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• 
1.0. O.- INTRODUCCION. 

Algunas organizaciones petroleras, tienen una larga 

historia, en el desarrollo de pruebas, para mejorar la cali
dad de sus productos. 

En el año de 1892 fue establecido el primer laborato
rio, en la refinería de Bayonne, por el Sr. George Saybolt 
a cuyo nombre se deben los términos de: Viscosfmetro Saybolt, 
Color Saybolt y Segundos Saybolt. 

En los últimos años del siglo pasado, el laboratorio 

fue dirigido por los Sres. Ernest Dean y Garland Davis, que 
desarrollaron la gráfica de 11 Indice de Viscosidad " ( I. v. ) . 

Dean y Davis, fueron quienes le dieron un valor ~um~
rico a los intervalos en los. cuales el valor ele la viscosidad 
no se altera con los cambios de temperatura. En la actualidad 
este valor es una norma en la industria. 

Muchos otros métodos de prueba, normalizados ahora como 
procedimientos A.S.T.M. ( American Society Testing Materials ) 
fueron desarrollados primero en este laboratorio. Aunque estos 

intentos de estandarización en el campo del control de calidad 
fueron los primeros que se hicieron, ayudaron para que todas 

las refinerías adoptaran los procedimientos de inspección y 
control de calidad de este laboratorio en sus productos. 

Son varios los instrumentos diseñados para medir la 

viscosidad. Entre los más usados en Europa se tienen a los 
viscos!metros Engler y Redwood, pero en los Estados Unidos de 

Norteamérica es muy común la utilizaci6n de los viscosímetros 
Cinemáticos, Saybolt Furol y Saybolt Universal. 
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Actualmente, la práctica de viscosidad, en el labora

torio de Transferencia de Momcntun y Calor de la Facu.ltad de 

Química, se lleva a cabo con tres viscosínctr~s que son los 

siguientes: 

a) Viscosímctro Hoepr,iler. 
b) Yiscozí~ctro Brookfield. 

e} Viscosím~tro Ostwald. 

El Vi;o;cosímetro Hocppler, :ipcriJ. baje el princi¿ic. de 

esfera descendente y es emplead-:· par,l detcr=:-inar la ¡;iscosida::l 

dinámica de sustancias Newt;:'.)nizrnas, aunque en a: ;runos casos se 

puede medir la viscosidad Ju ~uGtancias no Newtoni~nas, pero a 

estas últimas se les determina más exactanente la \•iscosidaJ 

con otro tipo de aparatos. 

El Viscosímetr~ Brockfield,se utiliza para medir vis

cosidades por mt:idic- de un hu:;;o .;) c:i.! ü:dro l•'"'tat.or:io qut? gi~3 

dentro del fluid:::J. El Yi.scosírr:etro mide l.:; r~-:sistencia que se 

opone a eEtc movimiento, por reedio i~ un resortP o ~uelle que 

acciona un indicador colocado sobro la car5t.lla. 

El Viscosímctrn Ostwald, es utilizad.::- pa::a f.~uidos 

Newtonianos, r sus principales caracterrsticas s:.;n: b.:lJO cc.'°t('lt 

sencillez y facilidad de manCJO. Aq~1í un líqu1d.:'! pasa a tr;;vés 

de un tubo capilar, y el flujo se puade.i predecir por medio de 

la ecudción de P0isP~1il1~, "J es m!o de loi:;: n:étod:-is ill::Ís concnes 

para medir vis~osidades. 

El objetivo pr.::.nci?al que llev.:i a reali.z.~r este tr.3.bajo, 

se basa en la iF.iportanci.~ qu12 tiene l.:: ~riscosidad en los aceites 

lubricantes, y que al contar con un uparato cciv.;o el viscosfo:etro 

" Saybolt Furol 11 en el laboratorio de Ingeniería Química podre

mos obtener datos más precisos en el calculo de la viscosidad. 
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2.0.0.- OBJETIVOS DE LA TESIS. 

a) Diseñar una práctica para el laboratorio de trans

ferencia de momentum y calor, utilizando el Viscosímetro 

Saybol t Furol. 

bJ Comparar el comportamiento del Viscosímetro Saybolt 

Furol con los demás Viscosímetros con que cuenta el laborato

rio de Ingeniería Química y cuyas prácticas ya se realizan. 

c) Experimentar con diferentes aceites, para encontrar 

los que mejor se adapten, al laboratorio de Ingeniería Química. 

d) Determinar la viscosidad de diferentes lubricantes 

y productos del petróleo, señalando los más adecuados para 

los fines de la práctica. 

e) Observar como afecta la V:lriable temperatura, u la 

viscosidad de estos líquidos. 

f) Obtener el criterio para seleccionar el aceite ~ás 

adecuado para un motor de combustión interna. 

g) Elaborar el instructivo respectivo, que servir~ de 

información a los estudiantes de la Facultad do Química de la 

U.N.A.M. y de otras Cniversidades. 
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3.0.0.- VISCOSIMETRIA 

Para cualquier máquina o unidad motriz, bajo un con

junto determinado de condiciones, un aceite de viscosidad 

adecuada debe de considerarse como el punto más importante 

para obtener resultados satisfactorios. De ahí que sea esen

cial comprender qué es la viscosidad, c6mo se mide y porqu~ 

influye en tan diversos factores de rendimiento. 

La viscosidad determina Ja f~icci6n fluida o sea la 

resistencia interna al desplazamiento que ofrece un líquido, 

y en el caso del aceite detarmina, además, su capacidad par~ 

soportar la carga. 

La viscosidad influye mucho en el grado de fuerza 
motriz que es absorbida por la fricci6n fluida y en la inten

sidad del calor que se genera en los cojinetes por dicha fric

ción. También re:rula. el efoct0 de cierre de la ¡;elícul3 de 
aceite entre las paredes del cilir.dro y los aros d~l pist6n, 

e influye en el consu~o de ~ceitc. 

La viscosidad es la medida de la resistencia a l~ 

movilidad o a fluir que ofrece cualquier líquido o gas. 

Gases cor:10 el aire ofrecen considerable rPi:;i 5tenci;;i 

a la movilidad, ospec:ialumnte a grandes '\.elocidad&s. Esta 
resistencia es la gue provee do sustentaciár. a los aeroplanos, 

hace que una piedra apl~n&da salte cuando cho~a con el agua, 

y es la misma que soporta un eje e.n movimiento dentro del c::i
j inete. Finalmente, esta resistencia es la que dificulta el 

arranque de un motor en tiempo frío. 

La resistencia a la movilidad varía no s6l0 por el 

carácter del líquido Gino también ~cbido a la velo~idad d~ 

movimiento y al área de la superficie movida. 
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Por lo tanto, debemos medir esta resistencia en tér

minos de kilogramos de empuje sobre una película de superfi

cie y grosor definidos movida a una velocidad también def i
nida. 

Tomemos una superficie metálica grande, pulida y pla
na que descarii::;P c;nhre otra plancha de mayor tamaño y entre 

las cuales exista una película de aceite. Al empujar la su
perficie de arriba sobre la de abajo a determinada velocidad, 

excluyendo la resistencia del aire y otros factores de menor 

importancia, la fuerza en kilogramos requerida para efectuar 

el movimiento representa la resistencia al movimiento de la 

película de aceite. 

Dividiendo esa fuerza en kilogramos entre los cent:L

met:r:os t:'t1adrados del área de la película movida, tendremos 

la resistencia por centímetro cuadrado para cierto grado de 
velocidad y espesor de la película de aceite, y reduciendo 

estos dos últimos valores a términ~s de unidad, - un centíme
tro por segundo de velocidad y un centímetro de espesor -

tendremos una medida cabal de la viscosidad o resistencia del 
aceite. 

Como no resulta práctico medir la viscosidad por el 

método arriba descrito, ést~ se determina midiendo el grado 
en el que un líquido fluye bajo una presión determinada o 
bajo la fuerza de la gravedad que, para todos los efectos 

pr&ctico~, es una fuerza constante. 

La lógica de est€! método se basa en que el grado de 

fluidez será proporcionalmente irn.·erso a la resístencia que 

oponga el líquido a moverse, por eso es que comúnmente se 

piensa o se habla de la viscosidad en términos de tiempo. 
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Sin embargo, solamente después de comprender a la 

viscosidad como fuerza de resistencia se podrá apreciar la 

acción que ejerce al dificultar el arranque del motor en 

tiempo frío o a] sustentar un eje móvil con su carga. 

Con todos los métodos de medición de la viscosidad 

es posible, por medio de la apreciación del grado en que 

fluye un aceite, calcular la resistencia que dicho aceite 

opondrá al movimiento con la Gnica limitación de exactitud 

resultante de la mayor o menor perfección del propio método 

de ensayo. 

Como podemos deducir, la viscosidad, es probablemente 

la propiedad física más importante de un aceite del petróleo 

El mecanismo para establecer una adecuada película de 

lubricante; depende en gran parte de la viscosidad. 

Cualesquiera de las pruebas estándardT puede ser uti

lizada, para evaluar nurn€ricamente la viscosidad de un aceite. 

Aunque estas pruebas difieren unas de otras en menor 

o mayor grado, utilizan básicamente el mismo principio. Tod<3.s 

ellas miden el tiempo requerido p0r una cantid3d específi~a 

de aceite, a una tempe:ratura dada, f'.U.3. flui1 yu.r dt.::~iúu de 

l;:i gravedad a través de un o~iflcio o estr.::mgulamicnto de 

dimensiones definidds. Entre más espeso sea el aceite, mayor 

s.erá el tiempo requerido pa:r.a que ¡;,ase por dicho orificio. 

Es importante tener un control estricto sobre la 

temperatura. La viscosidad de cualquier aceite del petróleo 

aumenta cuando el aceite es enfriado, y disminuye cuando el 

aceite es calentado. Por esta misma raz6n, el valor de la 

viscosidad de un aceite, siempre debe ir acompañadl> por el 

de la temperatura a la cual fue determinado. 
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El valor de la viscosidad por si sólo, no significa 

nada. 

Los métodos más comunes para proLar la viscosidad de 
un aceite J.ubricante del petróleo, son el Saybolt y el Cinemá 

tico; de estos dos, el que más se encuentra asociado a los 

aceites es el Saybolt ( A.S.T.M. D-88 ). 

Sin embargo el método cinemático ( A.S.T.M. 0-445 ) 

se considera más preciso, aunque no sea este el más util:izado. 

Tambi€n existen los métodos Redwood y Engler, utiliza

dos ampliamente en Europa, pero muy poco trabajados en los 

Estados Unidos de Norteam~rica. Por lo tanto cada una de las 

pruebas, generalmente requiere de su propio viscosimetro. 
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3 .1. o.= GENERAL IDAm-;s SOBRE ACEITES LUBRICANTES 

Los aceites lubricantes deben ser líquidos, comple

tamente limpios y translúcidos, de consistencia variable 
según los usos, de olor débil y peso específico comprendido 

entre 0.85 g./cm3 y 0.95 g,/cm3 a una temperatura de 15°C. 

Con la gasolina, bencina, o con los aceites vegetales .. deben 
mezclarse en todas proporciones. 

Su color debo ser veLde por ret!exi6n y pardo por 

refracci6n, y na formar sedimento en el reposo. Solo deben 
congelarse por debajo de los-lOºC· Y na deben desprender va

pores inflamables antes de 150°C. su punto de ebullición de
be ser superior a 250°C. dejando por destilación s6lo una 
pequeña cantidad de residuo asfaltoso. 

Un carácter de gran importancia, en los lubricantes 
es la viscosidad, que se determina con varics viscosímetros 
y dentro de estos, el que nos ocupa esta tesis o sea el 

n Saybolt Furol 11 cuya descripción y modo de operación se 

hará; en el capítulo 3 de este trabajo. 

