T CEO TeCEO, 6(12), 2024.
e Revista Tecnologia, Ciencia y Estudios Organizacionales / ISSN: 2594-1410

et gy Cessey St Oy https://doi.org/10.56913/tece0.6.12.247-256

Sistema de Monitoreo y Control en NI-LabVIEW para
Viscosimetro Ametek Chandler.

Monitoring and control system in LabVIEW for Ametek Chandler viscometer.

Valeria Viridiana Garcia-Hernandez Licenciada en Ingenieria Mecatrénica del
Instituto Tecnolodgico de Celaya (México) (m2003072@itcelaya.edu.mx)
(https://orcid.org/0009-0008-6904-7647), Licenciada.

Guadalupe Pérez-Duran es Doctora en Ciencias en Ingenieria Quimica en
Western Michigan University, Doctora.

Resumen: El presente articulo describe el disefio € implementacion de un sistema de monitoreo y control
para un viscosimetro de balin rodante de la marca CHANDLER ENGINEERING / AMETEK, con el
proposito de automatizar el calculo de la viscosidad en diferentes sustancias y optimizar el procesamiento
de datos. Para ello se desarroll6 una interfaz grafica en NI-LabVIEW que permite la adquisicion, gestion y
visualizacion de la informacion proveniente tanto de los componentes originales del equipo como de
modulos adicionales de instrumentacion. La comunicacion con el viscosimetro se establecié mediante el
protocolo Modbus para las variables disponibles a través de este medio, mientras que el resto de los
parametros fue registrado con una tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments, lo cual posibilito,
ademas, el control directo de la operacion del equipo. Dada la naturaleza de las sefales eléctricas
involucradas, fue necesario disefiar e implementar circuitos de acondicionamiento que aseguraran la
integridad de la informacion y la adecuada compatibilidad con los médulos de adquisicion. Con los datos
obtenidos se efectuaron los célculos correspondientes para determinar la viscosidad de distintas sustancias,
alcanzando un margen de error promedio de 0.5% en comparacion con los resultados obtenidos por el
método manual. Los resultados demuestran que el sistema desarrollado no solo facilita la operacion y
supervision del equipo, sino que también mejora la gestion de los datos experimentales y brinda la
posibilidad de integrar nuevos modelos de calculo, contribuyendo al analisis y comprension del
comportamiento fundamental de diferentes mezclas.
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Abstract: This article presents the design and implementation of a monitoring and control system for a
rolling ball viscometer manufactured by CHANDLER ENGINEERING / AMETEK, aimed at automating
viscosity measurements of different substances and optimizing data processing. A graphical interface was
developed in NI-LabVIEW to enable acquisition, management, and visualization of information obtained
both from the original components of the equipment and from additional instrumentation modules.
Communication with the viscometer was established using the Modbus protocol for the variables available
through this channel, while the remaining parameters were acquired with a National Instruments data
acquisition card, which additionally allowed direct control of the equipment’s operation. Given the
characteristics of the electrical signals involved, dedicated conditioning circuits were designed and
implemented to ensure data integrity and proper compatibility with the acquisition modules. The acquired
data enabled the execution of the required calculations to determine the viscosity of various substances,
achieving an average error margin of 0.5% when compared to manual methods. The results demonstrate
that the developed system not only simplifies the operation and supervision of the equipment but also
enhances the management of experimental data and provides the flexibility to incorporate new calculation
models, thus contributing to the analysis and understanding of the fundamental behavior of different
mixtures.

Keywords: LabVIEW, Modbus, rolling ball viscometer, SCADA, viscosity.
Introduccion

La caracterizacion de las propiedades reologicas de los fluidos constituye un aspecto fundamental
en multiples areas de la ciencia y la ingenieria, ya que permite comprender su comportamiento
bajo distintas condiciones de operacion y, con ello, optimizar procesos industriales, farmacéuticos,
quimicos y energéticos. Entre estas propiedades, la viscosidad es una de las variables mas
relevantes, pues influye directamente en fenomenos de transporte, en la eficiencia de sistemas de
bombeo y en la formulacion de productos. Tradicionalmente, la determinacion de la viscosidad se
realiza mediante métodos manuales, que, si bien ofrecen resultados confiables, presentan
limitaciones en cuanto a tiempo de ejecucidn, procesamiento de datos y repetibilidad de las
mediciones. Estas limitaciones generan la necesidad de desarrollar soluciones tecnoldgicas que
automaticen el procedimiento, reduzcan el error humano y aumenten la eficiencia en la adquisicion
y andlisis de resultados.

