS DE LOS VISCOSIMETROS

Tipo

Cannon-Fenske
Zeitfuchs redondo
Zeitfuchs rectangular
SIL
Cannon-Manning semi-micro
BS/Tubo en U
BS/U/M miniatura
Pinkevitch
Ubbelohde
FitzSimons
Atlantic
Cannon-Ubbelohde (A)
Cannon-Ubbelohde (B)
Cannon-Manning semi-micro
BS/IP/SIL (S)
BS/IP/MSL
Zeitfuchs de brazo transversal
Cannon-Fenske opaco
Lantz-Zeitfuchs
BS/IP/RF tubo en U

Fuente: ASTM D446

Profundidad requerida

(mm)

160
2425
242,5

245

195

245

195

166

233

285

280

235

285

235

202

285

230

200

85

100
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Diametro de
rotaciéon (mm)
97,22
48,52
46,42
46,48
38
60
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8.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

La estructura se basa en algunas caracteristicas de la alternativa 3 evaluada
anteriormente, esto es, usar la geometria de prisma rectangular (ver figura 19) que,
con base en lo econdmico, se busca lograr dimensiones y cantidad de probetas
minimas, lo cual requiere seleccionar elementos del sistema a un bajo costo sin

afectar los resultados y calidad de las pruebas.

Figura 19. Prisma rectangular

Hy

S

Fuente: Autores

8.2.1 Ancho del tanque. Para la elaboracién de este calculo, se tienen en cuenta
factores relacionados con la transferencia de calor. Los viscosimetros se someten
a conveccion forzada, puesto que se induce un flujo causado por el agitador a través
de una configuracion de tubos, este método resulta ser el factor necesario para
determinar la distancia entre los tubos. Se escoge un arreglo escalonado (ver figura
20) ya que la estela turbulenta detras de cada tubo es menor comparada con la
configuracion o arreglo en linea. También cabe resaltar que esta configuracion no
reduce considerablemente la disipacién de calor después del paso del fluido por el
primer tubo, asi que esto indica que los tres tubos o viscosimetros estan

calentdndose al mismo tiempo.
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Figura 20. Patrones de flujo para los bancos de tubos alineados o escalonados

Fuente: CENGEL, Yunus A. y GHAJAR, Afshin J. Transferencia de calor y masa.
México: McGraw-Hill, 2011. 439 p.

De acuerdo con la configuracion entre tubos escogida, se emplean los parametros

de disefio que se ven la Figura 21.

Figura 21. Configuracion de tubos en bancos escalonados

]
/54

ST] i D | 7

R AR

Fuente: CENGEL, Yunus A. y GHAJAR, Afshin J. Transferencia de calor y masa.
México: McGraw-Hill, 2011. 440 p.
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Para determinar la distancia minima entre tubos, se elabora un diagrama de vista
superior (ver figura 22) donde se puede ver la disposicion de los viscosimetros y los

parametros de interés.
Figura 22. Vista superior de la configuracion escalonada

Sc

So

Fuente: Autores

Para conocer la geometria de la disposicion mostrada en la figura 22, se hace uso

de las siguientes ecuaciones:

St
> = Sp— St

Ecuacion 4. Caélculo del paso transversal

Donde:

St: Paso transversal, [m]
So: Paso diagonal, [m]
Si: Paso Longitudinal, [m]

Sp, = D, =0,09722 m
S, = 0,051 m

La ecuacion 7 nos entrega el siguiente valor:

St
- = 008278 m

57



Teniendo esto, el ancho que ocupa el fluido se calcula mediante:

St
Dt=7+Dv=0,18m

Ecuacion 5. Ancho ocupado por el fluido
Donde:
Dt: Ancho ocupado por el fluido, [m]
Por lo tanto,
W=D +2-e

Ecuacién 6. Ancho del tanque

Donde:
W: Ancho del tanque [m]

e: Espesor del vidrio = 0,01 [m]

Se obtiene finalmente que el ancho del tanque es:

W=02m
8.2.1.1 Seleccién del tipo de agitador. Para fluidos con viscosidades inferiores a
3 Pa.s (3000 cp), propulsores o agitadores propulsores, se recomienda el agitador
de tres aspas tipo marino (ver figura 23) que giran a velocidades de 400 a 1750 rpm

(revoluciones por minuto) y son ideales para liquidos de baja viscosidad.?*

2 GEANKOPLIS, Christie John. PROCESOS DE TRANSPORTE Y PRINCIPIOS DE PROCESOS
DE SEPARACION. 42 ed. México: CONTINENTAL S.A., 2006. 161 p. ISBN 970-24-0856-3.
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Figura 23. Agitador propulsor de 3 aspas

Fuente: https://www.amazon.es/barco-pl%C3%Alstico-palas-h%C3%A9lice-
giratoria/dp/BO1FOT1NOQ

Se usa este tipo de agitador puesto que el fluido de bafio termostatico seleccionado
es el aceite de motor no usado, debido a parametros de relacion con el aceite
mineral (fluido que cuenta con poca informacion para realizar pruebas CFD), la cual

puede observarse en la tabla 5.

Tabla 5. Propiedades del aceite de motor

Coef. de

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namero de expansion

Temp. Densidad especificoc,,  térmica térmica dinamica cinematica Prandtl volumétrica.
T7,°C p kgm® kg K k, Wim - K a, m?fs w, kg/m - s v, m2fs Pr B, 1/K

Aceite de motor (no usado)

0 899.0 1797 0.1469 9.097 x 1078 3.814 4,242 x 102 46,636 0.00070

20 888.1 1881 0.1450 8.680 x 10°# 0.8374 9.429 x 10°* 10,863 0.00070
40 876.0 1964 0.1444 8.391 x 1078 0.2177 2.485 x 1074 2,962 0.00070
60 863.9 2048 0.1404 7.934 x 1078 0.07399 8.565 x 107® 1,080 0.00070
80 852.0 2132 0.1380 7.599 x 1078 0.03232 3.794 x 1075 499.3 0.00070
100 840.0 2220 0.1367 7.330 x 1078 0.01718 2.046 x 1075 279.1 0.00070
120 828.9 2308 0.1347 7.042 x 1078 0.01029 1.241 x 10°° 176.3 0.00070
140 816.8 2395 0.1330 6.798 x 1078 0.006558 8.029 x 10°% 118.1 0.00070
150 810.3 2441 0.1327 6.708 x 1078 0.005344 6.595 x 1076 98.31 0.00070

Fuente: CENGEL, Y.A., CIMBALA, J.M. Mecanica de fluidos: fundamentos y
aplicaciones. México: McGraw-Hill, 2006. p. 892.

De acuerdo con la realizacién del proyecto, estas pruebas se llevan en un medio
ambiente con temperaturas mayores a 20 °C y a partir de esta temperatura, la
viscosidad dinamica desciende desde 0,8374 Pa.s, con esto se determina que se

puede usar el agitador tipo propulsor anteriormente mencionado.
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En la figura 24 se muestra diseno “estandar” de turbina, el cual sirve de base para

realizar los calculos respectivos al diametro del agitador.

Figura 24. Dimensiones de la turbina

Fuente: McCabe, W. L., Harriot, P., Piombo Herrera, A. C., & Smith, J. C.
Operaciones unitarias en ingenieria quimica (7a. edicién.). México: McGraw-Hill,
2007, p. 263.

Se procede a calcular el didmetro del agitador con las proporciones geométricas o
ecuaciones estandar para un sistema de agitacion con proporciones tipicas.

D, 1

D, 3
Ecuacién 7. Diametro del agitador
Donde:
Da: Diametro del agitador, [m]
Con lo cual se obtiene que el diametro del agitador es de:

D, = 0,06 m

Con este parametro establecido, se puede determinar que el largo del tanque para

la zona del agitador (Dta) toma el valor del ancho interno del tanque.

Dy =D, =0,18m
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Siguiendo las especificaciones mencionadas en el libro de Operaciones Unitarias
de Mcabe: Cuando el tanque es pequefio, el agitador debe estar descentrado del
tanque?®, por este motivo se ubica el agitador a una distancia D luego de la
distancia que ocupan los tres viscosimetros a lo largo del tanque, como se observa

en la figura 22.

8.2.2 Altura
Se determina la altura del tanque de acuerdo con el viscosimetro de mayor
profundidad requerida por la norma ASTM D445 con base en las dimensiones

especificas de la norma ASTM D446 que se observa en la tabla 4.
De acuerdo con esto, se tiene que:
H =285 mm
Donde:
H: Profundidad minima del bafio, [mm]

Al tenerse una profundidad del liquido de bafio, la norma ASTM D446 menciona que
la superficie del liquido del bafio no debe estar a mas de 45 mm de la parte superior
de la tapa el bafio y que el agujero por donde pasa el viscosimetro debe tener un

diametro de 51 mm en la tapa del bafio.

De acuerdo con lo anterior, esta distancia se puede determinar con la zona de no

calentamiento que presentan las resistencias calefactoras.

8.2.2.1 Selecciodn de resistencia. Respecto al volumen que ocupa el tanque de la
alternativa 3, las resistencias calefactoras de agua, alcanzan potencias de 500 W,
con esta potencia se tarda mas de 30 minutos calentar el tanque y entre mayor es
el tiempo de calentamiento, mayor es el tiempo para estabilizar el bafio a una
temperatura especifica, pero resistencias mayores de 500 W de potencia cuentan

con un disefio que alteraria el flujo de agitacion en el tanque y para prevenir vortices

25 MCCABE, Warren L.; SMITH, Julian C. y HARRIOTT, Peter. Operaciones unitarias en ingenieria
quimica. 72 ed. México: McGRAW-HILL, 2007. 265 p. ISBN 0-07-284823-5.
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o flujo que genere mas potencia en el agitador, se recomienda instalar deflectores
que impiden el flujo rotacional sin interferir con el flujo radial o longitudinal?®, por
esto se selecciona una resistencia de inmersion tipo cartucho, que cuenta con un
disefio semejante a los deflectores en tanques de agitacion y mezclado. Para
determinar el diametro de la resistencia como dimension de un deflector, se

emplean las medidas dentro de un tanque de agitacion como se ve en la figura 24.

Siendo J el parametro para calcular el diametro de la resistencia, este valor se

puede determinar por medio de las ecuaciones de disefio estandar:

] 1

Ecuacion 8. Diametro de la resistencia

Donde:

J: Diametro de la resistencia, [m]

Con lo cual se obtiene que el diametro de la resistencia es:
J=0,015m

Respecto al anterior resultado, se toma como guia la seleccion de una resistencia
en el catdlogo Wattco (figura 25) en relacién con el didmetro J a una potencia de
1000 W para tener un tiempo aproximado de 15 minutos para el calentamiento del

tanque.

6 GEANKOPLIS, Christie John. PROCESOS DE TRANSPORTE Y PRINCIPIOS DE PROCESOS
DE SEPARACION. 42 ed. México: CONTINENTAL S.A., 2006. 161 p. ISBN 970-24-0856-3.
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Figura 25. Catalogo de resistencias tipo cartucho de inmersion

TABLE 1
Standard Watt Density Cartridge Heaters ..continued

SHEATH LENGTH
in.