Los aceites luuricantes deben experimentar diversos 
refinas químicos y físicos, antes de ser entregaóos al comer
cio. Su objeto es mejorar las características ta~to de$<le 

el punto de vista de su utilización, como el de su estabili
dad y conservación. 

El refino quíriiico do los aceites, se efect!ia tratan
dolos con ácido sulfiírico y sosa cáustica, para ello, emple

ando temperaturas de 60ºC y 65ºC. y laveindolos luego con a-

gua caliente. Algunas veces se agrega un poco de cloruro de 
calcio, para facilitar la <lesodorizaQión. 
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El refino químico de los accires pesauos,así como de los acei
tes ligeros, tienden hoy en día a complementarse y hasta sus-

tituirse por el refino físico, que consiste en hacer 

pasar los productos a través de tierras de blanqueo o de hatán 

activadas. La mezcla de aceite con estas tierras se somete a 

filtración posteriormente, en aparatos de producción de gran 

rendimiento. El material rerupprado se regenera despues por 

calcinaci6n oxidante a temperatura baja y tratamiento ulterior 

con acido clorhídrico. 

Actualmente se practica también el refino químico de 

todos los productos del petróleo, por medio de Anhídrido Sul-

furoso líquido; este procedim1ento Sf".' funda en que dicha sus-

tancia, disuelve los hidrocarburos cíclicos y los no saturados 

en cualesquiera proporciones, mientras que los hidrocarburos 

saturados y los nafténicos son casi insolubles a temperaturas 

inferiores a -10°C. 

Mezclando pues, el aceite objeto de rafino con anh1-
drido sulfuroso líquido en cantidad suficiente, se forman dos 

capas líquidas, de las cuales la inferior contiene el disol -

vente con las partes disueltas. La parte superior sometida a 

destilaci6n fraccionada, proporciona el aceite rafinado, y 

destilando la inferior, se obtienen diversos productos cuya 

aplicación es según el punto de ebullición. 

Las porciones más ligeras, sirven como ;¡ntidetonam:.es 

para adicionar a la bencina; las de p· . .mto de <:bullición inter

medio sustituyen a la esencia de trementina, encontrándose en 
el comercio con el nombre de White-spirit, y las porciones de 

punto de ebullición más elevado se emplean para motores diesel 

o se someten a descomposición pirogenada para obtener diversos 

derivados del bencPno. 
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El residuo de las caldera::;, qm.· qcneralr.mntc es tm roco r:a~":

toso, se emplea con el nombre do Fucl Oil, que se utiliza 

para motores diesel r y también para pn:ptTffi.lr barnices m.:gros 

para el hierro o como aglu~inante en ln. fabricac16n de ag::.o

merado de carbún l briqu~tas J 

El Betún llamGdo tar'lbién brea nincral es probable-

mente un residuo de la polimerizaci6n del petr6leo. Se encll

entra en grandes cantidades en la isla de Trinidad, C:uba, 

Venezuela, Utah, California, Canada, Hannover y en al<.lunns 

regiones ItalJ.anas. También abunda en las regJ.oncs d{.; Siria~ 

y en la superficie del Mar Muerto en Palestina. 

El Betún forma masas negruzcas y frágiles que en 
caliente se reblandecen, fundiendo entre lOOºC y 135°C. Se-

gún las procedencias; su peso específico es de 1.10 y l.20-

g./cm3. Arde con llama Fuliginosa y es insoluble en agua,. 

álcalis y ácidos, poco soluble en alcohol y éter y muy solu

ble en sulfuro de carbono, benceno y esencia de trementina, 

teniendo la particularidad, que el asfalto disuelto en esta 

última sustancia, deja de ser soluble en ella cuando ha su-

frido la acción de la luz, propiedad que se a.preve.cha en la 

fotolitografía. 

La extracc~6n del Betdn se ef ectfia en la m1smas la

ca lidades antes mencionadas, da donde se recoge, fundiend·:Jlo 

a una temperatura de 170°C. en calderas abiertas, con objeto 

de separar lo de las impurezas que lo acompafüm, qut- son qe-

neralmen te sustancias minerales. Asi se obtiene un prouucto 

bastante puro1 compuesto principalmente por hidrocarburos, 

y también azufre, además algunos compuestos nitrogenados 
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El Betún se compone de dos partes principales: una de ellas 

soluble en éter de petr6leo, llamado Petroleno, y otra inso

luble llamada Asfaleno. 

El Betún obtenido en las condiciones mencionadas 

se reblandece por el calor o sea alrededor de 8SºC o 90ºC 
y su peso específico o.scila entre 1.40 y 1.43 g. Jcm3 • Se 

emplea para obtener barnices negros y material aislante; 

tambi€n tiene aplicaciones para proteger el interior de los 

recipientes para cloro y para revestir construcciones de ma

dera, haciendolas impermeables. 

Una aplicaci6n palpable del Betún, es en el asfalto 
formado por un conjunto de rocas y piedras arenizcas o cal-

cáreas, de las cuales en un determinado momento puede extra

erse el Betún refinado, calentando con agua. 

También se puede preparar mastique de asfalto para 

pavimentos, esto es mezclando abundante Betún con arena, di-

cha sustancia se puede distribuir uniformemente, por los pa

vimentos que se desean recubrir, comprimiendo con rodillois 

de fricci6n calientes. 
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3.2.0.- GENERALIDADES SOBRE LA DETERM!NACION DE VISCOSIDAD 

EN EL VISCOSIMETRO SAYBOLT PUROL. 

TIPOS DE VlSCOS1DAD, Y lP.~IDADEF-

Con ubjeto de tener una mejor visión de las generalida

des, acerca de la determinación tle la viscosidad, en el visc0-

simetro Saybolt Furo!; he clasificado en incisos algunas consi

deraciones fundamentales, para nbtenor resultacioH ñptimos. 

al Las determinaciones dP viscosidad se deben hacer en 

un lugar libre de corrientes de .:lira, y de cambios bruscos ele 

temperatura, sobre todo cuando se trata de pruebas de calibra

ci6n, el sitio de prueba debe estar entre 20ªC y 3DªC y la 

temperatura existente, sie~pre deberá registrarse. 

Para pruebas de rutina se pueden emplear tempcratur~s 

hasta de 38ºC sin que se produzca un error mayor del l~, ya que 

lo idea~ es que las determinaciones se re.:iliccn a temperaturas 

más elevadas sobre todo cuando se trata de aceites para motores 

de automoviles. Las mediciones de viscosidad no se deben hacer 

a temperaturas inferiores al punto de rocío de la atm6sfera 

que rodea al instrumento. 

b) El tubo para el aceite deberá limpiarse, tJrimerar.-lon

te con un solvente P.fcctivo, por eJeroplo benzol, y el exceso de 

solvente se debe quitar de la galería. 

e) Todo el aceite deber§ filtrarse en un cedazo de alam

bre de 100 mallas antes de ser puesto en el tubo del aceite. 

Después de que se ha limpiado el tubo, se debe agregar la can

tidad suficiente del aceite que se va a probar, de tal manera 

que humedezca toda la superficie del tubo y después se deja 

escurrir. 
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d) El corcho no debe introducirse ni menos de E ?!\Ir•. 

ni más de 10 mm. dentro del extremo i.nferior de la cámara de 

aire o sea la base del tubo para el aceite. El cnrcho debe 

ajustar firmemente para evitar que escave el aire, lo cual 

se nota por la ausencia de aceite E<n el corcho después de que 

éste ha sido quitado. 

e) Si la temperatura de prueba es superior a la del 

lugar de experimcntaci6n, el aceite no podra calentarse a más 

de 3ºF arriba de la temperatur.:i de prueba, 'l si la temperatura 

es inferior a la del lugar, el aceite no debe enfriase a menos 

de 3"F abajo de la temperatura de i;rueba. Sin embargo en ningún 

caso se debe prccalcntar el acuite ;:¡ una temperatura superior 

a 50°F ( lOºC ) abajo de la temperatura de inflamación. Por 

temperatura de inflamación se entiende aqualla a la que se 

puede calentar un aceite y que al acercar una fla~a se pre

sente una combustión. El aceite debo ser vertido dentro del 

tubo hasta que deje de derramarse en le galerín.. El aceite 

dentro del tubo debe mantenerse bien agitado por medio del 

termómetro para el tubo, y se debe tener cuidado de no tocar 

el tubo de salida. La tempzratura del baño se ajusta, hasta 

que la temperatura del aceite permanezca constante. Después 

de que se ha alcanzado el equilibrio térmico no se deben hacer 

más ajustes en la temperatura d~l baño. 

Los resultados de las mediciones se deben descartar 

si las temperaturas del bailo en relación con las ü~l dl!tÜlt: 

difieren en más de 0.5°P, en las determinaci.C\nes efectudas a 

70ºF, 77ºF, lOOºF, 122ºF, y 130ªF, y en no m&s de lºF en las 

mediciones efectuadas a 140ºF, 180°F, y 210ªF. 

f) Después de que la temperatur'1 del aceite en e1 tubo 

ha permanecida constante durante un minuto de agitaci6n, se 

saca el termómetro del tubo y el exceso de aceite se quita ra

pidamente de la galería utilizando paru elJo una pipt"'ta. 
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La punta de la pipeta se apr;ya en un solo punto de la 

galería. la prueba se debe comenzar desde el principio, si la 
punta de la pipeta toca la ceja de derrame. De ningGn modo se 

debe quitar el exceso de aceite, haciendo rotar la pipeta den

tro de la galería. 

g) La copa receptora se coloca en un lu~ar de modo 
que el chorro del aceite del tubo de salida, n0 toque el cue

llo del matraz ( copa ) . La ma.rca de la copa ni::;. debe estar ni 
a menos de 10 cm. ni a más de 13 cm. del fondo del baña. El 

corcho .se quita dando un jaló'1, :i· al r.üsmo t:ie~pn S!? pone a 
funcionar t.m cronómetro, y ..;uando el mcni~C".) deJ aC"eitC? lle
gue a la marca en el cuello de la copa receptora, entonces se 
detiene el cron6mctro. 

TIPOS DE V~SCOSIDAD. 

Viscosidad Saybolt.- exista un nfunero muy grande de 
instrumentos para medir lu viscosidad, pero solo algunos son 

los más utilizados y estos son por ejemplo: el Viscosímetro 
Engler, el Viscosímetro Redwood, el Viscosfmetro Saybolt 
Universal 1 el Viscosimetro Sayb'..)lt Furol,, y los Viscosímetros 

Cinemáticas. 

Las viscosidades Sayb::.·l t, son reportadas como el nú 

mero de segundos recorridos e indicados por un cronómetro, 
del tiempo que tarda un aceite en atravesar un orificio. Para 

la viscosidad Saybolt Universal, las unidades son: Segundos 

Saybolt Universal ( s.s.u. ) y para la viscosidad Saybolt 
Furol, las unidades son: Segundos Saybolt Furol ( S.S.F.) 

Para un aceite dado, el valor Sélybolt Universal será 

de mfü; o menos diez vc>ces mús al to aue el •:-alor Saybol t 1''urol, 
a la misma teMperatura. 
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Viscosidad Redwood.- Se trata de un aparato si~ilar 

al Saybolt y también ln viscosií!rtd se rniile i::>n segundos. La 
principal diferencia es que el Viscosírnetro Rr:=dwooc.1 tiene una 

copa receptora aforada a 50 ml. en lugar de CO ml. como es el 

caso del Saybolt. En la determinación de viscosidades mcdi.:mte 

este aparato, se pueden producir las mismas causas <le error 

que én el caso de los Viscosímf'tros Saybolt. 

Viscosidad Enqler.- Este método se basa también en el 

tiempo que toma determinada ca.ntidnd de aceite par.1 fluir a 

través de un conducto pequeño. La cantidad que debe fluir es 

de 200 mL y el tiempo cm segundos se convierte a grados 

Engler, dividi~~d0le ~or lo ~ue t~r~a P~ fluir ror el mismo 

aparato un volumen igual de agua a la temperatura de 20ºC 

{este tiempo generalmente se calcula 2n 51 segundos ). 