En este contexto, los avances en instrumentacion, electronica y entornos de programacion grafica
han abierto nuevas posibilidades para integrar hardware y software en sistemas de medicion
inteligentes. Herramientas como NI-LabVIEW, ampliamente utilizadas en entornos industriales y
académicos, facilitan la creacion de interfaces gréaficas intuitivas que permiten no solo visualizar
en tiempo real la informacion obtenida, sino también gestionar y controlar dispositivos
experimentales.

Asimismo, protocolos de comunicacion estandarizados como Modbus, junto con tarjetas de
adquisicion de datos, ofrecen la posibilidad de extender la funcionalidad de equipos comerciales,
potenciando sus capacidades originales.

El presente articulo se inscribe en esta linea de desarrollo tecnologico al abordar la implementacion
de un sistema de monitoreo y control para un viscosimetro de balin rodante de la marca
CHANDLER ENGINEERING / AMETEK. La solucion propuesta busca automatizar el calculo
de la viscosidad, optimizar la interaccidon con el equipo y garantizar una mayor precision y
eficiencia en los procesos experimentales, aportando una herramienta robusta para el analisis de
diferentes sustancias y mezclas.

248 ISSN: 2594-1410



Sistema de Monitoreo y Control en NI-LabVIEW para Viscosimetro Ametek Chandler.

La viscosidad es una propiedad caracteristica fundamental de todos los liquidos, que puede
definirse como la resistencia a fluir de un fluido. Su estudio impacta en la ingenieria quimica, en
la industria petrolera, en el sector farmacéutico y en el ambito de la investigacion cientifica, ya
que esta variable estd directamente relacionada con la estructura molecular, la temperatura, la
presion y la naturaleza de las fuerzas intermoleculares. La viscosidad de mezclas liquidas provee
informacion para comprender la conducta fundamental de los sistemas, lo cual permite desarrollar
teorias mas precisas sobre la estructura y dindmica de los liquidos. Estas teorias buscan generar
modelos capaces de predecir el comportamiento viscoso tanto de componentes puros como de
mezclas en condiciones variables de presion y temperatura (Rodrigues, 2024).

El principio de operacion del viscosimetro de balin rodante se basa en la medicion precisa del
tiempo que tarda un balin metalico, cominmente de niquel y con diametro de 6.35 mm (0.25 plg.),
en descender y recorrer una distancia determinada dentro de un barril lleno del fluido en estudio.
Durante este trayecto, la resistencia viscosa del fluido afecta la velocidad del balin, y el tiempo
registrado se convierte en una medida indirecta de la viscosidad. Este método se ha consolidado
como una técnica confiable en laboratorios industriales y académicos debido a su sensibilidad y
reproducibilidad, particularmente bajo condiciones de presion y temperatura controladas (Rueda
& Gonzélez, 2017), (Bird et al., 20006).

El viscosimetro de balin rodante de la marca CHANDLER ENGINEERING / AMETEK
constituye un instrumento de referencia en la caracterizacion de fluidos utilizados en la industria
energética, especialmente en el analisis de lodos de perforacion y fluidos de completacion. Sin
embargo, su operacion tradicional implica un trabajo manual que requiere experiencia y atencion
constante, ya que se compone de diversos subsistemas cuya coordinacion puede ser compleja
(Ametek Inc, 2020). En este sentido, la implementacion de sistemas de monitoreo y control
automatizados representa una oportunidad para modernizar el equipo, simplificar su manejo y
ampliar sus aplicaciones.

La integracion de software especializado como LabVIEW en la instrumentacion cientifica ha
marcado un cambio significativo en la manera de interactuar con dispositivos experimentales.
LabVIEW ofrece un entorno grafico que permite crear interfaces intuitivas para la adquisicion y
procesamiento de datos, el control de equipos y la implementacion de algoritmos matematicos en
tiempo real (Travis & Kring, 2007), (Sumathi & Surekha, 2007). El uso de protocolos de
comunicacion estandarizados, como Modbus, favorece la interoperabilidad entre dispositivos y la
transmision confiable de variables de operacion. Asimismo, las tarjetas de adquisicion de datos de
National Instruments complementan esta arquitectura, permitiendo la lectura de sefiales analdgicas
y digitales provenientes de sensores que no son accesibles mediante protocolos de comunicacion
directa (National Instruments, 2021).