\_‘&/

WATT DENSITY

CATALOG NUMBER

WATTS Wiin Wrem? 120V 240V

7 177.8 500 39 6.0 WC60705001 WC60705002
7 177.8 1000 79 12.2 WLl e iRl WCE07010002
7 177.8 1500 118 18.3 oL AR ET Al WC607015002
8 203.2 500 34 5.3 WL LELE A \WC60805002
8 203.2 850 58 9.0 WwWCe60808501 WC60808502
[ 8 203.2 1000 68 10.5 WC608010001
8 203.2 1500 102 15.8 Vo ENRETRN WCE608015002
10 254.0 500 27 4.2 WC61005001 WC61005002
10 254.0 1000 54 8.4 WA ARl WC610010002
10 254.0 1500 81 12.6 VLSRN RET KM W C610015002
10 254.0 2000 108 16.7 WAL ELLLEN W C610020002
12 304.8 500 22 3.4 WC81205001 WC61205002
12 304.8 1000 45 7.0 Wil -LR Al WCE12010002
12 304.8 1500 87 10.4 WIS P-LoR TRl \WCE12015002
14 355.6 3700 140 21.7 AL AT kY4l WCE14037002
15 381.0 2400 84 13.0 Vel AEGEFGIRN W C615024002
16 406.4 4500 148 22.9 (WIS ELT AN WC616045002
18 457.2 1500 44 6.8 Vel RELREGIEN WC618015002
18 457.2 3000 87 SRS WAl E:IkLisAl WCE18030002
8 4587.2 4700 137 21.2 ] MASTREILYUAN W C618047002
20 508.0 4700 123 19.1 (oL B4 AN \WCE620047002
36 914.4 3000 43 6.7 NSl okeleJologl WCE36030002

Fuente: https://1lwltk46gr9aumz2ilzzghvk5-wpengine.netdna-ssl.com/wp-
content/uploads/2017/04/Cartridge_Heaters 993870331.pdf

Estas resistencias llevan un elemento de roscado que siempre va con rosca de gas

y se pueden determinar sus dimensiones como se observa en la figura 26.

Figura 26. Casquillo roscado

CART. A DIM. B DIM. STD. TAPER CART. ADIM. B DIM. C DIm. STD. TAPER
DIA. PIPE THD. DIA. mm mm m PIPE THD.
114" 11.9 15.2 1/8" NPT a4 119 248 6 18"NPT
3/8" 15.7 17.2 1/4" NPT 3/8" 16.7 27.6 10.4 1/4" NPT
1/2" 17.2 21.7 3/8" NPT 172" 17.2 35.6 13.9 3/8" NPT

| 5/8" 22.5 24.2 1/2" NPT | 5/8" 221 38.2 16 1/2" NPT
3/4" 26.8 26.5 3/4" NPT 3/4" 26.8 43.2 16.7 3/4" NPT
1.19/64" 44.5 34.9 11/4" NPT 119/64" 44.5 60.3 25.4  11/4"NPT
A A
A kB A
T LR
e ; kcel b

Fuente: https://1lwltk46gr9aum2ilzzghvk5-wpengine.netdna-ssl.com/wp-
content/uploads/2017/04/Cartridge_Heaters 993870331.pdf

Se observa en la figura anterior que, para un diametro de 5/8 in, la longitud de la

rosca es de aproximadamente 24,2 mm (longitud dentro del rango para las normas).
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A continuacion, se calcula la longitud de roscado, a partir de la siguiente ecuacion:

1 24,4 mm Im )

=B — (=inx X
Lroscaao = B (4‘" Tin . 1000 mm

Ecuacién 9. Longitud de roscado

Donde:
Lr: Longitud de roscado, [m]
B: Longitud de la rosca, [m]

Por lo cual,

Lroscado = 0,01785m ~ 0,018 m

Teniendo los anteriores resultados, se puede calcular la altura total del tanque

mediante:

Hy = H + Lposcado + €

Ecuacién 10. Altura total del tanque

Donde:

Hr: Altura total del tanque, [m]

Hy = 0,313 m

8.2.3 Largo

la determinacién del largo del tanque esta formada por el conjunto de calculos
realizados para los anteriores parametros de disefio, pero es necesario conocer la
distancia entre la resistencia y la pared del tanque. De acuerdo con Geankoplis, se
puede usar este elemento como deflector y asi reducir la turbulencia en la agitacion,
ya que la rosca de la resistencia sugiere una distancia de 2 mm. Por esto, se vuelve
practico usar CFD (Computational Fluid Dynamics), esto con el fin de observar el
flujo que pasa por el espacio entre la resistencia y la pared del tanque con pruebay

error hasta que presente un cambio de presion insignificante en la estela que se
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genera. EI CFD es realizado con el software de disefio SolidWorks, pero para

proceder con la simulacion de fluidos, es necesario conocer la velocidad del fluido.

8.2.3.1 Velocidad de flujo. Para una mejor visibilidad en la prueba, es necesario
gue el flujo de agitacién (figura 27) no cause algin movimiento en los viscosimetros
y para calcular esa velocidad de flujo, se interpreta como la fuerza que no debe
vencer el rozamiento entre el soporte del viscosimetro y la tapa superior del tanque,
destacando que ésta seria la fuerza minima, ya que este depende del tipo de

soporte que se use.

Figura 27. Flujo de agitacion

Deflector
(baffle) Superficie del liquido

<

<~—Eje

Pared del tanque —

- ‘j— Remolino

Fuente: McCabe, W. L., Harriot, P., Piombo Herrera, A. C., & Smith, J. C.

Operaciones unitarias en ingenieria quimica. 72 ed. México: McGraw-Hill, 2011. p.
272.

Teniendo en cuenta la direccion que presenta el flujo en la zona de los viscosimetros,
se pueden determinar las fuerzas que actiuan sobre el soporte y asi hallar la

velocidad de flujo que se observa en la siguiente figura.
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Figura 28. DCL del viscosimetro

S

vf.lujo

Fuente: Autores

La geometria del viscosimetro presenta complejidad en su superficie, al no
especificarse con claridad algunas dimensiones en la figura 17, es por esto que se
realiza el modelo en SolidWorks (ver figura 29). Para evaluar 1,6 ml de fluido de
prueba, la longitud sumergida de la probeta debe ser de 180 mm, esto con base en
la norma ASTM D445 que especifica que la superficie del liquido de bafio debe estar
por lo menos a 20 mm del fluido de prueba, de modo que, cuando el fluido de prueba
se succiona con una pera de succion, se deja por encima de la marca de prueba
(linea E en los viscosimetros, ver figura 16), estos 40 mm por encima de la linea de
prueba se toman de célculos representativos por la figura 17, el cual se determina
que entre la mitad de los bulbos hay 20 mm y esta mitad equivale a 1,55 ml o
aproximadamente 1,6 ml. Este volumen es tomado en vista de que las dimensiones
del bulbo no se interpretan en la norma o por parte de la empresa fabricante y tomar

valores mayores son solo suposiciones.
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Figura 29. Volumen del viscosimetro mediante software de disefio SolidWorks
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Masa = 253.20 gramos

\Volumen = 31650.07 milimetros cibicos

smerT e
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Lo = 620801.15 Lay = -129584.18 bz =-027
Lyx = 12958418 Lyy = 696%.79 Lyz = 044
lzx = -0.27 Lzy = 044 Lz = 686322.75

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
boc = 1667267.99 by = -279625.97 bz =-039

Iyx = -21%825.97 Iy = 9126908 Iyz =127
Izx = -0.39 Izy = 1.27 Izz = 175435988
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Fuente: Elaboracién computacional de disefio SolidWorks

Como se puede ver en la figura 28, se debe calcular la fuerza de arrastre, para esto
es necesario conocer la fuerza normal que ejerce el fluido sobre el viscosimetro, el
peso del viscosimetro y la fuerza de empuje. La fuerza normal se obtiene de la

diferencia entre el peso del viscosimetro y el empuje ejercido por la glicerina.
Para calcular el peso del viscosimetro, se puede usar la siguiente ecuacion:
Wy=my-g
Ecuacion 11. Peso del viscosimetro
Donde:
W.: Peso del viscosimetro, [N]
mv: Masa del viscosimetro = 0,1587565 [kg]
g: gravedad = 9,81 [m/s?]

W, = 1,557401265N
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Se calcula el volumen del viscosimetro a partir de la siguiente ecuacion:

my
Py

v

Ecuacion 12. Volumen del viscosimetro

Donde:
Vv: Volumen del viscosimetro, [m?]

pv: Densidad del vidrio de borosilicato = 2230 [kg/m?]

V, = 0,0000711913 m?

El volumen sumergido (Vs) obtiene de un célculo realizado con el software de disefio
SolidWorks y que se puede observar en la figura 29.
V, = 0,00003165007 m?3

Con el volumen sumergido conocido, se puede calcular la fuerza de empuje del

aceite de motor mediante la siguiente ecuacion:
Fg=p-V-g
Ecuacion 13. Fuerza de empuje
Donde:
Fe: Fuerza de empuje, [N]
pm: Densidad del fluido de bafio a 40 °C = 876 [kg/m?]

Fy = 027171 N

Conocidos el peso del viscosimetro y la fuera de empuje, se puede calcular la fuerza

normal que ejerce el fluido sobre el viscosimetro mediante la ecuacién 17:
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Fy =W, —Fg

Ecuacion 14. Fuerza normal

Donde:
Fn: Fuerza normal, [N]

Fy = 1,2857N

De la figura 28, se puede determinar que la fuerza de arrastre es igual a la fuerza

de friccion, esto es:

E, =ff

Ecuacion 15. Fuerza de arrastre

Donde:
Fv: Fuerza de arrastre, [N]
fi. Fuerza de friccion, [N]

Con lo cual, se debe calcular la fuerza de friccién para conocer la fuerza de arrastre,

esto se puede hacer mediante la siguiente ecuacion:

fr=usFy
Ecuacién 16. Fuerza de friccion
Donde:
pr: Coeficiente de friccion neopreno/acero = 0,3

El coeficiente de friccion del neopreno (material del soporte para viscosimetros)

sobre el acero se obtiene de la siguiente grafica.
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Figura 30. Coeficiente de friccion neopreno/acero (Unlubricated)
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Fuente: https://www.lube-media.com/wp-content/uploads/2017/11/Lube-Tech106-
PolymerTribology.pdf

Con las ecuaciones 18 y 19 se obtiene que la fuerza de arrastre es:
F, = 0,38571N
Conocida la fuerza de arrastre, se puede calcular la velocidad del flujo mediante la

siguiente ecuacion:

1
Fv=E'Cd'be'A‘(Vel)2

Ecuacion 17. Fuerza de arrastre en funcién de la velocidad

Donde:

Cd = Coeficiente de arrastre dependiente de la forma del cuerpo

A = Area proyectada perpendicularmente a la direccién del movimiento, [m?]
Vel = Velocidad del cuerpo, [m/s]

Despejando el parametro de interés, la velocidad del flujo, se obtiene la siguiente

expresion:
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Vel =

Ecuacion 18. Velocidad de flujo

Para determinar el C4 se hace uso de la Tabla 6.

Tabla 6. Flujo de cuerpos

TABLA 11-2

Coeficientes de arrastre representativos C, para varios cuerpos tridimensionales para Re > 104, con base en el area
frontal (para usar en |a relacién de fuerza de arrastre F, = C,ApV?/2 donde Ves la velocidad corriente arriba)

Cubo, A = D? Disco circular delgado, A = wD%/4 Cono (para # = 30°), A = w D44
— v [ 1 Vv
— | D Cp=11 — D Cp=035
Yo D Cp=105 ‘
Esfera, A = wD%/4 Elipsoide, A = wD%4
T Laminar: ‘4—.L | Co
Y Cp=05 v T UD  Laminar  Turbulento
Turbulento: > D
Cp=02 0.75 0.5 0.2
- -+ 1 0.5 0.2
2 0.3 0.1
4 0.3 0.1
8 0.2 0.1
Hemisferio, A = wD%/4 Cilindro corto, vertical, A= LD Cilindro corto, horizontal, A = wD?/4
) T —L2 up G y T w o
; = = p —=2
—_— b Cp=04 1 0.6 " 05 1.1
v L 2 0.7 1 0.9
- g 5 0.8 —L 2 0.9
- N 10 0.9 4 0.9
40 1.0 8 1.0
S D Cp=12 = 1.2
4 Los valores son para flujo laminar

Fuente: CENGEL, Y.A., CIMBALA, J.M. Mecanica de fluidos: fundamentos y
aplicaciones. México: McGraw-Hill, 2006. p. 574.