Los resultados obteni,dos en el upara.to Engler so apro

ximan más a la viscosidad verdadera, es decir sus errores 

son menoros que en los apariltos anteriores. 

Viscosidad Absoluta.-la viscosidad absoluta represen

ta la viscosidacl real de un líquido y se obtiene por el tier.-

po que tarda en pasar un líquido a trm.•és de tubos capilares 

est;:echos. 

Mediante f6rraulas de cálculo y tomando debida cuenta 

de la gravedad especifica, esa medida de tiempo queda conver

tida en la unidad de expresión " Poise " que representa la 

fuerza en dinas necesaria para mover una superficie de 1 cm? 

sobre otra superficie de igual área 1 a una velocidad de 1 c:-1. 

por segundo, habiendo entre ambas una separación de una pelí

cula de líquido de 1 cm. de espesor. 
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Viscosidad Cinemática.- Esta viscosidatl puede conside

rarse como la viscosidad ab~oluta no correqid3 de acuerdo a 

su gravedad específica a la temperatura d.e prueba. r:xpresada 

matemáticamente, la relaci6n es la siguiente: 

VISCOSIDAD ABSOLUTA = VISCOSIDI1.D CINEr!l1TlCA ,.; GR.l\VEDAD .ESPECIFICA 

Los valores de la e~cala cincnátic~ han sido denomina

dos 11 Centistokes 11 en honor al físico ingléG, G.C. StoJ~cs. 

UNIDADES 

La ley de la viscosidad de Newt0n, es la que rige las 

dimensiones de la viscosidad. 

; .yx 
" - dVx/dy 

Sustituycmdo las dimensiones de F ,L,'", para fuerza longitud y 

tiempo respectivamente tememos: 

-t 
t = F L V= L 

-l 
y = L, entonces. 

= F I.-~ 

L 

Poniendo las dimensiones de la fuerza en función de la masa, 

usando la segunda ley de Newton del movimiento: 

-F = m . a ~ F = H L 
- -µ = M L •' L 

µ = M L-l u-t 
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En el sistema MKSr la unidad de viscosidad, que no tiene nom
bre especial es: 

Kg Nt. seg 
o 

m. seg. 

En el sistema cgs, la unidad de viscosidad se llama Pui~e y 
se representa de la siguiente forma: 

g. dina.seg 
o 

cm. seg cm2 

En el sistema inglés resulta ser: 

lb 
µ = -----

ft.seg 

Las dimensiones de la viscosidad Cinemática son: 

"' 
V =L--,)-l 

Que en el sistema l-!KS, corresponde a 

nombre especial. 

por lo taPto en P-1 siste~a c~s será 

seg 

cm~' 

que no tiene 

Desde luego existen otros tipos de viscosidad, pero 

aquí solo estan i.ncluidas las que se utilizan como resultado 

de hacer la conversi6n de Segundos Saybolt Furol a viscosidad 

Absoluta y Cinemática. 
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3. 2. 1. - UlPORTANCIA o:r. LA VISCOSIDAD EN LA SELECCION nr: 
ACEITES LUBRICANTES 

La viscosidad es casi sfempre la primera considera

ción en la selección de un aceite lubricante. Para una lu

bricación más efectiva, la viscosidad debe estar de acuerdo 

con la velocidad de carga y la temperatura de la parte lubri

cada. 

Uua máquina que trabaja .::. muy alta velocidad, presio

nes bajas y temperaturas bajas, debe '.ltilizar un lubricante 

con grado bajo de viscosidad. Un aceite que es más pesado de 

lo necesario, introduce una fricci6n fluida y excesiva, además 

crea un arrastre inecesario. 

Por el contrario un equipo que trabaja a bajas velo

cidades y altas cargas y temperaturas, deberá ser lubricado 

con un aceite de alto grado de viscosidad. Un aceite delgado 

no provee una pelfcula resistente necesaria para soportar la 
carga y para dar una protección adecuada a las superficies 

en contacto. Por estas razones la viscosidad y sus pruebas, 

juegan un papel muy importante en la determinaci6n de las pro

piedades lubricantes del aceite. 

Una T•ez que la viscosidad de un aceite lubricante h:i 

sido determinada por su temperatura de destilación, se observa 

que la viscosidad y la volatilidad estan relacionadas. De un 

modo general los aceites más livianos tienen una mayor vola

tilidad~ por consiguiente bajo condiciones de temperaturas 

altas, la volatilidad de un aceite esta indicada por su vis

cosidad, lo cual debe tenerse muy en cuenta. 

Aunque la importancia de los resultados de las pruebas 

de viscosidad, ha sido considerada desde un punto de vista 1c 

los aceites nuevos, estas pruebas desempeñan un papel muy 

importante en la evaluación de la viscosidad de les aceites 
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usados, ya que desafortunadamente las máquinas no siempre 

utilizan aceite nuevo debido a su funcionamiento. norm::il. 

Aquellos aceites drenados del carter o de los sistemas 
de engranajes de una máquina, casi siempre son an~lizados para 

determinar su factibilidad de nuevo uso o para diagnosticar 

defectos en el rendimiento y funcionamiento de la máquina. 

Un incremento en la viscosidad del aceite durante el 
servicio, puede indicar una oxidaci6)') del aceite. La oxida

ción de las moléculas incrementa su tamaño y po:c consiguiente 

el espesamiento del aceite. Cuando la oxidaci6n ha avanzado 
hasta el punto de causar un aumento sensible P-n la viscosidad, 

es una señal de una apreciable deterioración del aceite. 

-26-



3.3.0.- INDICE DE VISCOSIDAD 

Los productos del petr6leo 1 igual que otros líquidos, 

con los cambios de temperatura alteran su viscosidad: se 

espesan con el frío y se adelgazan con el calor. Hasta el 

agua justamente antes de congelarse es cuatro veces más vis

cosa que en el momento de entrar en ebullición. 

Los aceites tienen la particularidad de que los cam

bibs en su viscosidad debidos a la temperatura, abarcan una 

escala muy variada según los diferentes tipos. El Indice de 

de Viscosid?d es un número ·llbstracto que mide el grado de va

riación de la viscosidad de un aceite en relación con la tem

peratura. Su determinación está basada en el cambio de visco

sidad de dos tipos de aceite que posean esta característica 

ampliamente diferenciada. 

3.3.1.- SIGNIFICADO DEL INDICE DE VISCOSIDAD 

Uno de los aspectos que permitió el rápido desarrollo 

del índice de viscosidad, fue la observación inici3l, que para 

los aceites de igual viscosidad a una temperatura dada, un 

aceite sin refinar se adelgazaba más a una temperatura alta 

qtte un aceite refinado. Sin embargo no existía un unico pará

metro que pudim:a c:~plic:ir esto tipo de r.:::luci6n. con los cam-

bios de temperatura. 

El sistema del Índice de viscosidad desarrollado fue 

basado en la comparaci6n de las características de viscosidad 

de un aceite, con las de los aceites " Patrones 11 

l'~ los aceites nafténicos { menos refinados } en una 

serie de grados con diferentes viscosidades a una temperatura 

dada, cuyas viscosidades cambien en un amplio intervalo 
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con los cambios de temperatura les fue asignado el número ar
bitrario de cero. 

La serie de aceites parafínicos ( refinados ) cuyas 

viscosidades cambian menos con la temperatura, les fue asig

nado un índice de viscosidad { I. V. ) de 10 O. con los datos 

tabulados de viscosidades de estas dos series de aceites, el 

I. v. de cualquier aceite puede expresarse co1no un porcentaje 

relacionado con la temperatura de lüOºF ( 3BºC del aceite 

de prueba, entre el índice de ~iscosidad de cero y el índice 
de viscosidad de 100, todoc; 1os cuale>s tenían la rr.isma visco

sidad a 210ºF ( 99°C ) • Estas relaciones se ilustran en la 

figura 3a sobre la base de la f6rmt.lla íil 
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L - u 
I.V X 100 ------------------------------- { 1 ) 

En 
L. 

H. 

u. 

L - H 

donde: 

es la viscosidad a lOOºF del aceito de I. V. cero 
es la viscosidad a lOOºF del aceite de I.V. 100 

es la viscosidad a lOOºF del aceite desconocido 

está analizando. 

Gráfica 3 a 

¡, 
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Temperatura ºP 
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3.3.2.- CALCULO DEL INDICE DE-VISCOSIDAD 
.~ 

El índic.i?_,..cre ·viscosidad de un aceite puede calcularse 

de las tabl~s,.,o gráficas incluidas en los métodos A. s. T .M. 

D 227JJ.·y D. 567 que son idénticos, cualquiera de los dos puede 

sdutilizado. Para índice de viscosidad mayor de 100 debe 

./ usarse el método A.S.T.M. D 2270, debido a que es el más com

pleto. 

El I. V. de un ace.ite puede ser también calculado con 

cierta precisi6n, por medio de las gráficas a partir de las 

tablas A.S.T.M. 

El diagrama para un r.v. mayor de 100 es mostrado en 

la gráfica 3b que se basa en el método A.S.T.M. D 2270 

Gráfica lb para calcular índices de 
viscosidad mayores de 100, a partir 
de la viscosidad cinemática 
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3.3.3.- IMPORTANCIA DEL INDICE DE VISCOSIDAD 

Los aceites lubricantes están expuestos a un amplio 

intervalo de temperatura durnnte el tiempo de servicio. 

A altas temperaturas la viscosidad de un aceite pue

de bajar, hasta puntos donde &e i:-ompa la película de lubrica
ci6n, dando como resultado el contacto metal-metal ocasionan

do un desgaste severo. 

En el caso contrario, el aceite puede volverse dema
siado viscoso para una adecuada circulaci6n o puede generar 

fuerzas tan altamente viscosas que impidan el funcionamiento 
adecuado de la maquinaria, por consiguiente, muchas aplica 

cienes requieren un aceite de altos índices de viscosidad. 

Por ejemplo, los aceites del cárter de los automovi
les no deben ser muy espesos a bajas temperaturas de encendi

do, impartiéndole una carga excesiva para el movimiento del 
motor. Durante tiempo caliente, el aceite debe fluir libre 

para dar una completa lubricaci6n a todas las partes del mo-
tor. Después que el aceite haya alcanzado la temperatura de 
operaci6n, éste no debe adelqazarse a un punto que cause un 

gran consumo de si mismo o que la película de lubricaci6n no 
pueda soportar la carga. 

De forma similar un fluido hidráulico en el síste~a 
de una aeronave puede estar expuesto a temperaturas de lOOºF 

o mayores en tierra y a temperaturas por debajo de cero cuan
do está en vuelo. 

Para una correcta operación bajo estas condiciones 
variables, la viscosidad de un fluido hidráulico debe perma-
necer relativamente constante, lo cual requiere un índice alto 
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Como se sugirió anteriormente mediante la relaci6n 

entre los aceites naft~nicos y paraf.:í.nicos, el índice de vis

cosidad de un aceite puede, algunas veces, ser tomado como una 

indicación del tipo de base utilizada en su elaboración. Un 

aceite mineral puro con un índice de 80 o más es probablemen

te paraf.:í.nico, mientras que un I.V. de 40 nos indica usual -

mente una base nafténica. 

Sin embargo, en general esta relación entre el índi

ce de viscosidad de un aceite y la base es aplicada únicamen

te para los aceites minerales puros. Las técnicas de refina-

ci6n y los aditivos disponibles hoy en dia, hacen posible 

producir aceites nafténicos con muchas de las características 

de los aceites paraf.:í.nicos, incluyendo el I.V. 