En el caso particular del viscosimetro de balin rodante, fue necesario implementar circuitos de
acondicionamiento de sefiales para adaptar las caracteristicas eléctricas de los sensores originales
y garantizar su compatibilidad con los sistemas de adquisicion modernos. Esto permitio desarrollar
un sistema centralizado que integra en un mismo entorno tanto la adquisicion de variables criticas
como el control de operacion, eliminando la dependencia exclusiva de procedimientos manuales.

Los beneficios de esta modernizacion son multiples. En primer lugar, se logra automatizar la
recoleccion de datos tantas veces como la prueba lo requiera, generando un ambiente experimental
mas amigable para el usuario, que puede concentrar su atencion en el andlisis de resultados en
lugar de en la manipulacion del equipo. En segundo lugar, la precision de los calculos mejora
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significativamente, alcanzando un margen de error promedio de apenas 0.5% en comparacion con
los célculos manuales. Este nivel de exactitud se alinea con los estdndares de confiabilidad
exigidos en la investigacion aplicada y en los procesos industriales (Brodkey & Hershey, 2003).
Finalmente, la integracion digital del sistema facilita la gestion y almacenamiento de los datos,
posibilitando la implementacion de modelos avanzados para el calculo de la viscosidad y la
prediccion del comportamiento de mezclas complejas (Watanabe & Kaji, 2021), (Macosko, 2021).

El marco conceptual de este proyecto se vincula directamente con la tendencia global hacia la
digitalizacion de la instrumentacion cientifica. La automatizacion de experimentos ha demostrado
mejorar la eficiencia, reducir la variabilidad asociada al error humano y habilitar entornos de
andlisis mas robustos (Pham & Gault, 2025). En la industria petrolera, por ejemplo, la precision
en la determinacion de viscosidad de lodos de perforacion puede significar un impacto econdémico
sustancial en la planeacién y ejecucion de pozos (Fanchi & Fanchi, 2022). En el ambito
farmacéutico, la caracterizacion precisa de la viscosidad de suspensiones liquidas resulta esencial
para garantizar la estabilidad de los productos (Groves, 2023). Asimismo, en la investigacion de
nuevos materiales y mezclas, el entendimiento detallado de la viscosidad permite optimizar
formulaciones y procesos (Macosko, 2022).

El desarrollo de un sistema de monitoreo y control centralizado para el viscosimetro de balin
rodante CHANDLER ENGINEERING / AMETEK no solo responde a una necesidad practica de
operacion, sino que se inserta en una tendencia mas amplia de modernizacion tecnoldgica en la
instrumentacion cientifica. Al integrar hardware especializado con plataformas de software
grafico, se genera una herramienta robusta que incrementa la confiabilidad de los resultados y
amplia las posibilidades de investigacion y aplicacion en distintos sectores productivos. De esta
manera, se establece un precedente para futuros proyectos orientados a la digitalizacion de equipos
de laboratorio y la optimizacidon de procesos de caracterizacion reologica.

Método

La metodologia implementada garantiza la obtencion de mediciones precisas de viscosidad
mediante el uso de un viscosimetro de balin rodante. El procedimiento se centra en controlar la
operacion del equipo, registrar con exactitud el tiempo de descenso del balin y procesar los datos
para su modelado. El balin de niquel, con didmetro de 6.35 mm, desciende dentro del fluido debido
a la diferencia de densidades entre el balin (p_b) y el fluido (p_f), bajo la condicion indispensable
de que p_b > p_f. Este movimiento se lleva a cabo bajo condiciones de presion y temperatura
controladas, a fin de reducir incertidumbres experimentales y asegurar la validez de las
mediciones.

El calculo de la viscosidad se fundamenta en (1):

u=r(pp = pr) (1)
Donde:
L Viscosidad
K: Parametro dependiente del tiempo de caida

Pb: Densidad del balin
pt: Densidad del fluido

250 ISSN: 2594-1410



Sistema de Monitoreo y Control en NI-LabVIEW para Viscosimetro Ametek Chandler.

En condiciones de flujo laminar, en (2) se asume proporcionalidad directa entre k y el tiempo t
de caida:

Kk = Kt 2)

Donde:

K: Constante del instrumento, con base en su geometria

Para mejorar el ajuste a los datos experimentales, se adopta una relacion cuadratica (3)
entre K y t:

k=a+b+cxt? 3)

Los coeficientes a, b y ¢ se calculan mediante el método de Marquardt de minimos cuadrados,
utilizando un conjunto de 120 valores experimentales obtenidos a presion atmosférica y
temperatura de 25 °C.