Establecer la velocidad minima para el rango de viscosidad que abarca este
proyecto, se lleva a cabo por el viscosimetro que cuente con la mayor area y
coeficiente de arrastre en el bafio, para esto se considera sustraer la altura del

soporte y el roscado en la resistencia, expresada en la siguiente tabla.
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Tabla 7. Areas de flujo para diferentes viscosimetros

VISCOSIMETRO Cd A Vel
Cannon-Fenske 0,9037179 | 0,0018785 | 0,720230221
Zeitfuchs redondo-rectangular | 0,9157410 | 0,0047700 | 0,449001586
SIL 0,9309090 | 0,0023320 | 0,636906244
Cannon-Manning semi-micro 0,9184615 | 0,0026260 | 0,604248451
BS/Tubo en U - - -

BS/U/M miniatura 0,9514286 | 0,0012460 | 0,861878959
Pinkevitch 0,9030952 | 0,0021420 | 0,674709592
Ubbelohde 0,9127273 | 0,0016720 | 0,759634611
FitzSimons 0,9878000 | 0,0020800 | 0,654677199
Atlantic 0,8000000 | 0,0024200 | 0,674435959
Cannon-Ubbelohde (A) 0,9300000 | 0,0032110 | 0,543039933
Cannon-Ubbelohde (B) 0,9300000 | 0,0032110 | 0,543039933
Cannon-Manning semi-micro 0,9248718 | 0,0029510 | 0,568025747
BS/IP/SIL (S) 0,9163636 | 0,0018040 | 0,729862758
BS/IP/MSL 0,9445455 | 0,0028270 | 0,574273874
Zeitfuchs de brazo transversal | 1,0038900 | 0,0014820 | 0,769354021
Cannon-Fenske opaco 0,9197436 | 0,0026910 | 0,596489991
Lantz-Zeitfuchs 1,0128571 | 0,0021490 | 0,636064399
BS/IP/RF tubo en U 0,8826700 | 0,0020550 | 0,696768162

Fuente: Autores

De acuerdo con los datos obtenidos en la tabla 7, se puede evidenciar que el

viscosimetro Zeitfuchs redondo-rectangular nos entrega la mayor area de flujo, por

lo cual la velocidad es:

De acuerdo con la figura 27, esta velocidad es el 10% de la velocidad que sale del

m
Vel = 0,449?

agitador (velocidad tangencial). Por lo tanto:
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Vel =0,1-Vy
Ecuacion 19. Velocidad tangencial del agitador
Donde:

V. Velocidad tangencial del agitador, [m/s]

V. —449m
T — ™5 s

Con la velocidad tangencial del agitador, se puede calcular la velocidad angular del

agitador conocido también el radio de este, mediante la siguiente ecuacion:

w = 1429,2114 rpm

Motores cercanos a los 1429,2114 rpm son los motores de 1000 rpm, asi que este
sera usado para agitar el fluido del bafio y esta velocidad angular es la que se usara

en la ecuacion de velocidad maxima para la transferencia de calor.
Por lo tanto, se toma la siguiente ecuacion:
Vnax = wr -7
Ecuacioén 20. Velocidad maxima de flujo
Donde:
Vmax: Velocidad méaxima de flujo, [m/s]

wr: Velocidad angular de un agitador comercial = 1000 [rpm]

m
Vnax = 3,14159 —

Luego de tener la velocidad del flujo, se procede a realizar un CFD. En la figura 27
se puede observar que cambia la velocidad del flujo en el tanque que cuenta con
las proporciones geométricas estandar, esta velocidad disminuye desde que sale
del agitador hasta que llega a la pared del tanque, donde toma una direccion radial

y vuelve a disminuir antes de llegar al agitador para la recirculacion.
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Con esta velocidad maxima de flujo calculada a partir de la velocidad angular de un
motor de 1000 rpm, se procede a calcular la velocidad del flujo que llega a la pared
del tanque a partir de la ecuacion 25. Con este célculo se puede obtener una
velocidad aproximada que puede usarse para el CFD con la ubicacion de la

resistencia cerca a la pared del tanque de la siguiente manera:

Vo1

V, 10
Ecuacion 21. Relacion de velocidades
Donde:
Vo: Velocidad en el agitador = 3,14159 [m/s]

Vi: Velocidad en la pared, [m/s]

m
V= 0314159 —

El aceite de motor con esta velocidad a través de unas condiciones de frontera
establecidas de forma apropiada para el dominio computacional se puede usar para
modelar el flujo y obtener una solucion del CFD mas exacta. Para esto es necesario
determinar la longitud de la resistencia que se encuentra sumergida en el fluido de

bafio.
La longitud de la resistencia dentro del fluido se puede determinar mediante:
Ly=Lr—B
Ecuacion 22. Longitud sumergida de la resistencia

Donde:
L+ Longitud sumergida de la resistencia, [m]

Lt: Longitud de la resistencia = 0,3 [m]

Ly ~ 02976 m
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El anterior pardmetro forma uno de los lados del area transversal por el cual pasa
el flujo, dejando asi una variable a determinar, esta variable es la distancia entre la
superficie de la resistencia y la pared del tanque. Este valor se calcula mediante
iteracion hasta que el flujo no presente algin cambio que genere turbulencia o

vortices.

En las figuras 31 y 32 se pueden observar las vistas superior y lateral de las
condiciones de frontera respectivamente, para el analisis de la distancia entre la

superficie de la resistencia y la pared del tanque.
Figura 31. Vista superior de las condiciones de frontera

Lj; I'r' , 4

| 3 Vi

< 0.18 m >

Fuente: Autores

En las figuras anteriormente mencionadas se puede identificar la distancia entre el
centro de la resistencia y la pared, conocido el radio de la resistencia, se itera la
distancia que existe entre la resistencia y la pared del tanque. La relacion de esos

tres pardmetros se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Lep =1+X

Ecuacién 23. Distancia entre la resistencia y la pared del tanque

Donde:
Lcp: Distancia entre el centro de la resistencia y la pared, [m]
r: Radio de la resistencia = 0,00625 [m]

X: Distancia a iterar, [m]
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Figura 32. Vista lateral de las condiciones de

u

frontera

02976 m

Fuente: Autores

Se realizaron pruebas de simulacién de fluido y se escoge la iteracién que cuenta
con una distancia entre la resistencia y la pared de 11 [mm] (ver figura 32), debido
a que los valores menores a este presentarian cambios de velocidad y de presién

que alterarian el flujo (ver tabla 8), y valores mayores a este resultarian con

diferencias minimas entre ellas tal como se o

bservan en las figuras 33y 34.

Figura 33. Iteracién 11 para cambio de presion

104163.86
10384478
103526.70
103208.63
102887.55
10256847
102249.39
101930.32
101611.24
10129218

Pressure [Pa]

Fuente: Autores

Para Lcp = 0,01725 m se tiene el siguiente cambio de presion:

AP = 638,16 Pa
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Figura 34. Iteracion 11 para cambio de velocidad

0.700
0623
0.545
0.467
0.389
0311
0.233
0156
0.ora
0
“elocity [mig]

Fuente: Autores

Para Lcp = 0,01725 mm se tiene el siguiente cambio de velocidad:

m
AV = 0,311 "

En la tabla 8, se realiza una comparativa del flujo volumétrico, cambio de presion y
cambio de velocidad en funcién de la distancia entre la resistencia y la pared del

tanque por medio de CFD, respaldando la anterior seleccion.

Tabla 8. Pruebas entre la resistencia y la pared
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Iteracion X [mm] | Flujo volumétrico | Cambio velocidad Cambio de
[m3/s] [m/s] presion [Pa]

1 0,314159 1,402 74334,82
2 0,628318 1,096 1742291
3 0,942477 0,589 7884,23
4 1,256636 0,497 3247,99
5 1,570795 0,414 2440,68
6 1,884954 0,395 1965
7 2,199113 0,381 1642,29
8 2,513272 0,355 932,95
9 2,827431 0,335 809,57
10 3,14159 0,317 709,65
11 3,455749 0,311 638,16
12 3,769908 0,305 577,58

Fuente: Autores

Como se observa en la tabla anterior, la iteracion 12 (Lcp = 18,25 mm) arroja cambios
de presion y velocidad poco significativos al de la iteracion 11 (Lep = 17,25 mm), lo
que muestra que los parametros evaluados en la iteraciébn 11 son los que nos
permiten definir una distancia éptima entre la resistencia y la pared del tanque. En

las figuras 35 y 36 se realiza un grafico comparativo de los cambios de presion y

velocidad en funcion del pardmetro “X”
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Figura 35. Cambio de presion respecto a X

AP vs X

80000
70000
60000
50000
40000

AP [Pa]

30000
20000
10000

Fuente: Autores

Figura 36. Cambio de velocidad respecto a X

AV vs X

1,6
1,4
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Fuente: Autores

Teniendo estos parametros ya definidos, se puede calcular el largo del bafio

mediante:
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LB:2.5L+D‘U+D1'(1+X

Ecuacion 24. Largo del bafio

Donde:
Ls: Largo del bafio, [m]
X: Distancia entre la resistencia y la pared del tanque = 11 [mm)]
Lg = 0,391 m
Ahora se procede a calcular el largo total del tanque mediante:
Lrr=Lg+2-e
Ecuacion 25. Largo total del tanque
Donde:
Ltr: Largo total del tanque
Lrr =0411m

Con los ultimos parametros de disefio del tanque y accesorios obtenidos, se
procede a realizar la comprobaciéon de la velocidad de flujo que no afecte el
viscosimetro (Vel) mediante sistemas CAD como el software de disefio SolidWorks

gue se puede visualizar en la siguiente imagen.
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Figura 37. Simulacion de fluido de agitacion mediante SolidWorks
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Fuente: Autores

8.3 TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL SISTEMA
Luego de hallar las dimensiones del tanque, se calcula el calor generado por la
transferencia de calor hacia los viscosimetros por medio de conveccién haciendo

uso de la configuracion escalonada (ver figura 20).

En este proceso de transferencia de calor ocurre un fenémeno llamado conveccion
forzada, por lo que es necesario calcular el coeficiente de calor convectivo. Para
encontrar este factor, es preciso encontrar el nimero de Reynolds del flujo definido

en funcién de la velocidad méaxima.

Antes de hallar la velocidad maxima, se determina si la configuracion escalonada
se rige por una velocidad u otra, para esto hay que tener en cuenta dos parametros
que se exponen en la figura 21, esos parametros a tener en cuenta son At (Area

transversal) y Ao (Area diagonal).
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Se calcula primero el area transversal mediante:

AT = (ST - D)L

Ecuacién 26. Area transversal

Por lo cual se obtiene que el area transversal es:

Ar =0,020615 m?

Seguidamente se calcula el &rea diagonal mediante:
Ap = (Sp — D)L
Ecuacion 27. Area diagonal

Ap = 0,008319 mm?

Teniendo los valores de esos dos parametros y sabiendo que:

24, < Ar
Se puede calcular la velocidad maxima del flujo para la configuracién escalonada
mediante la siguiente ecuacion:

St

Vie=o——="V,
“"2:(p-D) 7

Ecuacion 28. Velocidad maxima de flujo para la configuracion escalonada
Donde:

Vce: Velocidad maxima de flujo para la configuracion escalonada, [m/s]
m
Ve = 0,56255?

Para el siguiente paso, se realiza un diagrama (figura 38) que se usa para tener en

cuenta las variables a determinar.
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Figura 38. Diagrama del flujo a través de los viscosimetros

V sl S
T1=40°C '
Glicerina “‘ S ‘L e ._ S

Fuente: Autores

El arreglo esta sometido a conveccion externa forzada, con lo cual se requiere
calcular la tasa de transferencia de calor que sufren estos viscosimetros con un flujo
de aceite a la T1 igual a 40 °C. Se establece una temperatura de superficie (Ts)
tomando como referencia los datos de la temperatura de la ciudad de Bucaramanga

a lo largo del afio como se observa en la siguiente figura.

Figura 39. Temperatura maxima y minima promedio de Bucaramanga

Temperatura maxima y minima promedio

caliente fresco
40 °C 40 °C
e 12 de ene 18 de ago. 22 de oct e
30°C _o7eC oo . 27.C 2 26°C_ o 20 °C
25°C 25°C
20°C 0°C 210 210 Ehks 20°C
15°C 15 °C
10°C 10°C
5°C 5°C
0°C 0°C
-5°C 5°C
-10°C -10°C
-15°C 15 °C
-20°C -20°C
ene feb. mar. abr. may.  jun. jul. ago. sept. oct novw. dic.