Por lo tanto el índice de viscosidad debe ser consi

derado como una indicaci6n de la composici6n del hidrocarburo 

solamente si se cuenta con otra información adicional. 
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4.0.0.- GENERALIDADES SOBRE VISCOS!METROS 

En los estudios que hasta la fecha se han llevado a 

cabo, para determinar lns características de los fluidos se 

usan diferentes métodos y sobre todo para determinar la vis

cosidad, y a los aparatos o equipos empleados para llevar a 

cabo estas mediciones se les llama viscosímetros. 

De estos hay una inmensa variedad y se caracterizan 

cada uno por su aplicaci6n que tienen para cada fluido, ya 

sea newtoniano o no newtoniano. 

Entre los caminos o métodos más comunes para medir 

una viscosidad son los que se caracterizan pcr lo siguiente: 

1) • El uso de la ecuacl.6n deducida por Newton para 

la viscosidad. 

2) • JH empleo de la ecnaci6n de Hagen-Poíseuille. 

3). El empleo de técnicas en donde hay que utilizar 

fluidos de viscosidad conocida, para poder hacer 

una comparaci6n. 

En el primer método se mide el gradiente dv/dy y el 

estuerzo cortante T despejandose de la viscosidad absoluta 

de la ecuaci6n. 2 

~dv_J-------------------- 2 •=u---
dy 

Este método es muy sencillo y por tal motivo es muy 

empleado industrialmente. 
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El segundo método se basa en la medición de todas 

las magnitudes de la ecuaci6n de Hagen-Poiseuille. Exceptu-

ando la viscosidad que se denota por ( JJ ) 

Q=----- -------------------( 3 ) 
128 µ L 

En donde: 

llP = Caida de presión 

D = Uiametro del dueto del viscosímetro 

Q = Gasto en el dueto 

µ = Viscosidad absoluta 

L = Longitud del dueto 

En el tercer método se utilizan viscosímetros que se 

tienen que calibrar con otros líquidos de viscosidad conoci

da, y como ejemplo tenernos el viscosímetro Ostwald. 

El procedimiento consiste en la comparac16n del com

portamiento del fluido de viscosidad conocida con el flu~do 

de viscosidad desconocida. Siendo la unica incoguiLa la vis

cosidad del fluido problema. 
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Los viscosímetros más comunmente empleados se clasifican de 

la siguiente forma: 

I.- ROTACIONALES 

a) • Viscosímetro de cilindro coaxial. 
b). " .. de disco rotan te. 

c) • 11 11 de esfera conc!§ntrica rotante. 
d) • " " de cono y plato. 
e). 11 " de doble cono. 
f) • " 11 1.:onicil.índrico. 

II. - OSCIL.l\NTES 

II.A.- Oscilación Libre 

a). Viscosímetro de cilindro coaxial oscilante. 

b). " .. de disco oscilante. 

e) • n " de esfera concentrica oscilante 

II.B.- Oscilación Axial 

a) . Penetr6metro oscilante 

II.C.- Oscilaci6n Forzada 

a). Viscosímetro de cilindro coaxial oscilante. 

b) • '' 11 de esfera concentrica oscilante 

e). " " de plato oscilante. 

III.- RECTILINEOS 

a}. Viscosímetro de capilar. 

b). u 11 de esfera descendente. 
e) • 11 11 pochettino. 
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d) . PeneLr6metro 

IV.- COHPRESION 

a). Plast6metro de platos paralelos. 

Como vemos existe una inmensa variedad de viscosime

tros, clasificados adecuadamente, y mencionaremos en este 

trabajo los que tienen :intima relación con el viscosímetro 

Saybolt Furo!, quedando clasificado de la siguiente torma. 

III.- RECTILINEOS 

a) • Viscosímetros de capilar 

- Cilindro y pist6n 

- Vidrio 
Orificio ( Saybolt Furol ) 

VISCOS1METR0S DE CAPlLAR 

Estos viscosímetros fueron los primeros sistemas que 

se utilizar6n para la medición de viscosidades. 

Hagen en 1839 realizó el primer experimento, cuando se dedi

co a estudiar el flujo en capilares para explicar el flujo 

sanguíneo y el que vino a perfeccionar la teoría fue. 

Poiseuille. Encontrando la relación entre gasto volumétrico 

y caída de presi6n. Con este descubrimiento se marca el co-

mienzo de la viscosimetría capilar. 

Este método consiste en hacer pasar un fluido a tra

vés de un tubo de diámetro muy pequeño, para que midiendo el 

gasto volumétrico y caída de presión se pueda calcular la 

viscosidad. 
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Un viscosímetro capilar completó consta d~ las siguientes 
partes: 

a). Tanque de almacenamiento del fluido. 

b). Capilar de dimensiones conocidas. 

e) . Sistemas de medici6n de caídas de presión. 

d}. Sistema de medición de gasto volumétrico. 

e). Unidad para controlar la temperatura. 

Ahora pasaremos a descr1bir los tres viscosímetros 

de capilar ar.tes menCTionados. 

- En primer lugar tenernos el de Cilindro y Pistón 

Consta de un cilindro en donde está contenido el fluido. El 

fluido se despla.za por el pist6n que puede accionarse por 

medio de: 

a). Peso muerto. 
b} . Sistema Neumático 

c). Sistema Mecánico. 

d}. Sistema Hidráulico. 

presi6n suministrada por 

nitrógeno ) 

ERtos viseos!.metros se emplean bastante para medir 

las propledades de los flu1dos no newtonianos, r.on una vis-

cosidad hasta de 106 Poises, con un esfuérzo cortante de 

2 x 104 dinas/em2 • 

Una variedad del viscos!metro capilar de cilindro 

y pistón,es aquella en la cual elimina el pistón, y el flu-

ido es obligado a desplazarse aplicandole una presión. 
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La figura 4a nos muestra como es fundamentalmente este tipo 

de viscosímetro. 

Figura 4a 

Capilar ----

La ilustraci6n es basicamente el funcionamiento de una varie-

dad del viscos.ímetro de cilindro y pist6n. 
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-En segundo lugar, tenemos a los viscosímetros de 
vidrio, dentro de los cuales; el ideado por: 

Wilhelm Ostwald. 

Este viscosímetro es utilizado principalmente para 

fluidos Newtonianos; el cual consta de un tubo capilar que 
principia en B, unido por la parte superior a un bulbo A, y 

por la parte inferior a un tubo de vidrio doblado en U, pro-
visto de un bulbo C. 

Encima y debajo dPl bulbo A, se encuentran las mar-

cas 1 y 2. Se vierte en D, un determinado volúrnen de líquido 
problema. Se sopla por D, hasta que el líquido haya subido 

en el bulbo A, un poco encima de la marca l. Posteriormente 
se deja libre la parte D, y se cuenta el nfunero de segundos 
que tarda el líquido desde que enrasa en 1 hasta enrasar en 2 

Se repite entonces la operaci6n con agua destilada o 

con otro líquido cuya viscosidad sea conocida, empleando el 

mismo volúmen que el líquido problema. 

La figura 4b nos muestra a grandes razgos este tipo 

de viscosímetros. 
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Figura 4b 

1 ----

( A ) 

2 ----

( e l 

( B ) 

VISCOStMETRO DE OSTWALD 
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- En tercer lugar tenemos el Viscosímetro de 
Orificio 

El fundamento teórico de este dispositivo fue deri

vado de la ley de Hagen-Poiseuille, que dice: " el tiempo 
que tarda cierto volumen de un fluido en pasar a través de 

un capilar, es proporcional a la viscosidad del fluido " 

Debido a la distancia que recorre el fluido en es-
tos capilares que es muy pequeña, la ley de Hagen-Poiseuille 

sufre grandes desviaciones, y entre los factores que afectan 

tenemos los siguientes: 

a) • La cabeza hidrostática se consume prácticamente 

a la entrada del orificio. 
b) . Las pérdidas por fricci6n son función del área 

transversal,\relocidad del fluido, forma del 

orificio de entrada y propiedades del fluido. 

A pesar de estos inconvenientes este aparato se em

plea ampliamente en la industria, debido a la facilidad de 

operaci6n y bajo costo. 

Algunas marcas comerciales de este tipo de viscosí
metros son: SAYBOLT UNIVERSAL, REDWOOD, ENGLER, BARBEY y 
desde luego el SAYBOLT FUROL, que es el motivo de este tra-

bajo. 

La figura 4c nos muestra las partes fundamentales 

de este aparato. ( Saybolt Furol 

Todos los viscosírnetros capilares de orificio fun-

cionan bajo este mismo principio, aunque tengan diferentes 

formas en la parte de la coraza. 
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Figura 4c 

--i (Al (A) 

(B) {B) 

VISCOS!METRO SAYBOLT 

En donde: 

(A) • Secci6n de derrame. 

(B) • Sistema de control de temperatura. 

(C). Tubo capilar., 

Este viscosí:metro mide la viscosidad cinem~tica 

según se deduce de la ecuaci6n de Hagen-Poiseuille 

1 

/lP íT D" V 

]---------------4 
Q= =-

128 p L e 

Donde ISP = pgh Por lo tanto queda: 

1 

µ g h '!ro'* 

1-----------------5 -- = C1 
Pe 128 V L 
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Aunque la altura ( h ) varía durante la prueba; esta vat·ia-

ci6n se lleva a cabo con el mismo intervalo para todos los 

líquidos y los términos de la derecha de la ecuaci6n 5 pue-

den considerarse como constantes en un viscosímetro particu

lar. 

Simplificando la ecuaci6n número 5 resultaría le 
siguiente. 

pero: 

---= \l por lo tanto queda: 
p 

~-----~----------------------------6 

En donde puede apreciarse, que la viscosidad cine-

mática varía en raz6n directa con el tiempo. Por otro lado 

el tubo capilar es tan corto, que la distribución normal de 

velocidades no llega a establecerse. El flujo tiende a en -

trar uniformemente, y después debido a la resistencia visco

sa de las paredes y las capas en contacto con estas,. el lí -

quido se frena en la zona, mientras que en el centro la ve-
locidad resulta mayor y por lo tanto la ecuaci6n 6 necesita 

correqirse. 

que para 

1 
" 

C2 
v = C10 +--

0 

segundos Saybolt. 

l. 80 
= 0.0022 0 -

0 

------------------------7 
Queda: 

1 
---------------------8 

Donde~= Tiempo en segundos y v = Viscosidad cinemática en 

Stokes. 
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4.1.0.- DESCRIPCIÓN DEL VISCOS1METRO SAYBOLT FURÓL 

Este aparato ha sido destinado para dete1:minar la 

viscosidad de los productos del petróleo. 

El producto del petróleo se hace pasar a través de 

un tubo que tiene un orificio de dimensiónes conocidas, mi-

dl.éndose el tiempo que tarda en pasar, o sea, el flujo de un 

determinado volumen de aceite a una temperatura dada. 

Aunque se menciona que este aparato es para produc-

tos del petróleo, se ha encontrado que el Viscos!metro 

Saybolt Furol debe utilizarse únicamente con aceites cuyo 

tiempo de flujo sea mayor que 25 segundos. El tiempo de flu
jo del instrumento Furol es aproximadamente un décimo del 

tiempo que utiliza el Viscosímetro Saybolt Universal. 

La manufactura del Viscos.1rnetro Saybolt Furol es de 

acuerdo con las especificaciones de la American Society for 

Testing Materials ( A.S.T.M. ) D-88 método federal estan--

dard- 304. 

La palabra Furol es una contracción de la frase: 

" Fuel and road oils n que se puede traducir como combusti

bles y lubricantes para vehiculos. 

El Viscosímetro Saybolt Furol deberá usarse para 

los aceites a una temperatura de 70ºF y 210°F. 

El componente clave de estos aparatos consiste de un 

tubo de bronce para el aceite, que tambí~n puede ser de ace

ro ajustado de manera especial que se pueda intercambiar a 

universal. 

Al tubo de bronce para el aceite lo envuelve un re-

cipiente que sirve como baño de agut.lr y tiene una profundidad de 611 
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El baño de agua está encerrado por una cubierta de 

acero con ventilac16n que tiene un diametro de 8" y una al-

tura de 32 cm. y montado en tres soportes altos. 