Finalmente, al considerar los efectos de presion (P) y temperatura (T), la viscosidad se expresa
como (4):

a+bxt+cx*t?
U=

X(T,P,0) } (Pp — Pr) 4)

El sistema experimental integra un controlador de temperatura con comunicacion serial mediante
protocolo Modbus RTU y un temporizador independiente. El panel posterior del viscosimetro
dispone de un conector DB-9 que permite la comunicacion digital del subsistema de temperatura,
Figura 1. Debido a que el temporizador no posee esta capacidad, se incorpora una tarjeta de
comunicacion adicional. La automatizacion del sistema se implementa a través de una interfaz
desarrollada en NI-LabVIEW, la cual centraliza el monitoreo y control, ademas de almacenar los
datos en tiempo real para su analisis estadistico.

Cada ensayo experimental consiste en la preparacion del fluido, determinacion de su densidad,
ajuste de las condiciones de presion y temperatura, liberacion del balin y registro del tiempo de
descenso. Posteriormente, los datos son procesados para calcular la viscosidad con base en los
modelos planteados, aplicando la correccion correspondiente por T y P.
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Resultados

En la primera etapa del procedimiento experimental se lleva a cabo la configuracion de los
parametros de comunicacion serial del equipo, accediendo al nivel de configuracion avanzada que
permite un control preciso de las variables de transmision de datos. Es necesario ingresar al menu
de Resumen del dispositivo para definir la direccion del equipo, un paso crucial para asegurar la
correcta identificacion dentro de la red Modbus. Por defecto, la configuracion de fabrica asigna la
direccion 1, la cual debe ser considerada como la referencia principal en todos los modulos de
control y adquisicion de datos. La correcta correspondencia entre la direccion del equipo y la
configuracion en el instrumento virtual desarrollado en NI-LabVIEW (VI, por sus siglas en inglés)
es indispensable para evitar conflictos de comunicacion y garantizar la integridad de la
informacion transmitida.

En NI-LabVIEW, la configuracion del bloque de comunicacion se realiza especificando los
parametros de transmision de manera estrictamente compatible con los establecidos en el equipo
fisico, Figura 2. Esto incluye la velocidad de comunicacion de 9600 baudios, un bit de parada y
ausencia de paridad, condiciones que aseguran una transferencia de datos confiable y minimizan
la aparicion de errores por desincronizacion de bits o pérdida de informacion durante la transmision
serial. Adicionalmente, se debe seleccionar el puerto USB correspondiente, a fin de establecer el
canal fisico de comunicacién entre el computador y el equipo de laboratorio. La inicializacion de
una estructura de datos para el manejo de errores permite detectar, registrar y corregir posibles
inconsistencias en la transmision, lo que aumenta la robustez del sistema y garantiza la trazabilidad
de los datos adquiridos.

Se define explicitamente que el protocolo de comunicacién utilizado es del tipo RTU, asegurando
que las tramas de datos se estructuren y procesen conforme a los estandares de Modbus. Este
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enfoque permite que cada mensaje transmitido contenga informacion de control, direccion, datos
y verificacion de integridad, lo que facilita la sincronizacién entre el equipo fisico y el software de
control. La combinacion de estas configuraciones, junto con la programacion del VI, permite no
solo la adquisicion de datos, sino también la implementacion de rutinas de control y supervision
del equipo, optimizando la operacion experimental. De esta manera, la configuracion detallada de
los parametros de comunicacion constituye un elemento fundamental para la automatizacion del
proceso de medicion de viscosidad, asegurando la confiabilidad de los resultados obtenidos, asi
como la correcta interaccion entre el hardware y el software en el sistema de monitoreo.