Fuente: https://es.weatherspark.com/y/24381/Clima-promedio-en-Bucaramanga-

Colombia-durante-todo-el-a%C3%B10
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Se calcula la temperatura de superficie mediante:

T, = Th ;‘ T
Ecuacion 29. Temperatura de superficie

Donde:
Ts: Temperatura de superficie, [°C]
Th: Temperatura maxima promedio del entorno = 27 [°C]
Ti: Temperatura minima promedio del entorno = 21 [°C]

Ts = 24°C
Se desconoce la temperatura de salida, por consiguiente, se toma una temperatura

media de la siguiente manera:

T+ Ty
mo

Ecuacién 30. Temperatura media

Donde:
Tm: Temperatura media, [°C]
T1: Temperatura del fluido = 40 [°C]
Ty = 32°C

Teniendo la temperatura media y haciendo uso de los datos suministrados en la
tabla 5, se calculan las propiedades para el aceite de motor a la temperatura media

obteniendo:
ptm: Densidad a la temperatura media = 880,8 [kg/m?]
Hrm: Viscosidad dinamica a la temperatura media = 0,544143 [kg/m-s]

C

»r- Calor especifico a la temperatura media = 1930,767 [J/kg-K]

ktm: Conductividad térmica a la temperatura media = 0,1447 [W/m-K]

Prrm: NUmero de Prandtl a la temperatura media = 7051,47
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Ahora con la informacion obtenida, se puede calcular el nimero de Reynolds,

mediante la siguiente ecuacion:

Re, :PTm'Vce'D
Hrm
Ecuacion 31. Numero de Reynolds
Donde:
Rep: Numero de Reynolds, [Adimensional]

Rep = 46,44036

Calculado el numero de Reynolds, se procede a identificar el régimen del flujo para
seleccionar la correlacion adecuada para realizar el calculo del nimero de Nusselt,

para esto se hace uso de la tabla 9.

Tabla 9. Correlaciones del numero de Nusselt para arreglo escalonado

Configuracion| Rango de Rej Correlacién
0-500 Nup = 1.04 Red*Pro-38(Pr/Pr,)025
500-1 000 Nup = 0.71 Re$5Pr0o-38(Pr/Pr,)025

Escalonados
1 000-2 x 10% | Nup= 0.35(5;/5,)%2 Ref5Pro-36(Pr/Pr,)0-25

2 % 10%-2 X 105| Nu, = 0.031(S,/S,)02 Re§5Pr0-36(Pr/Pr,)0-25

Fuente: CENGEL, Yunus A. y GHAJAR, Afshin J. Transferencia de calor y masa. 4a
ed. México: McGraw-Hill, 2011. 441 p.

Se puede observar en la tabla 9, que el nimero de Reynolds esta dentro del rango
de [0-500] por lo cual se toma la correlacién correspondiente a ese rango.

0,25

Pr.
Nup = 1,04 - Rey™* - Prp,, >3 - —Tm]

Pr

Ecuacion 32. Correlacion de Zukauskas para el numero de Nusselt
Donde:
Nup: Numero de Nusselt, [Adimensional]

Prs: Numero de Prandtl a la temperatura de superficie = 15786,27

85



Nuy, = 95,8677

Ahora, es necesario agregar un factor de correccion (F) para calcular el nUmero de
Nusselt, puesto que el sistema cuenta con un namero de filas menor a dieciséis, en
este caso, se selecciona el factor de correccidén para una sola fila haciendo uso de
la tabla 10.

Tabla 10. Factor de correccién respecto al nUmero de tubos

N, 1 2 3 4 5 7 10 13
Alineados 0.70 | 0.80 | 0.86 | 0.90 | 0.93 | 0.96 | 0.98 | 0.99
Escalonados| 0.64 | 0.76 | 0.84 | 0.89 | 0.93 | 0.96 | 0.98 | 0.99

Fuente: CENGEL, Yunus A. y GHAJAR, Afshin J. Transferencia de calor y masa. 4a
ed. México: McGraw-Hill, 2011. 441 p.

Segun los datos de la tabla 10, el factor de correccién es:

F =0,64

Conocidos el numero de Nusselt calculado a partir de la ecuacion 38 y el factor de
correccién correspondiente a una solo fila para un arreglo escalonado, se puede

calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccién mediante:

NuD'F'kTm
h=—2p m
D

Ecuacion 33. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Donde:
h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién, [W/m?2.°C]
Nup: Niumero de Nusselt = 95,8677

F: Factor de correccion = 0,64

h =174,0807 w
B ’ m2.-°C

86



Después de conocer el coeficiente convectivo, se procede a encontrar la
temperatura de salida, para esto se debe hallar el area superficial y el flujo masico

gue pasa a traves de los viscosimetros.

Para calcular el area superficial se tiene:

As=NXmXDXL

Ecuacion 34. Area superficial
Donde:
As: Area superficial, [m?]
N: NUmero de viscosimetros = 3
As = 0,086520 m?

El flujo mésico se puede determinar a partir de:

Ecuacion 35. Flujo mésico en los viscosimetros

k
rh=4,1—g
s

Conocido el flujo méasico en los viscosimetros, se puede emplear este dato para

conocer la temperatura de salida de la siguiente manera:

—Ash
T, =Ts— (Ts —Ty) - exp[W]
T™m

Ecuacion 36. Temperatura de salida
Donde:

T2: Temperatura de salida, [°C]

T, = 39,969 °C

Este pequeiio aumento de temperatura se genera por la turbulencia.
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Para determinar la transferencia de calor, se tiene en cuenta que la diferencia de
temperaturas apropiada para el flujo interno es la diferencia media logaritmica de

temperaturas la cual se puede calcular mediante:

(Ts =Tp) = (Ts =
LMTD = (D) ]
T =T

Ecuacioén 37. Diferencia media logaritmica de temperaturas
Donde:
LMTD: Diferencia media logaritmica de temperaturas, [°C]

AT, = —15,9845 °C

Entonces, para calcular la tasa de transferencia de calor se tiene:
Q=h-A,- LMTD

Ecuacion 38. Tasa de transferencia de calor
Donde:

Q: Tasa de transferencia de calor, [W]
Q = —240,75W

De acuerdo con estos resultados, los viscosimetros ganan calor dentro del tanque

sin necesidad que el fluido se mueva.

Ahora para calcular el tiempo que tardan en calentarse los viscosimetros, se obtiene
de la razdén entre el calor necesario para calentar los viscosimetros hasta 40 °C vy la
tasa de calor que ofrece el sistema. Para ese propdsito, se procede a calcular la
masa del vidrio de borosilicato sumergida en el tanque, esto se hace usando la
dimensién de diametro que exige la norma y la dimension de longitud supuesta para

la transferencia de calor

Para determinar la masa del vidrio de borosilicato sumergida en el tanque, se retira

la masa que no se ve afectada y para esto se determina el volumen de dicha seccion
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con la nomenclatura expuesta en la figura 16, los volimenes a calcular son los de

las secciones L-13 y N-8 respectivamente.

El volumen en la seccion L-13 se determina de la siguiente forma:

[(D1L)2 - (DZL)Z] " Lg

NI

Vi—13 =
Ecuacion 39. Volumen en la seccion L-13
Donde:
Vi13: Volumen en la seccién L-13 del viscosimetro, [m3]
DiL: Diametro exterior de la seccion L-13 = 0,013 [m]
D2L: Diametro interior de la seccion L-13 = 0,008 [m]
Ls: Longitud de la seccion libre del tanque de pruebas = 0,07 [m]
V,_13 = 0,000005772676501m3

El volumen en la seccion N-8 se determina de la siguiente forma:

[(Duv)z - (DSN)Z] " Lg

N

Vn-g =
Ecuacion 40. Volumen en la seccion N-8
Donde:
Vn-s: Volumen en la secciéon N-8, [m3]
Din: Diametro exterior de la seccidon N-8 = 0,008 [m]
D2n: Diametro interior de la seccion N-8 = 0,0025 [m]

Vy-g = 0,000003174972076m?3

Calculados los volumenes en ambas secciones, se puede calcular la masa presente

en ellas mediante:
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my_n =Py Vi—13+Vy_g)
Ecuaciéon 41. Masa en las secciones L-13 y N-8
Donde:

mv-n: Masa en las secciones libres L-13 y N-8, [kg]

m,_y = 0,01995325 kg

Ahora se puede calcular la masa de vidrio sumergida en el tanque usando la

siguiente ecuacion:

Mys =My —Mp_n

Ecuacién 42. Masa de vidrio sumergida en el tanque

Donde:

mvs: Masa de vidrio sumergida, [kg]

mys = 0,13880325 kg

Por lo tanto, el calor para el vidrio de borosilicato se obtiene mediante:
Qup = Mys* Cp,, * (T, — Ty)
Ecuacion 43. Calor del vidrio de borosilicato
Donde:

Qub: Calor del vidrio de borosilicato, [J]

Cp,,- Calor especifico del vidrio de borosilicato = 800 [J/kg-°C]
Q,p = 1776,692 ]

Para el fluido de prueba, se toman las propiedades del aceite para motor (sin usar)
gue se encuentran en la siguiente tabla y se calcula el calor necesario para pasarlo
de 24 a 40 °C.
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Tabla 11. Propiedades del aceite de motor (no usado)

Coef. de

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Numero de expansion
Temp. Densidad especifico c,, ~ térmica térmica dinamica cinematica Prandtl volumétrica,

T,°C p, kg/m3 kg - K k, Wim - K @, méfs p, kgim-s », m2fs Pr B, 1/K
Aceite para motor (no usado)

0 899.0 1797 0.1469 9.097 x 108 3.814 4.242 x 10~% 46636 0.00070
20 888.1 1881 0.1450 8.680 X 1078 0.8374 9.429 X 107% 10863 0.00070
40 876.0 1964 0.1444 8.391 X 10-# 0.2177 2.485x 10* 2962 0.00070
60 863.9 2048 0.1404 7.934 x 1078 0.07399 8.565 x 1075 1080 0.00070
80 852.0 2132 0.1380 7.599 x 1078 0.03232 3.794 X 103 499.3 0.00070
100 840.0 2220 0.1367 7.330x 1078 0.01718 2.046 X 105 279.1 0.00070
120 828.9 2 308 0.1347 7.042 x 1078 0.01029 1.241 x 10-® 176.3 0.00070
140 816.8 2395 0.1330 6.798 X 1078 0.006558 8.029 x 107 118.1 0.00070
150 810.3 2441 0.1327 6.708 X 1078 0.005344 6.595 X 107° 98.31 0.00070

Fuente: CENGEL, Y.A., CIMBALA, J.M. Mecanica de fluidos: fundamentos y
aplicaciones. México: McGraw-Hill, 2006. p. 892.

Las propiedades del fluido de prueba se toman a la temperatura de superficie:
prp: Densidad del fluido de prueba a temperatura ambiente = 885,68 [kg/m?]

C,. . Calor especifico del fluido de prueba a la temperatura de superficie = 1897,6
Pfp

[J/kg-K]

Se procede a calcular la masa del fluido de prueba mediante:

Mgy = Prp * Vep

Ecuacién 44. Masa del fluido de prueba

Donde:
mip: Masa del fluido de prueba, [kg]
Vip: Volumen del fluido de prueba = 0,0000016 m?3

ms, = 0,001417 kg

Con toda la informacion calculada para el fluido de prueba, se calcula el calor
necesario para pasarlo de 24 a 40 °C mediante:
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Qrp =Myp Cpppy - (T1 = Ts)

Ecuacion 45. Calor del fluido de prueba

Donde:

Qrp: Calor del fluido de prueba, [J]

Qfp = 43,025

Ahora con los requerimientos de calor para el vidrio de borosilicato y el fluido de
prueba se obtiene la energia necesaria para que cada viscosimetro alcance la
temperatura establecida del bafio termostatico (40 °C) a través de la siguiente

ecuacion:

Q = Qup + Qsp
Ecuacion 46. Calor del viscosimetro
Donde:
Qv: Calor del viscosimetro, [J]

Q, = 1819,717 ]

El tiempo que se tarda el sistema en calentar los 3 viscosimetros que componen la

configuracion se puede determinar mediante:

3-0Qy
Q

Ecuacion 47. Tiempo necesario para calentar los viscosimetros

At =

Donde:

At2: Tiempo necesario para calentar los viscosimetros, [s]

At, =22,7s

Este tiempo se puede tomar como despreciable, puesto que la prueba se realiza

desde que el tanque estd a temperatura ambiente, también se despreciaria este
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tiempo, considerando que por norma se sugiere dejar calentando los viscosimetros

por 30 minutos luego de que el tanque alcance la temperatura de prueba.