En la parte de abajo se coloca un disco de madera 
con una perforaci6n donde se coloca. el maLraz para medir la 
Viswosidad. La figura 4d nos muestra el Viscosíwetro Saybolt 
Furol para tener una idea más clara de dicho aparato 

Figura. 4d 

........ ' 
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4.2.0.- DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO UTILIZADO EN LA 

EXPERIMENTACIÓN 

Como ya se mencionó el aparato consiste de un tubo 

para el aceite, baño, copa receptora, termómetros, cronóme 

tro y pipeta para aforo; de acuerdo con los requisitos que se 

especifican en párrafos siguientes. 

a}. La sección de la ceja de derrame debe estar limi

tada por lineas rectas, con excepción de la unión con la base 
de la galería, que puede ser redondeada. 

b}. Baño. El baño debe servir como soporte para sos-

tener el tubo para el aceite en posición vertical, y como re

cipiente para el líquido del baño. El baño deberá estar 

provisto de un agitador, y ae los medios necesarios para ca-

lentamiento o enfriamiento. La fuente de calentamiento o de 

refrigeración debe estar retirada del tubo para el aceite al
rededor de 3 cm. 

Si se llega a emplear un calentador externo, este de
be estar a 5 cm. del tubo 

La temperatura del baño necesaria para mantener el 

equilibrio térmico ( mientras el aceite es agitado en el tubo 

por medie del term6metro para el tubo), no debe diferir en 

más de O.lºF ( O.OGºC ) de las temperaturas especificadas de 
70°F 6 77°F 6 no debe exceder de 100.25, 122.35, 130.50 1 

141.00, 181.50 6 212.00ºF. 

El nivel del líquido del baño no debe ser más bajo de 

0.5 cm. por encima de la ceja de derrame del tubo para el 

aceite. 
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Para pruebas de medici6n, el líquido del baño debe 

ser tal que satisfaga las anteriores condiciones de tempera·-

tura del baño. 

NOTA.- Estos requisitos de las temperaturas del baño, 

se pueden satisfacer con agua, soluciones acuosas y en algu-

nos baños con aceite. En las pruebas de rutina, generalmente 

se usa aceite corno líquido para el baño. Esto es permisible 

siempre y cuando la temperatura del baño se ajuste de tal 

forma, que las ~ondiciones de equilibrio t~rmico necesacias, 

si pueüa;i mantenerse. Puede ser necesario qu"" la '!:emperatu-
ra del baño de aceite se mantenga un poco arriba do la:. tcm-

peraturas especificadas en el párrafo anterior. Los diferen-

ciales de temperatura entre el baño de aceite y el tubot que 

son necesarios para mantener el equilibrio térmico" pueden 

ser el doble de lo señalado anteriormente. 

e). Copa. La copa ( fig. 4e ) debe ser de vidrio, con 

una capacidad hasta la marca en el cuello,, de 6 O +- O. 05 ml. 

a 6SºF ( 20ºC ). En la marca del diámetro interior del cuello 

de la copa debe ser 1 +-· O .. 1 cm. La porci6n cilíndrica del 

matráz debe llegar a no menos de 0.3 cm. arriba y abajo de la 

marca. La marca debe estar a 5.B +- 1.0 cm. arriba del fondo 

del matraz. 

El máximo diámetro exterior debe ser menor de 5.5 cm. 

Figura 4e 
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NOTA.= La experiencia de muchos años con copas que 

satisfacen estas recomendaciones, ha demostrado que son ade

cuadas para casi todos los aceites con excepci6n de los ex= 

cesivamente viscosos. Con estos últimos se tienen errores por 

retenci6n si la longitud del cuello arriba de la marca varía 

excesivamente. Una vez que se hayan agotado las existencias 

de copas gue actualmente se tienen, se proyecta revjsar las 

especificaciones de la copa, limitando la longitud del cuello 

arriba de la marca, a un máximo de 11 mm. 

d). Term6~etros para el tubo. Los term6metros A.S.T.M. 

para viscosidades Saybolt Furol deben incluir dos ju~gos de 

seis term6metros cada uno, un juego graduado en ºF y el otro 

en ºC . Las escalas se encogerán de mnoo que incluyan las 

temperaturas comurunente usadas, de acuerdo con las indica 

cienes de la tabla 4a. Deben estar de acuerdo con los requi

sitos prescritos en las especificaciones para term6metros de 

A.S.T.M. ( designaci6n E-1 ). 

Para evitar el contacto del term6metro con el orifi

cio del tubo, se debe adaptar un soporte apropiado en el a -

largamiento del vástago del term6metro. 

e). Term6metros para el baño. En el baño se deben em
plear los term6metros especificados en el párrafo {d) , o cual 

quier otro medio que permita medir la temperatura, por lo me

nos con la misma exactitud. 

-48-



Termómetros 

A.S.T.M. # 

17 F 

18 F 

19 F 

2ü F 

21 F 

22 F 

Tabla 4a 

TERMÓMETROS EN GRADOS FP1HRENHEIT 

Escala 

66 a 80 

91 a 103 

120 a 134 

134 a 148 

174 a 188 

204 a 218 

Sub

divisiones 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

Temperatura de 

pruebas 

70 y 77 

100 

122 y 130 

140 

180 

210 

TERMÓMETROS EN GRADOS CENT!GRADOS 

------------------------------------------------------------
17 e 19 a 27 0.1 21.1 y 25 
18 e 34 a 42 0.1 37.8 

]9 e 49 a 57 0.1 50 y 54. 4 

20 e 57 a 65 0.1 60 

21 e 79 a S7 O.l 82.2 

22 e 95 a H>3 0.1 98.9 
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f). Cronómetro. El cron6metro o cualquier otro instru

mento para medir el tiempo, debe estar graduado en subdivisio
nes de 0.2 segundos o menos y debe tener una exactitud mínima 

de 0.1 % cuando se prueba durante un período de 60 minutos. 

NOTA.- Los instrumentos eléctricos para medir tiempo, 

pueden usarse siempre que sean exactos y que se puedan leer 

hasta 0.2 segundos o menos. Los instrumentos con motores sin
cr6nicos solo pueden usarse en circuitos eléctricos de fre

cuencia controlada. 

g). Tubo para aforo. El tubo o pipeta que se usa para 
vaciar la galería, debe tener una punta lisa de uno$ 3 mm. de 
diámetro exterior. 
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S.O.O.- EXPERIMENTACION 

Si recordamos el segundo paso del método científico, 

lo podriamos definir asi: 

Experimentación: consiste en hacer variar las circunstancias 

que intervienen en un fenómeno, para tr.atar 

de establecer relaciones de causa a efecto. 

De tal manera que la experimentación objeto de esta 
tesis, se practicó a diferentes aceites con diferentes gra-

duaciones, y desde luego a diferentes temperaturas. 

Dicha experi~entación se llevo a cabo en el labora-

torio de Ingeniería Química de la Facultad de Química U.N.A.M. 

Ya en la parte 3.2.0 de este trabajo se mencionaron 

las condiciones necesarias para llevar a cabo la experimen-

tación en forma más adecuada, con el fin de obtener resulta

dos más apegados a la realidad. 

El análisis de viscosidad se le practic6 a los siguie

tes aceites: 

Pérnex Sol ---------------------- Grado 30 

Pérnex Sol -~-------------------- Grado 40 

P~mex Sol -----------~---------- Grado so 
Mobil Oil ---------------------- Multigrado ( 20-40 ) 

Mobil Oil ---------------------- Grado 90 

Los term6metros que se utilizaron para las mediciones 

fueron en grados Farenheitr con las siguientes escalas: 

de 94ºF a 108ºF y 

de 120ºF a 134°F 
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Se hicierón mediciones de viscosidad cada 2QF; resul

tando un total de 16 lecturas de tiempo para cada graduación 

de aceite. 

A excepción del aceite grado 90 ya qué para este s6lo 
se hicier6n 8 mediciones. 
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5.1.0.- PROCEDIMIENTO. 

Es necesario cerciorarse que todo el eguipo esté lo 

más limpio posible, sobre todo el tubo en donde se coloca el 

aceite que va a ser analizado, y también el recipiente que 

sirve de baño al tubo del aceite. ( figuras Sa y 5b } 

Fig. 5a 

Tubo para el aceite 

Fig. So 

Recipiente para el baño con el tubo del aceite 
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Al recipiente del baño, se le agrega agua o cualquier 

otro líquido que pueda servir para mantener la tempcr~tura 

constante, dentro del tubo del aceite. 

El niv:el del líquido debe llegar hasta donde empieza 

la galería ¿el tubo para el aceitet y se coloca este baño 

dentro del s0porte o cnchaquctarnicnto. ( figura Se ) 

o o o o o 

Fig. Se 

Recipiente para el baño con el tubo para el aceite, dentro 

del soporte. 

Enseguida, se acomoda la tapa del recipiente, que ya 

tiene los orificios adecuados, para introducir los termome-

tros, y la resistencia eléctrica para calentar el líquido 

del baño. ( figura 5d ) 
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En la parte inferior del soporte se deberá colocar un 

disco de madera, con un orificio en el centro para acomodar 

la copa receptora del aceite . 

. f), 
l. 19] 

r¡ rr ( 
i fi -.<:: ~.. ~ ... 

\/·~·-· t-J._1 1 :;;.~ 
ff . . ~~ iitll['~- ~ .... 

,• •- • .fJi .# •• ', 

' 

-· .~.1 
Fig. Sd 

Viscosímetro Saybolt Fur61 instalado en 
forma adecuada. 

A continuaci6n se debe limpiar el tubo para el aceite, 

utilizando Benzol de ~referencia. S~ tapa dicho tubo por la 

parte inferior, con un tap6n de corcho o también puede ser de 

hule, qu.e tiene unida una cadena. 

Es muy importante colar el aceite antes de ponerse en 

el tubo, utilizando el colador que viene con el equipo. 

Posteriormente se empieza el llenado del tubo hasta 

que cese el desbordamiento en la taza; o sea dentrn de la 

galeria. 

Hecho lo anterior se acciona la resistencia eléctrica 

que empezará a calentar el baño y desde luego el aceite. 
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Una vez que la temperatura del líquido d~l baño ec 

uniforme, porque se ha mantenido en agitaci6n constante, en

tonces uno de los termómetros se puede utilizar para agitar 

el aceite, hasta llegar a la temperatura deseada; recordando 

que puede haber una diferencia en la temperatura de 0.2ºF 

entre el baño y el aceite. 

El control de la temperatura se hace encendiendo y 

apagando la resistencia. Cuando la temperatura del baño y 

rlel aceite dentro del tubo, permanece constante durante un 

minuto, en el punto más deseado, se retira el termómetro 

del tubo del aceite, y con la pipeta se quita el exceso de 

aceite en la taza de la galería, dirigiendo la pipPta a un 

solo punto. 

A continuaci6n, se retira el tapón de corcho o de hu

le de un solo tir6n, y al mismo tiempo se pone a funcionar 

el cronómetro. Cuando el tope del menisco del aceite alcanza 

la marca de 60 ml. en la copa receptora, entonces se detiene 

el cronómetro y se anotan los segundos transcurridos; con lo 

cuál nos estará indicando la viscosidad en Segundos Saybolt 

Furo! ( s.s.F. } 

Si es necesario hacer más determinaciones a diferentes 

temperaturas, y también a otros aceites con diferente gradua

ción; entonces se deberan repetir los mismos pasos, desde la 

limpieza del tubo para el aceite. 
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5. 2. O. - TEMPERATURAS DE EXPI:RIMEN'l'AC.: lON 

Las temperaturas que se utilizaron para desarrollar 

la parte práctica de este trabajo, se especifican en la si-

guiente tabulaci6n. 