Figura 2. Parametros de configuracion de comunicacion serial para bloque Modbus
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Sistema de Temperatura
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Senal Config
ﬂ
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Error in
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|

e

La estructura general del VI se organiza en torno a una maquina de estados, lo que permite un
control secuencial y eficiente de las distintas operaciones del sistema. En la Figura 3 se presenta
la seccion del diagrama de bloques destinada a la lectura de las temperaturas disponibles en el
sistema local. Para asegurar la correcta adquisicion de datos, es indispensable definir previamente
las direcciones correspondientes segun el mapa Modbus, garantizando que cada variable se
identifique y se acceda de manera adecuada dentro de la comunicacion con el dispositivo.
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Figura 3. Lectura de temperaturas mediante registros Modbus
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Para la escritura de la temperatura deseada, la maquina de estados contempla tres escenarios
claramente definidos. En el primer escenario, el sistema permanece a la espera de que se active el
botdn que inicia la escritura del nuevo valor en el equipo. Una vez presionado el boton, la maquina
de estados transita al segundo escenario, donde se realiza la escritura efectiva del dato mediante el
bloque Escritura de registros de Modbus, asignando el valor a la direccion 2, correspondiente a la
direccion de escritura de temperatura segiin el mapa Modbus del equipo. Finalmente, en el tercer
escenario, al liberarse el boton de cambio, el sistema retorna al primer escenario, restableciendo el
estado de espera y permitiendo nuevas instrucciones de escritura.

Figura 4. Diagrama de bloques de estado ESCRIBIENDO para cambio de temperatura
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Para la medicion del tiempo de descenso del balin, se emplean las sefiales eléctricas generadas por
el interruptor que desenergiza el electroiman responsable de retener el balin (Drop) y la sefial
proveniente del temporizador del equipo que indica la finalizacién de la caida mediante la
activacion del LED de fondo (Bottom). Estas sefales se registran utilizando una tarjeta de
adquisicion de datos National Instruments, modelo NI USB-6008.

Debido a las diferencias de niveles de voltaje entre las senales originales del equipo y los rangos
de entrada de la tarjeta de adquisicion, se disefia e implementa un circuito de acondicionamiento
de sefiales que asegura compatibilidad eléctrica, proteccion del hardware y fidelidad en la captura
de datos.

Con las senales adquiridas, el calculo de la viscosidad se realiza mediante la ecuacion (4)
implementada en un nodo de formula dentro del entorno de NI-LabVIEW. De manera simultanea,
los datos de entrada y los resultados calculados se registran en un archivo con formato de hoja de
calculo estandar, lo que permite su posterior analisis, verificacion estadistica y trazabilidad. Este
procedimiento garantiza una mediciéon precisa del tiempo de caida, minimiza errores de
adquisicion y facilita la integracion de los resultados en el flujo automatizado de calculo de
viscosidad del sistema.
Discusion

El presente trabajo evidencia como la integracion adecuada de plataformas de software modernas,
junto con el acondicionamiento electronico de sefiales, permite optimizar el manejo de equipos de
laboratorio y mejorar significativamente la calidad de los datos obtenidos. En particular, la
implementacion del sistema desarrollado ha permitido incrementar la precision en la
determinacion de la viscosidad, alcanzando margenes de error menores al 0.5% al eliminar la
intervencion manual en la adquisicion y procesamiento de los datos. Este resultado refleja no solo
la eficiencia del sistema, sino también la confiabilidad y reproducibilidad de las mediciones,
aspectos fundamentales en estudios experimentales de caracter cientifico y en aplicaciones
industriales.

Ademas, la plataforma desarrollada ofrece flexibilidad para la implementacion de nuevos
algoritmos de célculo de viscosidad, transformando el equipo en un sistema reconfigurable y
adaptable a diferentes modelos matematicos o tipos de fluidos. Esta capacidad de adaptacion
facilita la extension del sistema a nuevas aplicaciones y experimentos, consolidandolo como una
herramienta versatil para la investigacion y la educacion en ingenieria y ciencias aplicadas.

Como linea de trabajo futuro, se propone explorar la posibilidad de integrar la adquisicion de datos
del temporizador mediante el canal de comunicacion Modbus, lo que permitiria centralizar
completamente la automatizacion del proceso. Para ello, es necesario disponer de informacion
técnica detallada sobre la comunicacion serial con el temporizador y la correcta configuracion de
las conexiones, con el objetivo de garantizar la integridad y sincronizacion de las sefales.

Finalmente, se reconoce la valiosa asesoria técnica y académica del Dr. Juan Pablo Aguilera, la
Dra. Guadalupe Pérez y el Dr. Gustavo Iglesias, cuyo apoyo durante el desarrollo del proyecto
contribuyd de manera determinante al logro de los objetivos planteados y a la consolidacion de un
enfoque riguroso y profesional en la ejecucion del trabajo.
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