Para calcular el calor que necesita el liquido de bafio para calentar los viscosimetros,
se requiere calcular el volumen del fluido de bafio dentro del tanque. Esto se puede
llevar a cabo de acuerdo con la configuracibn escalonada ofrecida por la

transferencia de calor ilustrada en la figura 21.
Viso =H LDy

Ecuacion 48. Volumen del fluido de bafio sin objetos
Donde:
Viso: Volumen del fluido de bafio en el tanque sin objetos, [m?]

Viso = 0,0200583 m3

Conocido este dato, se procede a calcular el volumen de los objetos sumergidos en

el bafio y asi determinar la cantidad de aceite mineral a usarse en el tanque.

8.3.1 Volumen del propeller. Esta magnitud se puede determinar a partir de la
masa del producto y de su densidad mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 49. Volumen del propeller
Donde:
Vp: Volumen del propeller, [m?]
mp: Masa del propeller = 0,033 [kg]
pp: Densidad del propeller = 5000 [kg/m3]

¥, = 0,000006 m3

8.3.2 Volumen del eje de agitacion. De acuerdo con la seleccion de un eje de
agitacion y dimensiones del producto, se determina el volumen ocupado en el bafio

mediante:
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Veje = 3" (Dege) - (H = E + L)
Ecuacion 50. Volumen del eje del agitador
Donde:
Veie: Volumen del eje de agitacion, [m?]
Deje: Didmetro del eje de agitacion = 0,006 [m]
E: Distancia entre el fondo del tanque y el propeller = 0,06 [m]
Lrp: Longitud de la rosca del propeller = 0,015 [m]
Veje = 0,000005938 m?

8.3.3 Volumen de sensor. Este producto puede seleccionarse del tipo RTD para

una mayor estabilidad fisica del sensor.
Vs
Ves = Z(O,OOS m)? x (0.180 m — 0.018 m)

Vs = 0,000003181 m3

Vss: Volumen del sensor, [m?]

8.3.4 Volumen de la resistencia. a partir de la figura 25 se puede obtener el

volumen ocupado por la resistencia en el bafio mediante:
Vs =2 (D) (Lys = B)
Ecuacion 51. Volumen de la resistencia
Donde:
Vis: Volumen de la resistencia en el fluido de bafio, [m?]
Drs: Diametro de la resistencia = 0.0125 [m]
Lrs: Longitud de la resistencia = 0,3 [m]

Vs = 0,000033846 m3
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8.3.5 Volumen del viscosimetro. Este factor comparte valor con el volumen

sumergido anteriormente calculado por medio de software de disefio (figura 29).

V; = 0,00003165007 m?

Teniendo todo esto, se halla el volumen del fluido de bafio que quedaria en el tanque
con la siguiente ecuacion:
Vib = Viso = Vp = Veje = Vss = Vos =3 Vs
Ecuacién 52. Volumen del fluido de bafio en el tanque

Donde:

Vib: Volumen del fluido de bafio, [m?]
Vep = 0,01991 m3

8.3.6 Requerimiento de calor del aceite de motor. Para calcular el calor que
requiere el aceite de motor en el tanque para llegar a 40 °C se debe utilizar la
siguiente ecuacion:

Qo = Psv Ve * Cp gy (T1 = Ts)

Ecuacion 53. Calor del aceite de motor

Donde:
Q: Calor del fluido de bafio, [J]
Vib: Volumen del fluido de bafio en el tanque = 0,01991 [m?]
pf: Densidad del aceite de motor a la Ts = 885,4 [kg/m?]
C, ... Calor especifico del fluido de bafio a la Ts = 1897,37 [J/kg-°C]

Pfb*

8.3.7 Potencia del agitador al tanque. Para calcular la potencia que entrega el
agitador al tanque, se requiere calcular el nimero de Reynolds con el motor

seleccionado utilizando la siguiente ecuacion:
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21
Dé'”'(m)'ﬂfb
Urp

Re =

Ecuacion 54. Numero de Reynolds con el motor seleccionado

Donde:
Re: Numero de Reynolds con el motor seleccionado, [adimensional]
n: Nimero de revoluciones por minuto del motor = 1000 [rpm]

um: Viscosidad dindmica del fluido de bafio a la Ts = 1,2634 [kg/m-s]
Re = 264,1981

De acuerdo con este resultado, se determina el nUmero de potencia (Np) para el

agitador con la siguiente gréfica:

Figura 40. Numero de potencia (Np) en funcion del nimero de Reynold (Re) para

turbinas e impulsores de alta eficiencia
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Fuente: McCabe, W. L., Harriot, P., Piombo Herrera, A. C., & Smith, J. C. (2007).

Operaciones unitarias en ingenieria quimica (7a. edicién.). McGraw-Hill, p. 275.
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Ubicando el valor del numero de Reynolds en el eje de las abscisas se ubica el valor
de Np en el eje de las ordenadas sobre la curva para impulsor HE-3 (hélice de 3
aspas) se obtiene que:

N, =043

Se procede a calcular la potencia que entrega el agitador al tanque mediante la

siguiente ecuacion:

. 2 . o
Wa:Np'pfb'(n'E) - Dg

Ecuacion 55. Potencia que entrega el agitador al tanque

Donde:

Wa: Potencia que entrega el agitador al tanque, [W]

W, = 3,2465 W

Esto se suma a la potencia entregada por la resistencia calefactora y asi se puede
obtener el total de tasa de energia que se entrega al tanque y saber cuanto tiempo

tomara calentar mediante:

1
Ao 9 1
Wa + Wresis 60

Ecuacién 56. Tiempo requerido para calentar los viscosimetros
Donde:
Ata: Tiempo requerido para calentar el fluido de bafio
Wis: Potencia de la resistencia comercial = 300 [J/s]

Aty = 29,42 min

De acuerdo con los resultados At1 y Atz, se pueden realizar pruebas a los 30 minutos

de haber energizado la resistencia y el sistema de agitacion.
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9. FABRICACION DEL BANCO DE PRUEBAS

9.1 CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS

El proceso de construccion se inicia como en la fase de disefio, construir el tanque
de vidrio es primordial para el correcto montaje de los demas accesorios, los marcos
de aluminio funcionan como guia, soporte y proteccion externa ante contaminantes
gue puedan afectar el adhesivo entre las placas de vidrio; teniendo en cuenta las
temperaturas de alcance para las pruebas, el adhesivo SinteSolda Standard cuenta
con propiedades térmicas que sobrepasan los valores establecidos por las normas

como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 12. Propiedades SinteSolda Standard

Color Blanco-hueso

Tiempo de curado inicial a 20 °C 4 horas

Tiempo de curado total a 20°C 24 horas

Resistencia quimica Agua, hidrocarburos alifaticos, acidos
minerales diluidos y bases alcalinas.

Resistencia a latemperatura -50°C a150°C

Cada uno de sus componentes es soluble Acido acético, acetona, hidrocarburos

en aromaticos, acetato de butilo, acetato de

etilo, cloroformo, metanol, etanol, MEK,
MIBK y solventes clorados.

Fuente: ITW Colombia

De acuerdo con los tiempos de curado inicial y total, la union entre placas debe tener
en cuenta intervalos de 4-24 horas para el endurecimiento del adhesivo y asi realizar

procesos de inspeccidn en caso de espacios, ranuras o imperfecciones del producto.
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Figura 41. Unién de placas de vidrio

Fuente: Autores

Teniendo el tanque de vidrio ya montado, se realizan planos para la manufactura de
cubiertas y soportes de los accesorios térmicos (resistencia y sensor); de acuerdo
con simulaciones estaticas, estos accesorios pueden elaborarse con laminas de
hasta calibre 16, soportando procesos de doblez y soldadura en puntos base para

motores de agitacion como se pueden observar en las siguientes figuras.

Figura 42. Cubierta N°1

Fuente: Autores
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Figura 43. Cubierta N°2

Fuente: Autores

Figura 44. Cubierta N°3

Fuente: Autores

Figura 45. Soporte para resistencia

Fuente: Autores
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Figura 46. Soporte sensor

Fuente: Autores

Luego de la manufactura completa de las cubiertas y bases para los motores, se
elaboran planos para los soportes de cada motor, esto con el fin de evitar errores

de ajuste y alineacion al momento del montaje del banco como indica la siguiente

figura.

Figura 47. Soporte motor 1500 rpm

Fuente: Autores

Figura 48. Soporte motor 1000 rpm

Fuente: Autores

Las normas base del proyecto indican las dimensiones de los ejes de agitacion para
la prueba de viscosidad y demulsibilidad, ambos ejes entran en contacto con el
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fluido de bafio, por lo tanto, el material a escoger es acero inoxidable (AISI 304) y

los procesos son de torno y soldadura como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 49. Eje de agitacion del tanque

Fuente: Autores

Figura 50. Paleta agitacion

Fuente: Autores

Los viscosimetros cannon-fenske ofrecen soportes relacionados a la figura 18, pero
por falta de comercializacién del producto, se procede la manufactura de un soporte

a base de neopreno como se observa en la siguiente figura.

Para las pruebas de demulsibilidad, la paleta de agitacién genera un flujo turbulento
dentro de la probeta y esto causa inestabilidad en la ejecucion de la prueba, por lo

gue se destina un disefio que le de soporte a esta seccién del banco.
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Figura 51. Soporte probeta demulsibilidad

Fuente: Autores

Figura 52. Soporte viscosimetros

Fuente: Autores
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9.2 MONTAJE DEL SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico forma parte importante en la construccion del banco de pruebas,
ya que los motores instalados deben recibir valores de voltaje y corriente especificas
debido al torque al que estan expuestos. Simulaciones de flujo anteriormente
realizadas en el software de disefio SolidWorks permiten sustraer parametros de
torque en el eje de agitacion, indicando especificaciones para el motor de 1000 rpm

como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 53. Torque presentado en la hélice
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Fuente: Autores

De acuerdo con la grafica se seleccionan motores con torque mayor a 0,2 N-m como

se revela en las siguientes figuras.

Figura 54. Motor 1000 rpm

Fuente: https://moviltronics.com/tienda/16ga-12v-1000rpm/
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Figura 55. Motor 1500 rpm

Fuente: https://www.unitorni.co/taladro-atornillador-dewalt-12v-dcd700-

ljadora-palma-6411

Instalando los demas accesorios eléctricos (termostato, sensor y fuente de
transformacién de voltaje) como se observa en la siguiente figura da por concluido

la construccidn y montaje del banco de pruebas.

Figura 56. Sistema eléctrico en montaje

Fuente: Autores
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10. PRESUPUESTO

En la siguiente tabla se detalla el presupuesto de materiales, equipos y demas
recursos para la construccion de un BANCO DE ENSAYOS PARA EL ESTUDIO DE
LA VISCOSIDAD CINEMATICA Y LA DEMULSIBILIDAD EN ACEITES

LUBRICANTES.