TEMPERATURAS EN ºF TEMPERATURAS EN ºC 

94 34. 5 

96 35.5 

98 36. 6 

100 37.7 

102 38.9 

104 40. o 

106 41. 1 

108 42.2 

120 48.9 

122 so.o 

124 51.1 

126 52. 2 

128 53.2 

130 54. 4 

======:~~===:=============f =================~~~=======:=== 
---------~----------------- --------------------------------
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5.3.0.- CRONO~.ETRAJE 

El tiempo en segundos, obtenido a la temperatura a 

la cuál se hace la prueba, debe reportarse hasta el décimo 

de segundo más próximo, cuando se trata de viscosidades in

feriores a los 200 segundos, y hasta el segundo entero más 

pr6ximo para valores mayores a los 200 segundos; por lo an
terior los tiempos obtenidos en la práctica son reportados 

en las tablas, de informe de resultados. 

5.4.0.- REPORTE DE RESULTADOS 

Se utilizaron cinco graduaciones diferentes de aceite, 

y se obtuvieron los resultados reportados en las tablas: 

Sa, Sb, Se, Sd, y Se. 
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ACEITE PEMEX SOL 30 

TEMPERATURA ºF TEMPERATURA ºC VISCOSIDAD en s.s.F. 

94 34.4 77. o 

96 35.5 74.5 

98 36.6 70.0 

100 37.7 66.5 

102 38.9 62.0 

104 40.0 58.0 

106 41.1 55.5 

108 42.2 50.7 

120 48.9 40.0 

122 so.o 35.5 

124 51.1 34.5 

126 52.2 33.5 

128 53.3 32.5 

130 54.4 31.0 

132 55.5 30.0 

----------~--------------~----------------------------------
134 56.6 28.5 

S.S.F Sesundoo Saybolt Furol 
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ACEITE PEMEX SOL 40 

TEMPERATURA ºF TEMPERATURA "'C VISCOSIDAD en S.S.F. 

94 34.4 87.0 

96 35.5 82.7 

98 36.6 77. s 
100 37.7 71.G 

102 38.9 

104 40.0 64 "-; 

106 41.1 61.0 

108 42.2 58.0 

120 48.9 41.2 

122 so.o 39.0 

124 51.1 37.5 

126 52.2 35.2 

128 53.3 34~0 

130 54.4 32. 5 

132 55.5 31. 5 

134 5G.6 30.G 

Tu.b!.a--5b 
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ACEITE PEMEX SOL 50 

TEMPERATURA ºF TEMPERATURA ºC VISCOSIDAD en S.S.F. 

94 34.4 95.5 

96 35.5 88.8 

98 36.6 81.0 

100 37.7 77.0 

102 38.9 75.0 

--------~--------------------------------------------------
104 40.0 70.5 

106 H.1 69.0 

108 42.2 62.6 

120 48.9 44.0 

122 so.o 42.2 

124 51.1 40.2 

126 52.2 38.8 

128 53.3 37.2 

130 54.4 36.0 

132 55.5 33.2 

134 56.6 32.1 

Tabla-- Se 
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ACEITE MULTIGRADO 20 40 

TEMPERATURA ºF TEMPERATURA ºC VISCOSIDAD en S.S.F. 

94 34.4 57.9 
--~~---~-~--------------------------------------------------

96 35.5 53 .. 0 

98 36.6 50.8 

100 37.7 48.6 

102 38.9 46.0 

104 40.0 44.0 

106 41.1 42.1 

108 42.2 40.0 

120 48.9 31.2 

122 so.o 29.0 

124 51.1 :!8. 5 

126 52.2 

128 53.3 26.1 

130 54.4 25.0 

132 55.5 24.5 

134 56.6 24.0 

------------------------------------------------------------
Tablu--5d 
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ACEITE PARA TRANSMISIONES DE AUTOS ( MOBIL OIL 90 

TEMPERATURA ºF TEMPERATURA ºC VISCOSIDAD en s.s.F. 

94 34.4 103.5 

98 36.6 91.0 

102 38.9 79.5 

108 42.2 66.5 

122 so.o 45.0 

126 52.2 40.5 

130 54.4 37.0 

134 56.6 33.5 

'fabla--Sc: 
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5.4.1.- CONVERSION DE VISCOSIDADES. 

Existen dos formas para hacer conversiones de viscosi

dad, ya sea utilizando gráficas o f6rrn.ulas que para cada caso 

se conocen. En este trabajo aplicamos los metodos, para llevar 

a cabo las siguientes conversiones: 

a). Viscosidad en S.S.P. a 

b). Viscosidad en S.S.F. a 

c). Viscosidad en s. S.F. a 

Centistokes ( Viscosidad 

Cinemática ) 

Centipoises 

Absoluta } 

Viscosidad 

s.s.u ( Segundos Saybolt 

Universal } 

a).- Cuando se tiene la viscosidad en s.s.F. (Segundos 

Saybolt Furol ), y se quiere convertir a Centistckes, se puede 

utilizar la f6i1nula siguiente: 

1 Viscosidad Cinemática = C x t - B/t ¡------------- 9 

En donde C y B, son constantes que se localizan an la tab1d 5f 

y t, es el tiempo en segunC:os que ta.rd¡;¡ e:? fluir e1 aceite a 

través del orificio. 

Para la cor.versión a "•ü1cosid.'.l.d cine:r.ática también se 

puede utilizar la gráfica 5-1, en donde se tienen seis escalas 

diferentes de viscosidad~ desde luego se obtienen los resulta

dos que cuado se utiliza la fórmula 9 
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A B e D 
1 

• 1>02 

-·---·-=· 
;=-_-===-::.-=Jlr.'. . 
==::.:::::::--==.::: - lO 

------
.00001 ·~---'·, _______ ...i.,,::::::::::_-;:_-_-_'5"?:•!__ 
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A = Viscosidad Cinern~tica 
2 

A = ft /seg 

B = Viscosidad Cinemática 
2 

B = cm /seg 

e = Viscosidad en s.s.o. 
D = Viscosidad en S.S.F. 

E ~ Viscosidad Engle~. 

E = Segundos. 

F -· Viscosidad Redwood 

F = Segundos • 

Gráfica 5-1 



Tabla Sf 

VISCOSIMETRO Rango de tiempo Constantes 
de flujo B e 

SAYBOLT UNIVERSAL 32 s - 100 s l. 95 .00226 
más de 100 s 1.35 .00220 

SAYBOLT FU ROL 25 s - 40 s 1.84 .0224 
·más de 40 !: 0.60 .0216 

REDWOOD ·# l 34 s - 100 s l. 79 .00260 
más de 100 s 0.50 .00247 

ENGLER cualquier 3.74 - 00147 tiempo 

Los resultados obtenidos para las cinco diferentes graduacio

nes de aceite, se reportan en las tablas Sg, Sh, Si, Sj, 5k 
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Tabla Sg 

Aceite Pemex Sol - 30 

Temperatura Viscosidad Viscosidad Cinem~tica en 
ºP S.S.F. Centistokes = cm2/seg 

94 77 .o l. 6554 

96 74.5 l. 6011 

98 70.0 l. 5034 

100 66.5 1.4273 

102 62.0 l. 3295 

104 58.0 1.2424 

106 55.5 1.1880 

108 50.7 l.0833 

120 
! 

40.0 0.8500 

' ' 
122 35.5 ' 0.7433 

124 34.5 0.7194 

126 33.5 0.6954 

128 32.5 0.6713 

130 31.0 0.6350 

132 30.0 0.6106 

134 28.S 0.5738 
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Tabla 5h 

...---------------------·-------------

,-

1 

Aceite Pemex Sol - 40 

-,---
Temperatura Viscosidad~· Viscosidad Cinemática en 
---"'ºF._. _____ -+-__ __J;.S.F. . Centistokes = cm21seg 

94 S7.0 1.8723 
--------;1-----------

96 92.7 . 1.7790 

77.8 1 1.6726------¡ 

' 1 

98 

100 71. 6 1.5381 
,.___-,-

102 68.5 1. 470S 

104 64.7 l. 3882 

106 61.0 1.3077 

108 58.0 1. 2424 

120 41.2 0.8753 
-

122 39.0 0.8264 
----· 

124 37.S ' o. 7837 ¡ 

1 

- --
126 35.2 1 0.7361 i 

---i---------·-1 -- ---
128 1 34.0 ~ C.7074 

ií 

130 32.5 1 0.6713 
¡ 

1 

_¡__ 
t 

132 ! 31. 5 ! 

134 J-~-~-~---~Lt -· --· - -~ 

0.6471 

0.6106 



Tabla 5i 

Aceite Pemex Sol - 50 

Temperutura Viscosidad Viscosidad Cinemática en 
ºF S.S.F. Centistokes = cm2/seq 

94 95.5 2.0500 

96 88.8 l. 9113 

98 81.0 l. 7422 

100 11.0 l. 6554 

102 75.0 l. 6120 

104 70.5 1. 5142 

106 69.0 l. 4817 

108 62.6 1.3420 

120 44.0 0.9367 

122 42.7 o. 8972 

124 40.2 0.8511 

126 38.8 0.8216 

128 37.2 0.7837 

130 36.0 0.7552 

132 33.2 0.6881 

134 32.1 1 0.6616 l 
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Tabla 5j 

Aceite Mobil Specíal Multigrado 20 - 40 

Temperatura Viscosidad Viscosidad Cinemática en 
ºF S.S.F. Centistokes = c:r.i2/scq 

94 

1 

57.9 l. 2402 

96 53.0 1. l.:U4 

98 50.S 1.0854 

100 48.6 l. 0374 

102 46.0 0.9805 

104 44.0 0.9367 

106 42.1 0.8950 

108 40.0 0.8500 

120 31.2 0.6398 

122 29.0 0.5861 

124 28.5 0.5-,3~ 

126 27.2 

1 
0.5416 

128 26.l ' 0.5141 ., 

130 25.0 0.4864 

132 24.5 

1 

0.4737 

134 l 24.Q 0.4609 l 
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'fabla Sk 

·~ 

Aceite Mobil Oil - 90 ( Para transmisiones ) 

Temperatura 1 Viscosidad Viscosidad Cine;r.ática en 

ºF s.s.F. Centistokes == cm~/seg 

94 lOJ.::; 2.2298 

98 91.0 l. 9590 

102 79.5 1.7096 

108 56.5 l. 4273 

122 45.0 0.9387 

126 40.5 0.8599 

130 37.0 o. 7790 

134 33.5 0.6954 
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b).- Para realizar la conversi5n de la viscosidad 

que está en Segundos Saybolt Purol a Centipoises, se puede 

utilizar la fórmula# tr. ó también la fórmula 11. Sólo que 

esta última hace uso de la viscosidad cinemática, por lo 

tanto es necesario hacer dicha conversión. 

f. P r" t 
---------------------- 1n 

8 L V 

En donde: 

µ = Viscosidad absoluta en Paises. 

fi = 3.1416 

V = Volumen del líquido, al que se le mide la 

viscosidad. 

t = Tiempo de flujo ( en nuestro caso S.S,F. ) 

. r = Radio capilar. 

L = Longitud del capilar. 

P = Presión hidrostática sobre al lfquid0 proporcional 

el su densidad. 

Cuando ya se ha calculado la viscosidad cinemática en 

centistokes, se puede utilizar la fórmula siguiente: 

Centipoises 
----------------------- 11 

D 

En donde~ 
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J = Viscosidad cinemática en centistokes 

D = Densidad o masa específica. 

Por lo tanto para obtener viscosidad absoluta en 

Centipoises, se hace el despeje correspondiente y resulta la 
fórmula if 1 ... 

Centipoises = J . D ---------------------- 1~ 

Como D ~ Me y Me N/V . 

En donde~ 

M = masa en gramas 

V = Volumen en cm 3 • Entonces: 

Me = g, /cm3. 

Si sabemos qu:::: 'ó' = cm2 /seg. y haGamos el desarrollo 

de la f6rmula 1~. Obtenemos el resultado de la vis~osidad 

absoluta. O sea. 

Centipoises = 
seg.cm. 

Cuando aplicrunas la fórmula # 1~ obtenemos las si--

guientes equivalencias de: 

Viscosidad S.S.F. - Viscosid,;id Cinemática - Viscosidad Absoluta. 

( Tablas 5L, 5.M, 5N, 50, 5P ) 
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Tabla SL 

-
Aceite Pemex Sol - 30 l 

1 
t 

Temp.¡ Viscosidad Viscosidad = cm2iseg. Viscosidad 
"' 

g, 

1 ºF s.s.F. Cinemática Absoluta. seg.cm 

94 77. o 1.6554 l. 4335 
1 
l 

96 74.5 1. 60!1 1.3865 l 

L 1 
¡ 

1 

1 

98 70.0 l. 5034 1. 301'.;l i 

1 

100 66.5 1.4273 l. 2360 1 
1 l . . 

102 62.0 l. 3295 1.1513 • 
1 
1 

104 58.0 l. 2424 1.0759 

1 
106 55.5 1.1880 1.0295 

108 50.7 1.0833 0.9381 1 

120 40.0 0.8500 0.7361 

-
122 

~ 
0.7433 0.6436 

1 
124 34. :::J 1 0.7194 0.6;;30 t 

I' í 

126 33.5 0.6954 0.6022 

1 
128 32.5 i 0.6713 0.5813 

!' 
130 31.0 0.6350 0.5499 

132 30.0 0.6106 0.5287 
--~ - -

l 134 28.5 (}.5738 t 0.4969 11 

1 
--..,--~--
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Tabla SM 

Aceite Pemex Sol - 40 

Temp. I Viscosidad Viscosidad ":l l Viscosidad 9:· = cm""/seg = ºF , S.S.F. Cinemática Absoluta seg.cm 

94 87.0 l. 8723 l. 6214 

96 82.7 l. 7799 1.5413 

98 77. 8 l.6726 1 1. 4484 

100 71.6 l. 5381 1.3319 

102 68.5 l. 4708 1. 2739 

104 64.7 l. 3882 1.2021 

106 61.0 l. 3077 1.1324 

108 58.0 1.2424 1. 0759 

120 41.2 0.8753 0.7562 

122 39.0 0.$264 0.7156 
.. 

124 37.2 0.7837 0.6786 
1 

126 35.2 0.7361 o.6374 
l: 

1 ! 128 
1 

34.0 
1 

0.7074 1 0.6126 

130 32.5 0.6713 0.5813 

132 31.5 0.6471 0.5603 

134 30.0 o. 6106 0.5287 
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Tabla 5N 

Aceite Pemex Sol - 50 

Temp. ¡ Viscosidad Viscosidad = cm2/seg. Viscosidad = -3__. -
ªF S.S.F. Cinemática Absoluta sey.crn 

94 95.5 2.0500 1. 7753 

96 88.8 1.9113 1.6551 

98 81.0 1. 7422 l. 5087 

100 77. o 1.6554 l. 4335 

102 75.0 l. 6120 l. 3959 

104 70.5 1-5142 l. 3112 

106 69.0 l. 4817 1. 28 31 

108 62.6 1.3420 1.1621 

120 44.0 0.936i 0.8111 

122 42.2 0.8972 

1 

0.7169 

124 40.1 o. 8511 0.7370 
l 

126 38.8 o. 8216 l o. 7115 

1 

-
128 37.2 0.7837 0.6786 

130 36.0 0.7552 0.6540 

132 33.2 0.6881 0.5958 

134 32.1 0.6616 
1 0.5729 
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Tabla 5Ó 

Aceite Mobil Special Multigrado 20 - 40 

Temp. Viscosidad Viscosidad = cm2/seg. Viscosidad = 9:· 
ºF s.s.F. Cinemática Absoluta seg.cm 

94 57.9 l. 2402 1.0740 
·-- - ~ -

96 53.0 1.1334 0.9815 

98 50.8 1.0854 0.9399 

100 48.6 l. 0374 0.8983 

102 46.0 0.9805 0.8491 

104 44.0 0.9367 o. 8111 

"' 106 42.1 O.B950 0.7750 

108 40.0 0.8500 0.7361 

120 31.2 0.6398 0.5540 
~ 

122 29.0 0.5861 0.5075 

124 28.5 0.5738 0.4969 

126 27.2 
1 o. 5416 0.4690 

128 26.l 0.5141 l 0.4452 

130 25.0 0.4864 0.4212 

132 24.5 0.4737 0.4102 

134 24.0 0.4609 0.3991 
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Tabla 5P 

Aceite Mobil Oil - 90 ( Para transmisiones ) 

Temp. Viscosidad Viscosidad = crr.2/seg. Viscosidad = 9'.· 
1 ºF S.S.F. Cinemática Absoluta seg.cm 

94 103.5 2.2298 1.9310 

98 91.0 1. 9590 l. 6954 

102 79.5 l. 7096 l. 4805 

1 lOS 65.5 1.4273 l. 2 360 
1 

122 45.0 íJ. 958 7 0.8302 1 
¡ 
.1 

126 40.5 0.8599 0.7446 
1 

130 37.0 0.7790 0.6746 1 -

1 134 33.5 0.6954 
1 0.6022 
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e).- El tiempo de flujo del viscosírietro Saybolt 

Furol, es más o menos un décimo del tiempo de flujo del vis

cosí~etro Saybolt Universal. 

S6lo presentaré la conversi6n de S.S.F a S.S.D, para 

el aceite pemex sol - 30 ( tabla SQ ) ; pero esta conversión se 

puede hacer para cualquier grado de aceite. 

Aceite Pemex Sol - 30 

Temperatura Visr.:osidad 1 Viscosidad 
ºF s.s.F. s.s.u. 

-
94 77 .o 770 

96 74.5 745 

98 70.0 700 

100 66.5 665 

102 62.0 620 
-

104 SS.O ! 5BO 

106 55.5 

1 
555 

108 50.7 507 

1 

120 40.0 400 

122 35.5 355 

124 l 34.5 1 345 
- . 

126 33.5 335 
_.-.;::.~-~·-"--· 

128 
1 

3.., '~ ... - 325 
-

130 31.0 310 

132 30. o 300 
---· --

134 28.5 i 2S5 

Tabla 5Q 
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6.0.0.- DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD, UTILIZANDO 

EL VISCOSIMETRO " SAYBOLT FUROL " 

6.1.0.- OBJETIVOS. 

a) Determinar las viscosidades de dos o más aceites, 

a diferentes temperaturás. 

b) Deducir cuál ce; la graduaci6n 6pti.ma de un aceite, 

para uua máquina qua alcanza cierta temperatura, 

durante ~u funcionamiento. 

e) Conocer el Viscosírnetro Saybolt Furol, en todas 

sus partes. 
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Todas la industrias dependen en mayor o menor grado 

de los productos del petr6leo, ya sea en forma directa o in-

directa. Estas industrias obtienen su energía a partir de com

bustibles del p.atr6leo. En todas ellas, la maquinaria de pro-

ducción, el equipo ?uxiliar, y los vehículos de ~eparto, re-
quieren lubricación con productos a base de petr6leo. 

Muchas de estas industrias uti\izan en su producción 

aceites o aditivos. Por lo tanto es necesario mantener la ca-

lidad de estos productos; y pudiera considerarse que la visco

Sidad es una variable que debe controlarse, fundamentalmente 

para obtener la calidad antes mencionada. 

Esta variable se puede definir, como la resistencia 

que experimenta una capa de líquido a1 moverse sobre otra ca-

pa. Es decir la resistencia que opone un líquido a fluir li-

bremente. 

Cuando se quiere obtener la viscosidad de un fluido, 

es de fundamental importancia que la temperatura perwane&ca 

constante, ya que un aumento en la temperatura, causa indis-

cutiblemente una variación en la viscosidad de los fluidos. 

Es importante mencionar, que la viscosidad en los lí-
quidos, generalmente disminuye con el aumento de la tempera-

tura, mientras que en los gases sucede el fenomeno contrario 

Como lo podemos notar la viscosidad requiere mantener
se lo más constante posible. 
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Se considera que la unidad de visrosidad es al Poina1 

el cuál se define de la forma siguiente: 

POISE: es una viscosidad tal que se requiere una fu-

erza unitaria, por unidad de área para que dos superficies 

paralelas del líquido, de área unitaria y separadas una dis-

tancia unitaria 1 se deslicen una sobre la otra a üOa veloci-

dad unitaria, y que puede expresarse matem~ticamente de la 

forma siguiente. 

_I u_= =:=:~:=--JJ------------------- .. -... -, 
En donde: 

P = Presi6n hidrostática sobre el líquido, proporcio-

nal a su densidad. 

r = Radio capilar. 

t = Tiempo de flujo. 

L = Longitud del capilar. 

V = Volumen del líq1.lido objeto de análisis. 

Por lo tanto cuando se obtienen viscosidades en otro 

tipo de unidades, es conveniente hacer conversiones, utili-

zando la fórmula anterior, y así los resultados que se obtie

nen, pueden quedar as1: 

ii = cm i• seg ó 
dina X se')' 

2 
ero 

El centípois~, .:-cmo su nombre lo indica es la 

cent6sima parte del Pcise. 
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Son varios los instrumentos diseñados para medir la 
viscosidad de un aceite. Entre los más usados están los vis

cosímetros Engler y Redwood, yero su mayor campo de acci6n 
está en los paises Europeos, ya que en los Estados America
nos, los aparatos que más se utilizün son los Viscosímetros 
Saybolt Universal, Saybolt Furol y desde luego los Cinemáti

cos, por lo tanto es muy usual hacer conversiones de visco
sidad para relacionar lon tres ~i~t@Jnas. 

De acuerdo a la medici6n efectuada con el viscosí

metro Saybolt Furol, la viscosidad se e'Xpresa como: 
El tiempo en segundos requerióo por un determinado 

valumen de aceite, para fluir, a una temperatura también 
determinada, a través de un pequeño tubo, contando únicamen
te con la fuerza de gravedad. 

Aunque el Viscosími:atro Saybolt Furol tiene varias 
partes esenciales, en síntesis puede describirse como un re
cipiente de aproximadamente 28 mm. de diámetro y 90 nun. de 
altura,con un tubo de descarga en el fondo de 1.765 mm. de 

diámetro y 12 nun. de longitud. La parte superior de todo el 
recipiente está construido ñe tal forma que puede llenarse 

hasta un nivel muy exacto y cuando se retira el corcho que 
tapa e'.!. tubo de escape, el aceite fluye hacia una pequeña 

copa receptora llenándola hasta un nivel indicado en el cuello 
de la misma. Aro.bos recipientes se ilustran en las figuras 

a y b. 
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Borde hasta 
el cuaLdebe
estar el 
aceite 

Figura· a 

~---·-.. 
! 
i 

Galería que debe 
vaciarse antes de 
ccmenzar el flujo 

--..COrcho para tapar 
la salida de 
aceit:e 

Como la viscosidad de los líquidos varía entre límites 

muy grandes, de acuerdo con los cambios de temperatura, es 

absolutamente esencial mantener durante la prueba de viscosi

dad un control exacto de la temperatura del aceite, por lo que 
el recipiente en forma de tubo que contiene ese producto ( fig. 

a ) se coloca dentro de t1n baño especial equipado con un agi

tador y otros accesorios para mantener una temperatura exacta 

y constante. 

para efectuar la prueba se llena el tubo con el aceite 

que se va a ensayarr filtrándolo previamente con una malla muy 
fina para extraer todo vestigio de suciedad. Una vez que el 

aceite se calienta hasta la temperatura deseada para el ensayo~ 

el exceso que queda encima del borde del tubo viscosímetro 
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se extrae con la pipeta, de manera que el tubo quede lleno 

exactamente hasta el borde; entonces se retira el corcho del 

fondo del tubo y con un cron6metro se registra el tiempo en 
segundos necesario para llenar la copa receptora hasta su mar

ca de graduaci6n ( 60 ml. ) Fig. b 

0.3 

0.3 

Diámetro interior 

de la l!larca 

' 

de graduación 

• . 
1 • • . 
' ' 1 

L~--f 
1 

1 
1 

! 5.8 cm. 
t 

: 60 mL 
\ ±0.0Sr'll. /11 

L~~=-5--~,-::~1 
Figura b 

Los factores principales que regulan la corriente de 

aceite a través del tubo de descarga del viscos!metro hacia 

la copa receptora, son tres~ 

Primero, la propia viscosidad o resistencia al movi
miento del aceite. 