Tabla 13. Presupuesto del banco de pruebas

PRESUPUESTO
P COSTO COSTO
MATERIALES CARACTERISTICAS CANTIDAD UNITARIO TOTAL

SISTEMA ESTRUCTURAL
Lamina de vidrio 41.1x31.3[cm] de 10 mm de espesor 2 $ 20.000 $ 40.000
Lamina de vidrio 31.3x18[cm] de 10 mm de espesor 2 $20.000 $ 40.000
Angulo de Aluminio 10x10[mm] delm de longitud 3 $13.000 $ 39.000
Silicona Truper 85¢g 6 $ 10.000 $ 60.000
Glicerina pura 400 ml 50 $ 10.000 $ 500.000
Viscosimetro Cannon-Fenske tamarfio 200 3 $547.000| $1.641.000
Cilindro de vidrio graduado LG-D1401-100 1 $160.000 $160.000
Eje de Acero inoxidable 200 mmy5 mm 1 $ 74.600 $ 74.600
Eje de transmision 4mm y 300 mm 1 $118.000 $118.000
Tuerca Hexagonal ¥ in 1 $3.900 $3.900
Tornillo Allen M2 M2 10 $ 500 $5.000
Propeller 60 mm de diametro 1 $ 203.000 $ 203.000
Soporte probeta demulsibilidad soporte de polimero y acero AlSI 304 1 $100.000 $ 100.000
Soporte de viscosimetro Neopreno 3 $ 70.000 $210.000
SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL
Motor DC 12V 1000 rpm 1 $ 66.000 $ 66.000
Motor DC 12V 1500 rpm 1 $ 64.500 $ 64.500
Termostato Temperatura limite 110 °C 1 $ 30.000 $ 30.000
GASTOS ADICIONALES
Licencias software Solidworks y EES 1 $ 40.000.000 [$ 40.000.000
Mano de obra total Autores y director - $5.000.000 | $5.000.000
GASTOS GENERALES
Papeleria, transporte, alimentos, varios - $1.000.000 | $1.000.000
bibliografia

TOTAL $50.355.000

Fuente: Autores
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11. ENSAYO DEL BANCO DE PRUEBAS

La finalidad de este proyecto es otorgar soporte a los estudiantes de la escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander para un desarrollo
de conocimiento y habilidades en el campo de pruebas y estudios de las
propiedades de los aceites lubricantes. Por esto, la actual fase del proyecto brinda
conceptos tedricos y practicos que son usados para un correcto avance al momento

de realizar pruebas de laboratorio.

11.1 DISENO EXPERIMENTAL

Esta fase busca apoyar el disefio del proyecto en base a pruebas que arrojen datos,
que, al ser analizados estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que
permitan responder las interrogantes planteadas, y de esa manera esclarecer los

aspectos inciertos del proceso, resolver el problema o lograr mejoras.?’

Al momento de llevar a cabo las pruebas, la exactitud del analisis estadistico
obtenido por los datos de las muestras de laboratorio depende de los siguientes

aspectos:

e Veracidad: Proximidad entre la media de un numero infinito de valores
medidos repetidos y un valor de referencia.

e Precision: Establecida bajo los siguientes pardmetros de analisis de
experimentacion:

» Repetibilidad: Es la relacién de concordancia respecto a sucesivas
pruebas tomadas bajo mensuraciones cuantitativamente similares y
gue deben cumplir con condiciones determinantes bajo la norma que
se rigen las pruebas de laboratorio.

» Reproducibilidad: Diferencia entre los resultados independientes

llevados a cabo en diferentes laboratorios (Fabricante vs laboratorio).

27 GUTIERREZ PULIDO, Humberto y DE LA VARA SALAZAR, Roméan. Andlisis y disefio de
experimentos. 22 ed. México: McCGRAW-HILL, 2008. 4 p. ISBN 970-10-6526-3.
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11.1.1 Tratamiento estadistico

e Analisis de varianza de un factor a partir de datos obtenidos para extraer la

veracidad, precision e incertidumbre en cada nivel.
11.2 MATERIALES Y REACTIVOS

11.2.1 Materiales

11.2.1.1 Tanque de bafo termostatico 40 — 100 °C
11.2.1.2 Viscosimetro Cannon-Fenske tamafio 200
11.2.1.3 Termostato
11.2.1.4 Cronometro

11.2.2 Reactivos

11.2.2.1 Aceite mineral (Fluido de bafio)
11.2.2.2 Aceite de motor (Fluido de prueba)

11.3 DATOS TECNICOS Y ESPECIFICACIONES

Esta seccion detalla la informacién que especifica los equipos utilizados en este

proyecto.

11.3.1 Tanque de bafio termostatico

Tabla 14. Especificaciones Tanque de bafio termostatico

Capacidad de fluido de bafio 20 L

Capacidad de viscosimetros 3

Fluido de bafo Aceite mineral

Estabilidad de temperatura +0.1 °C

Tiempo de Calentamiento 24 °C — 40 °C aproximadamente %2 h
Tipo de encendido/apagado ON/OFF

Voltaje 110 — 220 Vac. /50 — 60 Hz

Fuente: Autores
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11.3.2 Viscosimetros

Tabla 15. Especificaciones viscosimetros

Tipo de viscosimetro

Tamarfo

Rango de viscosidad cinematica
Constante aproximada

Material

Cannon-Fenske

400

240 — 1200 mm?/s
1,2 (mm?3/s)/s

Vidrio de borosilicato

Fuente: Autores

11.3.3 Termostato

Tabla 16. Especificaciones termostato

Marca

NUmero de modelo

Sonda

Rango de temperatura
Voltaje de alimentacion

HCO

W3002

NTC10K

-50 a +120 °C £0.1 °C
110V - 220V

Fuente: Autores

11.3.4 Fluido de baio

Tabla 17. Especificaciones fluido de bafio

Marca

Fecha de expiracion
Densidad a 20 °C
Viscosidad a 40 °C
Punto de inflamacion
Gravedad API (60°C)

Humedad (PPM)
Estado
Apariencia

Miscibilidad en agua

Fuente: Autores

Aceite mineral
2023/121/16
0.81-0.88

16 — 22 cts
200°C-215°C
34.7

50 [maximo]
Liquido
Incoloro, inoloro
Ninguna
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11.4 PROCEDIMIENTO TECNICO PARA LAS PRUEBAS DE VISCOSIDAD
CINEMATICA

Antes de comenzar con el procedimiento, se recomienda leer el manual de

operacion (Anexos)

e Verificar la limpieza del viscosimetro.

e Ajustar el viscosimetro al soporte.

e Luego de que la temperatura en el fluido de bafio se estabilice a 40 o
100 °C, introducir el volumen de la muestra y con una pera de succion sitle
el fluido a 7 mm por encima de la marca E del viscosimetro.

e Liberar el vacio que ejerce la pera de succion y dejar que la muestra fluya
libremente bajo la influencia de la gravedad.

e Cuantifique el tiempo, en segundos (s), requerido para que la muestra se
mueva de la marca E a la marca F en el viscosimetro.

e Sieltiempo de la prueba es menor a 200 s, la norma ASTM D445 indica
seleccionar otro viscosimetro con diametros menores y repetir la prueba.

¢ Sila muestra toma mucho tiempo de prueba, se recomienda la limpieza y
verificacion del rango de viscosidad cinematica del viscosimetro.

e Silas estimaciones obtenidas estan dentro de los criterios de certeza de la
medicion, utilice el valor medio para informar los resultados de la viscosidad
cinematica de la muestra.

e Retire el viscosimetro del tanque y limpielo de acuerdo con el manual del

usuario.

11.5 DATOS EXPERIMENTALES PARA MEDICION DE VISCOSIDAD

Tabla 18. Datos experimentales para medicion de viscosidad

N°  Fechade andlisis @ Temperatura [°C] Tiempo [s] Analista
1 14-04-2023 40 2127 Ok
2 14-04-2023 40 213,2 Ok

Fuente: Autores
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11.6 CALCULOS
De acuerdo con documentos de validacion de la norma ASTM D44528, el

procedimiento de calculos es el siguiente:

11.6.1 Constante gravitacional del laboratorio

El parametro de gravedad afecta el analisis de los resultados, dependiendo de
donde se realicen las pruebas, por lo que se utilizan ecuaciones derivadas de un
sistema de referencia geodésico. De acuerdo con Borys, Schwartz, Reichmuth y
Nater (2012) “se calcula a partir de datos de latitud geografica y altitud sobre el

nivel del mar” (p.108).
m
g =9.780327(1 + 5.3024x1073sin? L — 5.8x10~®sin?(2L)) — 3.085x10°H [—2]
S
Ecuacién 57. Constante gravitacional del laboratorio
Donde,
L es la latitud en grados

H es la altitud sobre el nivel del mar

Tabla 19. Datos de ubicacion geografica del laboratorio

Latitud L, ° 7.1408411

Altura sobre el nivel del mar H, m 959

Fuente:
https://www.amb.gov.co/bucaramanga/#:~:text=Bucaramanga%?20se%?20encuentr
a%20en%20una,longitud%20al%200este%20de%20Greenwich.

m
9=97782

28 MENCIAS BUSTAMANTE, Juan Francisco. Validacion de la norma ASTM D445 para la matriz de
jet a-1, en el centro nacional de control de calidad de hidrocarburos de la agencia de regulacion y
control hidrocarburifero. Trabajo de titulacion, Modalidad proyecto técnico, para la obtencion del titulo
de Ingeniero Quimico. Quito: Universidad Central del Ecuador, 2018. 22 p.
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Debido a que la constante gravitacional con la que fue elaborado el viscosimetro
difiere 0.1% a la constante del laboratorio, se realiza una correccién mediante la
siguiente ecuacion:

92
C, = (—)C
2 9 1

Con base en los datos de la Tabla 18 y la constante gravitacional del laboratorio,

la constante de correccion es:

C. = (9,7782) 12
27\ 9814/

C, = 1,19562258

11.6.2 Viscosidad cinematica
Como sefala la norma ASTM D445-19, la viscosidad cinematica se calcula

empleando la siguiente ecuacion:
Vi =0t
Donde,
C constante de calibracion del viscosimetro
t es el tiempo de flujo entre las marcas del viscosimetro

1,2 denotan los dos tiempos de flujo registrados

U1:C't1
vZ—C'tZ
_ vt
v =

2

De acuerdo con la tabla 16,

v, = 254,3089 MmM*/
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v, = 254,9067 MM*/

_ 2
7 = 254,607 MM°/
Donde el porcentaje de error es el siguiente

|254,607 — 258]|
%Error = 258] X 100 = 1,32%

Esto indica un margen de error aceptable dentro del valor establecido por el

fabricante

11.6.3 Determinabilidad de la medicion

Este dato es otorgado por la norma ASTM D445-19 para la muestra que se usara

Detpmyestra = X"V

11.6.4 Diferencia entre valores obtenidos

Paso a los anteriores resultados, se cuantifica la diferencia entre los valores
obtenidos en las dos mensuraciones individuales

Diferencia = |v; — v,|
Diferencia = |254,3089 mmz/s — 254,9067 mmz/s |

Diferencia = 0,5978

11.6.5 Criterio de aceptabilidad
El criterio de aceptabilidad para las medidas de viscosidad cinematica se basa en
que el valor obtenido de la diferencia en observaciones sucesivas no debe ser

mayor que el valor de determinabilidad.?®, por tanto:

lv, —v,| <X -7

29 MENCIAS BUSTAMANTE, Juan Francisco. Validacion de la norma ASTM D445 para la matriz de
jet a-1, en el centro nacional de control de calidad de hidrocarburos de la agencia de regulacion y
control hidrocarburifero. Trabajo de titulacion, Modalidad proyecto técnico, para la obtencion del titulo
de Ingeniero Quimico. Quito: Universidad Central del Ecuador, 2018. 32 p.

113



La variable X se puede hallar mediante la siguiente tabla:

Tabla 20. Determinabilidad fluidos generales

DETERMINACION DE FLUIDOS
FLUIDOS GENERALES Detoviscosidad ASTM D445
Aceites base a 40 °C 0,0037 Y
Aceites base a 100 °C 0,0036 Y
Aceites formulados a 40 °C 0,0037 « Y
Aceites formulados a 100 °C 0,0036 « Y
Aceites formulados a 150 °C 0,015+Y
Cera de petroleo a 100 °C 0,0080 <Y
Fueldleos residuales a 50 °C 0,0244 - Y
Fuel6leos residuales a 100 °C 0,03-Y
Aditivos a 100 °C 0,00106 * Y
Gasobleos a 40 °C 0,0013 Y
Combustibles para aviones jet a -20 °C 0,0018 Y
Keroseno, combustibles diésel,
combustibles biodiésel y mezclas de 0,0037 Y
combustible biodiésel a 40 °C

Fuente: Norma ASTM D445

De acuerdo con la norma usada, el aceite de motor forma parte de los aceites
formulados y respecto a la temperatura de prueba, el factor de Determinabilidad es

el siguiente:
Detgceite formutado a 40°cc = 0,0037 -Y
Donde,
Y = viscosidad promedio [V]
Por lo tanto, las pruebas de laboratorio se someten al criterio de Determinabilidad:
0,5978 < 0,94204

Con este resultado se concluye el éxito de las pruebas de viscosidad cinematica
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11.7 PROCEDIMIENTO TECNICO PARA PRUEBAS DE DEMULSIBILIDAD
Antes de comenzar con el procedimiento, se recomienda leer el manual de

operacion (Anexos)

e Verificar la limpieza de la probeta graduada.

e Verificar la limpieza de la paleta de agitacion.

e Calentar el fluido de bafio a temperaturas de pruebas (54 °C 0 84 °C).