Segundo, la presión o peso del aceite que le obliga a 
fluir por el tubo. 

Tercero, las corrientes contrarius al curso descenden

te del aceite que se originan ~lrededor del orificio superior 
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del tubo de escape. 

Al encontrar esta resisi..c:u...:ia adicional, el aceite 

fluye con menor rapidez, por lo que sería erroneo atribuir 

todo ese tiempo en segundos a la viscosidad. Esta es la raz6n 

principal para que el viscosínetro Saybolt Furol s6lo sea 

utilizado, para valores de viscosidad mayores de 30 segundos~ 

Ahora bien un valor calculado por el tiempo de la 

afluencia en segundos a través de un tubo capilar sin haber 

efectuado la corrección por las diferencias de gravedad espzc!

tica, es lo que: se llama Viscosidad Cinemática. En otras pala

bras, la Viscosidad Cinemática de un líquido es 5U viscosidad 

absoluta no corregida de acuerdo a su gravedad específica a la 

temperatura de prueba. Expresada matemáticamente, la relaci6n 

es la siguiente: 

Viscosidad Absoluta = Viscosidad Cinemática X Gravedad Específica 

Los valores de la escala cinemática han sido denomina

dos 11 Centistokes 11 en honor de Fisico Inglés, G.C. Stokes. 

La gráfica lf 1 relaciona la Viscosidad Absoluta con 

la Viscosidad Cinemática, de acüerdo a los datos de viscosidad 

que se tengan. Tambián se puede utilizar la fórmula ~ 2 para 

hacer conversiones de viscosidad, tomando en cuenta la tabla 

A, de donde se obtienen los valoras de las constantes de 

dicha fc'Srmula 

B 
Viscosidad Cinemática = C X t - -------- 2 

t 

En donde e y B son las constantes que se localizan en la tabla 

y t es el tiempo que tarda en fluir el aceite a través del 

orificio. 
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A = Viscosidad Cinemática 

en ft2 /seg. 
B = Viscosidad Cinemática 

en cm2/seg. 
e Viscosidad en s.s.u. 
D = Viscosidad en s.s.F. 
E = Viscosidad Engler 

en segundos. 

F = Viscosidad Redwood 

en segundos. 

Gráfica # 1 



Intervalo de tiempo Constantes 
VISCOSIMETRO de flujo B c 

32 s - 101) s l. 95 .00226 
SAYBOLT UNIVERSA! m&s de 100 s l. 35 .00220 

25 s - 40 s l. 84 • 02240 
SAYBOLT FUROL m5.s de 40 s 0.60 .02160 

34 s - 100 s 1. 79 .00260 
REDWOOD más de 100 s o.so .00247 

Cualquier 
ENGLER tiempo 3.74 .00147 

Tabla A 
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6.3.0.- EQUIPO UTILIZADO EN LA PRi~CTICA 

1) Partes Principales. 

a) Tubo viscosímet:i:o. Recipiente de bronce de 2.S cm. 

de diámetro y 9.0 cm.de altura. En la parte infe

rior cuenta con un capilar interno de .176 cm. de 

diámetro, y de 1.2 cm. de longitud 1 cuya finalidad 

es permitir la descarga del aceite. 

b) Un baño cilíndrico de 13 cm. de diámetro y 15 cm. 

de altura, con un orificio fin la parte inferior 
qué sirve para sujetar por medio de una tuerca 

el tubo viscosíMetro. 

e) Un enchaquetamiento para el baño, de acero inoxi

dable, con ventilaC'i6n, soportado por tres columnas, 

con un diámetro de 20 cm. y una altura total de 

32 cm. 

d) una resistencia eléctrica qué proporciona calor al 

baño 1 con una potenr.ia de 500 Watts· 

e} Cuatro termómetros graduados en grados farenheit 

con subdi•Jisiones de O. 2 grados y con los siguien

tes intervalos: 

2 de 94ºF a 108°F 

2 de 120ºF a 134°F. 

f) Un disco de madera con un diámetro de 19 cm. y un 

orificio central de 7 cm. de diámetro, en donde 

se coloca la copa receptora. 

g) Una copa ( matraz ) receptora de aceite, aforada 

a 60 ml. 
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h) Un tapón de corcho o de hule que se coloca en el 

orificio por donde escurre el aceite hacia la copa. 

i) Un cronómetro gr<lduado en subdivisiones de 0.2 se
gundos o menos, ya qué debe tener un margen de 

error minimo de 0.1%, sobre todo cuando se hacen 
mediciones hasta de 60 minutos. 

2) Equipo Auxiliar. 

a) Colador para el aceite con malla de bronce # 100. 

b) Pipeta volu.'llétrica, con bulbo de hule. para succio
nar. 

e) Recipiente metálico para contener el aceite co
lado, y qué también sirve para vaciar de mejor 

forma el aceite al tubo viscosímetro. 

d) Compresor de aire para utilizarse en caso nece
sario {abatir temperatura). 
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6.4.0.- TECNICA DE OPERACION 

1.- Instalar el aparato como se indica en la figura 

e, sobre una superficie horizontal 

• r 

~-~~· .. ~ ',• 

Figura - e 
2 .- Verificar: 

a) Qué el tubo viscosírnetro ( tubo para el aceite ) 

y la copa de cristal se encuentren perfectamen

te limpios, para cada medici6n que se vaya a 

realizar. 

b) Qué el tap6n inferior del tubo viscosímetro 

esté colocado correctamente. 

e) Qué la resistencia se encuentre en posici6n OFF 

( apagada ) , antes de introducirse al baño del 

viscos1rnetro. 

3.- Llenar con agua el baño del viscos!metro hasta la 

parte inferior de la galería. 
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4.- Colar el aceite a emplearse, usando la rejilla 
correspondiente, y recibiendolo en el recipiente 

metálico de asa. 

5.- Llenar el tubo viscosímetro con el aceite a me-

dir hasta el rebosadero de la galería 

6.- Introducir un term6metro en le baño y otro en el 
aceite, este Gltimo servir~ coma agitador del 

mismo. 

7.- Encender la resistencia de calentamiento e ir 

agitando, tanto el baño como el aceite. 

8.- Esperar que el baño alcance la ternperatuara pre
fijada par el instructor, e ir agitando el aceite 

hasta que éste alcance la temperatura del baño, 
no debiendo existir entre ambos, una diferencia 

superior a 0.4°F. 

9.- cuando la temperatura prefijada se ha alcanzado 

en el baño, apagar la resistencia. 

10.- Retirar, despacio el termiSmetro del baño y con Ja 
pipeta volumétrica, retirar el exceso de aceite 

de la galería. 

11.- Destapar el tubo viscosímetro, retirando el tap6n 
de un s61o tir6n, firme y seguro, arrancando al 

mismo tiempo un cron6rnetro. 

12.- Parar el cronómetro en el aforo de la copa. 

13.- Repetir la operación tantas veces como temperatu

ras se hayan prefijado. 

-93-



14.- Al terminar todas las determinaciones, limpiar 
el equipo con benzol. 
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6.5.0.- TRABAJO POSTERIOR A LA REALIZACION DE LA PRACTICA 

a) Déterminar la viscosidad en S.S.F. del aceite 

grado 30, 50 y 90 a las temperaturas de• 94ºF, 

lOOºF, l22ºF y 134°F. 

b) Convertir las viscosidades obtenidas de cada aceite 
a, Viscosidad Absoluta y Viscosidad Cinemática. 

e) InvesT.igar viscosidades de cada aceite con sus 

respectivos fabricantes y compararlas con los 

resultados obtenidos. 
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6.6.0.--~~~~-- CUESTIONARIO 

VISCOSIDAD 

1~~ Define qu~ es la Viscosidad 

2.- ¿ Cómo varía la Viscosidad con la temperatura ? 

3.- ¿ Qué diferencia existe entre un fluído Newton1ano Y uu no 

NewtonianO-? 

4.- Cite 5 fluidos Newtonianos. 

s.- Cite 5 fluidos no Newtonianos. 

6 •. - Cite 5 materiales Pseudoplásticos. 

7.- Escriba 5 unidades diferentes de Viscosidad. 

8.- ¿ Cuál es la diferencia entre la Viscosidad Absoluta y la 

Viscosidad Cinemática ? 

9.- De lo~ aceites utilizados en esta práctica ¿ qué grado tiene 
el que menos varía su Viscosidad con el incremento de la 

temperatura. 

10.- Escribe el fundamento del Viscos:í.metro Saybolt Furol. 

11.- ¿ Cuales son los errores más comunes que se pueden cometer 

al determinar la Viscosidad, con el Viscosímetro Saybolt 

Furol ? 

NOMBRE DEL PROFESOR.--~------------~~~~------~~----------
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6.7.0.- DATOS OBTENIDOS CON EL VISCOSIMETRO 11 SAYBOLT FUROL " 

Grupo ----~-~-----------
Fecha ------------------

Profesor --------------------------------------------

2 

3 

4 

1'.r.:ei te 
Grado - 30 

Temp. Temp. Tiempo 
ºF ºC t(s) 

Aceite l 
Grado - ~O __ _ 

Temp. Temp Tiempo 
ºF ºC t(s) 

Diametro del capilar= l.765mm. 

Longitud del capilar = 12.0 mm. 

Volumen total del matraz receptor = 70 ml. 

Volumen medido = 60 ml. 

OBSERVACIONES. 
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Aceite 
Grado - 9C! 

···--~----1· 

Temp. 'l'emp. Tiempo 
ºF ºC t(s) 



7.0.0.- CONCLUSIONES. 

a) La prácti.ca con el Viscosímetro Saybolt Furol, tal 

y como está diseñada en este trabajo, se deberá realizar en una 

sola sesión de tres horas de laboratorio, ya que las temperaturas 

deseadas deben ser controladas estrictamente, y por tal motivo el 

tiempo se prolonga. 

b) Si la práctica con el Viscosímetro Saybolt Furol se 
incluye en la práctica general de viscosidad; entonces se deberá 

hacer una sola determinaci6n, para cada uno de los tres aceites. 

c) Si la práctic& gen~r~l ~e viscosidad se divide en eos 

sesiones de laboratorio¡ en una se deberá trabajar con los Visco

símetros Ostwald y Saybolt Furo!. 

S6lo que en el caso del Saybolt Furol, se tendrían que 

utilizar los tres aceites y determinar la viscosidad a dos 

temperaturas diferentes para cada uno. 

Y en una segunda sesión se deberá trabajar con los Visco

símetros Hoeppler y Brookfield. 

d) Aunque se pueden identificar los datos de viscosidad 

en las gráficas, los resultados algunas veces no son muy exactos, 

ya que al utilizar la vista para ubicar el valo.r de la variable, 

permite que se cometan errores, por lo tanto es más conveniente 

usar m~todos matemáticos. 

e) Considerando que la viscosidad es la propiedad física 

más importante de un aceite lubricante, es deseable que el alumno 

llegue a dominar perfectamente esta variable, ya que el dato que 

reportan los aceites en la tapa de su envase ( SAE 30W, 40W, 90W 

140W etc. ) no deja ver claramente la descomposición que sufre 

un aceite por el incremento en la temperatura. 
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