¢ Introducir la probeta graduada con 40 mL de agua cuando el bafio alcance
temperaturas estables, no agite el agua antes de entrar en contacto con el
tanque termostético.

e Verter fluido de prueba hasta alcanzar 80 mL en la probeta cuando el
tanque se encuentre a la temperatura de bafo.

e Tener en cuenta que al realizar pruebas a temperaturas de 82 °C habra
expansion volumétrica de 2 mL a 3 mL, de modo tal que al verter los fluidos
debera llegar a un volumen de 77 — 78 mL en la probeta graduada.

e Asegure el cilindro directamente debajo de la paleta de agitacién y que se
acople a la profundidad requerida.

e Poner en marcha la paleta de agitacion calibrada a 1500 rpm durante 5
minutos.

e Retirar el cilindro del tanque y remover la paleta de agitacién con mucho
cuidado.

¢ Inspeccionar la muestra que se encuentra dentro del cilindro y registrar el
volumen para cada fluido y la emulsién entre estos.

e Realizar limpieza de la probeta graduada.
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11.8 DATOS EXPERIMENTALES PARA LA MEDICION DE DEMULSIBILIDAD

Para cada prueba, el registro de resultados debe informarse de la siguiente manera:
mL de aceite — mL de agua — mL de emulsion (tiempo en minutos)

De acuerdo con la norma ASTM D1401, la tabla de registros debe contar con la

siguiente informacion:

Tabla 21. Registro general de mediciones

Tipo de agua Destilada

Aceite de prueba ISO 68
Temperatura del bafio 54°C082°C
Tiempo para 3 mL de emulsion 20 [min]

Tiempo para 37 mL de agua 15 [min]

Tiempo para 0 mL de emulsién Indeterminado [min]

Fuente: Autores

11.8.1 Informe de pruebas demulsibilidad a 54 °C

Tabla 22. Registro de mediciones a 54 °C

Volumen de aceite Volumen de agua Volumen de Tiempo
[mL] [mL] emulsion [mL] [min]
33 7 40 5
37 31 15 10
38 37 5 15
39 38 3 20
39 38 3 25
39 38 3 30

Fuente: Autores

De acuerdo con la norma ASTM D1401, la prueba se cancela luego de 30 minutos
desde que se retira la paleta de agitacion y se concluye el éxito de la prueba, debido

a gque se llega al mismo resultado que ofrece la ficha técnica del aceite lubricante.
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12. CONCLUSIONES

En base a los datos obtenidos en laboratorio se comprueba que las
mediciones de temperaturas corresponden con el tiempo calculado en la fase
de disefio, no obstante, se cumple el tiempo de reposo que recomiendan las
normas para llevar a cabo las pruebas.

A raiz de todo lo expuesto, resulta evidente y satisfactorio el analisis de fluido
comprobado en el laboratorio gracias a la informacion bibliogréfica
recolectada en el transcurso del proyecto, esto indica que el uso de una
resistencia con disefio favorable como deflector reduce la turbulencia de
agitacion y al mismo tiempo genera la energia necesaria para alcanzar las
temperaturas de prueba en el tanque.

Se ha procurado seguir y estudiar los objetos de control en determinabilidad
y precision para la validacion de las normas ASTM D445 y ASTM D1401
respecto al banco de pruebas. La evaluacion de estos parametros se efectia
mediante criterios de observacion, seguimiento y control para adecuar los
fluidos y resultados a los valores de coeficientes y constantes establecidas.
Para finalizar, se puede afirmar que el uso de una dindmica de fluidos
computacional (CFD) contribuye a la optimizacién de parametros de disefio
que priorizan la reduccién de costos en materiales y espacio de trabajo como

el del actual proyecto de grado.
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13. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este proyecto deja abierto la posibilidad de automatizar el banco de pruebas
para un futuro proyecto, estableciendo de manera digital la recopilacion de
datos y generacion de graficas comparativas entre lubricantes, para ello hay
gue implementar componentes de medicidn por sensores.

Es indispensable el cumplimiento de los protocolos de seguridad y
mantenimiento del banco de pruebas, para poder realizar optimas
experiencias.

Verificar el uso de guantes y el cuidado de sello hermético del tanque para
evitar contaminaciones futuras que afectarian la visualizacion de resultados,
No permitir que el tiempo de pruebas se extienda mucho debido a
calentamiento y desgaste en los motores de agitacion, esto dara resultados
a perdidas de potencia y causara mediciones erroneas que no corresponden
a las esperadas en practicas.

Revisar que los tornillos se encuentren ajustados para cada equipo del banco
de pruebas.

El proyecto abre la posibilidad de implementar un banco que se enfoque en

la limpieza de los viscosimetros a usar.
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ANEXO A. MANUAL DE OPERACION

TANQUE PARA PRUEBAS DE VISCOSIDAD CINEMATICA Y DEMULSIBILIDAD
DE ACEITES LUBRICANTES.

LEER EL MANUAL COMPLETO ANTES DE REALIZAR LAS PRUEBAS
CORRESPONDIENTES AL EQUIPO.
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OBJETIVO

Brindar a los usuarios un soporte tedérico y practico para un correcto uso de los
elementos del banco de pruebas

Requerimientos

Llaves Bristol m3 y m5

Destornillador de estrella m3

Alcohol etilico o agua desionizada grado 3
Cronometro digital

Guantes de vinilo o nitrilo

Tapabocas

Pafos antiestaticos de limpieza

Pera limpiadora o soplador eléctrico

Cofia de proteccion

Gafas transparentes de seguridad.

Medidas de seguridad

9.

Revisar todas las instrucciones antes de utilizar este producto

No toque las superficies calientes, utilice las asas para el intercambio de
cubiertas.

Para prevenir descargas, aleje el equipo del contacto con el agua u otro
fluido.

Las personas mayores de 15 afios solo deben usar este dispositivo si han
sido supervisadas o instruidas en su uso seguro y comprenden los peligros
involucrados.

Desenchufe el equipo del tomacorriente cuando no esté en uso y antes de
limpiarlo. Espere a que el equipo se enfrie antes de retirar las piezas y antes
de limpiarlo.

Consulte con los directores de proyecto antes de usar accesorios no
mencionados en el disefio y construccion del equipo.

No utilice el aparato a la intemperie.

No extender, forzar o torcer los cables eléctricos que se han dispuesto para
la conexion de los equipos.

El cable no debe entrar en contacto con superficies calientes. No coloque
sobre o cerca de una hornilla de gas o eléctrica ni en un horno caliente.

10. Mover el equipo con extrema precaucion en caso de ser necesario.
11. Algunas superficies no estan disefiadas para soportar el calor prolongado

generado por distintos equipos, no coloque el tanque de bafio térmico sobre
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una mesa de madera ni otro material que sufra dafios por contacto de altas
temperaturas.

12. No obstruya el funcionamiento del equipo con otros aparatos.
13. No utilice este equipo para otro fin que no sea para el que ha sido disefiado.

El incorrecto uso del equipo puedo causar lesiones.

14. En caso de reemplazar el fluido de bafio por agua, tenga cuidado de estar

cerca cuando se generen vapores, debido a que el equipo alcanza
temperaturas mayores a los 100°C.

15. Este equipo esta destinado solo para uso académico y cientifico. Mantener

el equipo a 6 pulgadas (152 mm) de distancia de la pared y de todos los
lados.

Procedimientos para un correcto uso

1.

2.

10.

11.

12.

Verifique que las cubiertas correspondientes a las pruebas por realizar estén
instaladas (cubierta N°2 para viscosidad y cubierta N°3 para demulsibilidad)
Verifique que los cables eléctricos estén debidamente conectados al
transformador y dicho accesorio cerca de un tomacorriente.

Verifique que el fluido de bafio se encuentre a la altura especificada por el
tanque.

Verifique que el motor de agitacion del fluido de bafio se encuentre
correctamente ajustado a la cubierta N°1.

Realice ajustes en los pernos laterales de las cubiertas en caso de
vibraciones.

En caso de realizar pruebas de viscosidad, presione el soporte de neopreno
para darle un correcto ajuste a los viscosimetros de la cubierta N°2.

En caso de realizar pruebas de demulsibilidad, apretar los pernos que sujetan
el motor de la paleta de agitacién a la cubierta N°3.

Verificar que el sensor de temperatura se encuentre ajustado por la
abrazadera.

Enchufe el equipo.

Digite la temperatura de pruebas en el equipo de control segun las
determinadas por las normas ASTM D445 y ASTM D1401.

Ingrese la cantidad de aceite lubricante en las probetas segun las normas
(1.6 ml para viscosidad cinematica y 40 ml para demulsibilidad).

NOTA: La pera de succion se recomienda para situar el fluido en la probeta
antes de la marca de prueba.

Segun las normas anteriormente mencionadas, para mejores resultados,
realice las pruebas luego de 15 minutos de haber alcanzado la temperatura
deseada.
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13. No mueva ningun accesorio o subsistema del equipo, esto podria afectar el

resultado de la prueba.

14. Contaminar el fluido de bafio puede causar problemas o retrasos al momento

de recoger resultados de la prueba.

15. Verifigue que la temperatura de prueba sea la correcta antes de tomar

resultados de la prueba.

16. Usar guantes de vinilo al momento de manipular los equipos del banco de

pruebas.

LIMPIEZA DEL EQUIPO

La limpieza del equipo debe ser constante para un correcto uso y preservacion del
banco de pruebas, esta operacion esta dirigida a combatir la proliferacion y actividad
de los microorganismos que pueden contaminar los equipos y ser causa de
deterioro y el oscurecimiento del fluido de bafio.

Elementos de proteccién personal recomendados:

Tapabocas

Guantes de vinilo o nitrilo

Cofia de proteccion

Gafas de proteccion transparentes

Procedimientos de limpieza

Antes de realizar cualquier labor de limpieza, verifique que el equipo se
encuentre desenergizado y que el personal encargado cuente con los
elementos de proteccion personal indicados.

Con las herramientas anteriormente mencionadas retire cuidadosamente uno
por uno los accesorios del equipo.

Proceda con vaciar el fluido de bafio en un recipiente completamente limpio
y que se pueda sellar temporalmente.

Con alcohol y pafitos antiestaticos de limpieza remover todo contaminante y
fluido de bafio que resida en los equipos.

Usar pera de succion para limpiar las probetas.

Por altimo, secar los equipos con sopladora eléctrica o pafiitos antiestaticos
de limpieza.
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ANEXO B. MANUAL DE MANTENIMIENTO
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LABORATORIO DE MANTENIMIETO
FACULTAD FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Universidad

Industrial de
Santander

Manual de mantenimiento del banco de pruebas Fecha:
Director:
Auxiliar: Caodigo:

Introduccién

Este manual establece una guia para la organizacién, programacion y ejecucion del
mantenimiento preventivo del banco de pruebas, esto cuenta con una incidencia
importante no solo en la adecuada conservacion del equipo, sino en respecto a las
acciones de formacioén profesional que la UIS ofrece, lo cual determina el nivel de calidad

de ésta y del estudiante en su vida laboral.

Elementos de inspeccién

El banco de pruebas debe permanecer cubierto al ambiente cuando no se encuentre en
uso, la contaminacién de agentes externos al fluido de bafio podria afectar el
funcionamiento de varios accesorios y la lectura de las pruebas en los viscosimetros.
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Tanque: De acuerdo con las especificaciones del disefio, el vidrio tiene un
alcance de 220 °C, pero el adhesivo no soporta dicha temperatura, por lo cual, la
temperatura de trabajo no debe pasar los 110°C. el almacenamiento debe darse
en temperaturas menores a 30 °C, esto con el fin de prolongar el promedio de
vida (1 - 2 afios)

Cubiertas: Fueron disefiadas para soportar los accesorios del banco de pruebas
con un factor de seguridad mayor a 3, cuando se realicen las pruebas, las
cubiertas N°2 y N°3 sufriran de contaminacion (polvo u otro agente externo) al
momento de alternarlas y es por esto por lo que se recomienda llevar a cabo todas
las pruebas de viscosidad antes de realizar las de demulsibilidad.

Motores de 1000 y 1500 rpm: Son agitadores mecanicos los cuales deberan ser
reemplazados luego de 100 horas de operacion, esto de acuerdo con “Maxon DC
motors” ya que a condiciones normales (40 °C) tendrian una vida util de hasta
1000 y 3000 horas de servicio.

Probetas de prueba: Para las pruebas, el material base de estos accesorios es
el vidrio de borosilicato, este material puede tener vida (til de acuerdo con su
tiempo de uso, si estos equipos estan en constante uso, se recomendara realizar
cambios a los 24 meses de aplicacion.

Resistencia de inmersién: La vida util de este elemento se puede prolongar si
se garantiza que en todo momento permanecera sumergida (2 — 24 meses).

Termostato y sonda: Estos equipos se encargan de controlar la temperatura a
partir de un sistema ON/OFF, segun especificaciones del fabricante, no deben
trabajar a una temperatura mayor o igual a 110 °C y cada 6 meses se compara
con otros sistemas de control para su calibracién o reemplazo.

Soporte de neopreno: Estos soportes conllevan una vida util superior a los 10
afos, por lo que resulta ser un accesorio util durante las pruebas, aunque se
recomienda no operar el banco a temperaturas superiores a 100 °C, ya que
operaria bajo limites de desgaste.

Pera de succion: Esta herramienta es elaborada a base de caucho natural,
debido a esto bajo condiciones de trabajo constante, su vida Gtil sera de 5 afios;
se recomienda conservar la herramienta a temperaturas ambientes y realizar
labores diarias de limpieza.
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Mantenimiento preventivo

ACCIONES

FRECUENCIA

DIARIO

QUINCENAL

6 MESES

ANUAL

Verificar estado estructural del tanque

Asegurar el ajuste del acople con los ejes

Verificar el estado de los cables eléctricos

Ajustar las cubiertas al tanque mediante los
pernos de presion

Revisar estado del fluido de bafio

Verificar estado del termostato

Verificar calibracion del termostato

Verificar estado de la probeta graduada

Verificar estado del viscosimetro

Inspeccionar temperatura de los motores en
prueba

Verificar estado de los pernos de presion
para las cubiertas

Verificar estado de los tornillos de ajuste en
las bases de los equipos

Examinar estado de las cubiertas

Verificar la entrada de voltaje y amperaje a
los equipos

Verificar estado de la sonda

Verificar estado de la resistencia de
inmersion

Revisar velocidad de giro en los ejes

Limpiar superficie externa de las cubiertas y
el tanque

Revisar el estado de los soportes para
viscosimetros

Verificar estado del soporte de la probeta
graduada
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Algunos componentes presentaran un constante uso en el banco de pruebas y cabe la
posibilidad que las condiciones de trabajo cambien y limiten su tiempo de vida til, debido

a esto surge la necesidad de reemplazarlos en un intervalo de tiempo establecido en la
siguiente tabla:

ACCION FRECUENCIA
: . . 3 a 5 afios, dependiendo del
Cambio de aceite mineral . .
mantenimiento preventivo
Cambio de motor para la agitacion del 10D &1 ML e, GEEETEIENeD 6O B
condiciones de trabajo, 100 o0 40 °C
tanque .
respectivamente
Cambio de motor para bruebas de 1000 a 3000 horas, dependiendo de las
parap condiciones de trabajo, 100 0 40 °C
demulsibilidad .
respectivamente.
Cambio de probeta graduada 3 a 12 meses, seguln su uso
Cambio de termostato y sonda 3 - 4 afios, segln su uso
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ANEXO C. GUIAS DE LABORATORIO
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LABORATORIO DE MANTENIMIETO Universidad

FACULTAD FISICOMECANICAS ) Industrial de
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA Santander
Laboratorio N°1: Pruebas de viscosidad cinematica Fecha:
Profesor:

Auxiliar: Cédigo:

Objetivos de la préactica

e Calcular laviscosidad cinematica del fluido de prueba
Analizar los parametros de determinabilidad de la muestra
e Estudiar la aceleracidn gravitacional en el viscosimetro

Materiales

Bafio termostatico
Cronometro
Termostato
Viscosimetro

Conceptos relevantes

Viscosidad: es una propiedad de los fluidos que ofrece resistencia ante el flujo de caida
por gravedad interna de un capilar, esta medida es evaluada mediante el area de la
herramienta capilar en un determinado tiempo estrechamente controlado.

mm?

3

Bafio termostatico: tanque de vidrio templado fabricado para controlar y mantener un
fluido a un flujo y una temperatura especifica que establece una transferencia de calor
uniforme
Viscosimetro: Instrumento que mide la viscosidad del fluido a través de un paso de flujo
estrecho.
Constante de aceleracion gravitacional: es una constante que se refiere al cambio en
la velocidad de un objeto debido a la fuerza de gravedad que actia sobre él. Esta
constante varia de un lugar a otro, ya que depende de la altitud y latitud del lugar.
Constante de calibracion del viscosimetro: es una constante de viscosidad cinematica
calibrada con agua para el viscosimetro en los laboratorios del fabricante

v,

mm?
Cmarca del viscosimetro» S

Ylaboratorio de prueba

Ccorreccién = ] ' Cmarca del viscosimetro

YJiaboratorio de estandariz_acién .
Nota: En caso de llevarse pruebas fuera de la ciudad de Bucaramanga, se recomienda

calcular la constante de aceleracion gravitacional a partir de la ecuacion 62 del proyecto
procedente de la actual Guia.
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Procedimiento

Verificar la limpieza del viscosimetro.

Ajustar el viscosimetro al soporte.

Luego de que la temperatura en el fluido de bafio se estabilice a 40 o 100 °C,
introducir el volumen de la muestra y con una pera de succion sitte el fluido a 7
mm por encima de la marca E del viscosimetro.

Liberar el vacio que ejerce la pera de succién y permitir que la muestra fluya
libremente por accién de la gravedad.

Medir el tiempo, en segundos (s), que le toma a la muestra llegar de la marca E
hasta la marca F del viscosimetro.

Si el tiempo de la prueba es menor a 200 s, la norma ASTM D445 indica
seleccionar otro viscosimetro con diAmetros menores y repetir la prueba.

Si la muestra toma mucho tiempo de prueba, se recomienda la limpieza y
verificacion del rango de viscosidad cinematica del viscosimetro.

Registrar los tiempos de prueba en la siguiente tabla:

Mediciones de viscosidad cinematica

Fecha de andlisis Temperatura [°C] Tiempo [s] Analista

Constante de correccion:

mm?

Ceorreccion = 0,0996

Viscosidad cinematica:
Vi = Ccorreccién ' t1,2
Promedio

v+ v,
2

v =

Criterio de aceptabilidad

|vy — va| < Detoyyiscosidad asTm paas
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DETERMINACION DE FLUIDOS
FLUIDOS GENERALES Detosiscosidad ASTM D445
Aceites base a 40 °C 0,0037 Y
Aceites base a 100 °C 0,0036 Y
Aceites formulados a 40 °C 0,0037 Y
Aceites formulados a 100 °C 0,0036 - Y
Aceites formulados a 150 °C 0,015-Y
Cera de petroleo a 100 °C 0,0080 « Y
Fuel6leos residuales a 50 °C 0,0244 « Y
Fueldleos residuales a 100 °C 0,03-Y
Aditivos a 100 °C 0,00106 * Y
Gasobleos a 40 °C 0,0013 Y
Combustibles para aviones jet a -20 °C 0,0018 Y
Keroseno, combustibles diésel,
combustibles biodiésel y mezclas de 0,0037 - Y
combustible biodiésel a 40 °C

Donde,
. . . _ [mm?
Y es el promedio de la viscosidad antes calculada (v), [T]

e Silos valores obtenidos estan dentro del criterio de determinabilidad de
medicion, usar el valor promedio para reportar el resultado de viscosidad
cinematica de la muestra.

Nota: para las pruebas de laboratorio, recomendable usar aceites relacionados a la tabla
anteriormente proporcionada
CONCLUSIONES
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LABORATORIO DE MANTENIMIETO Universidad

FACULTAD FISICOMECANICAS ) Industrial de
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA Santander
Laboratorio N°1: Pruebas de demulsibilidad Fecha:
Profesor:

Auxiliar: Cédigo:

Objetivos de la préactica

o Estudiar la propiedad gue tiene el aceite para separarse del agua
e Analizar los tiempos de emulsidn
e Compilar la variacion de volimenes respecto al tiempo en la probeta

Materiales

Bafio termostatico
Cronometro

Termostato

Probeta graduada de 100 ml

Conceptos relevantes

Demulsibilidad: Es la capacidad de un fluido para separarse rapidamente del agua.
Caracteristica importante al momento de proteger un equipo del desgaste por
contaminacion de agua.

Bafio termostéatico: Tanque de vidrio templado fabricado para controlar y mantener un
fluido a un flujo y una temperatura especifica que establece una transferencia de calor
uniforme

Probeta graduada: Instrumento volumétrico que lleva grabada una escala por la parte
exterior que permite medir un determinado volumen.

Emulsién: Es una mezcla estable y homogénea de dos liquidos que normalmente no
pueden mezclarse (son inmiscibles entre ellos.

Procedimiento

¢ Verificar la limpieza de la probeta graduada.

o Verificar la limpieza de la paleta de agitacion.

e Calentar el fluido de bafio a temperaturas de pruebas (54 °C o 84 °C).

e Introducir la probeta graduada con 40 mL de agua cuando el bafio alcance
temperaturas estables, no agite el agua antes de entrar en contacto con el
tanque termostatico.

o Verter fluido de prueba hasta alcanzar 80 mL en la probeta cuando el tanque se

encuentre a la temperatura de bafio.
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Tener en cuenta que al realizar pruebas a temperaturas de 82 °C habra
expansioén volumétrica de 2 mL a 3 mL, de modo tal que al verter los fluidos
deberd llegar a un volumen de 77 — 78 mL en la probeta graduada.
Asegure el cilindro directamente debajo de la paleta de agitacion y que se
acople a la profundidad requerida.

Poner en marcha la paleta de agitacion calibrada a 1500 rpm durante 5
minutos.

Retirar el cilindro del tanque y remover la paleta de agitacion con mucho
cuidado.

Inspeccionar la muestra que se encuentra dentro del cilindro y registrar el
volumen para cada fluido y la emulsidon entre estos.

Para pruebas de ambas temperaturas (54 °C y 82 °C) se debe registrar una

tabla de datos:

REGISTRO GENERAL DE PRUEBAS

Tipo de agua

Aceite de prueba

Temperatura del bafio [°C]

Tiempo para 3 mL de emulsién [min]

Tiempo para 37 mL de agua [min]

Tiempo para 0 mL de emulsion [min]

Registrar los 3 volumenes de prueba en la siguiente tabla:

PRUEBAS DE DEMULSIBILIDAD A 54 °C

Volumen de aceite Volumen de agua Volumen de Tiempo

[mL] [mL] emulsion [mL] [min]

5

10

15

20

25

30

La prueba se cancela luego de 30 minutos desde que se retira la paleta de

agitacion.
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PRUEBAS DE DEMULSIBILIDAD A 82 °C

Volumen de aceite Volumen de agua Volumen de Tiempo

[mL] [mL] emulsion [mL] [min]

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

La anterior prueba se cancela luego de 60 minutos desde que se retira la paleta
de agitacion.

Realizar limpieza de los equipos utilizados.

CONCLUSIONES
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ANEXO D. FICHA TECNICA SOPORTE PROBETA DEMULSIBILIDAD
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