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1.1.- INTIWDUCCION 

El trabajo que a continuación se presenta 

está hecho con el fin de simplificar lo más po-

sible la estimación de una propiedad fisicoqui-

mica; IA VISCOSIDAD. 

..2n la mayoría de los procesos industriales 

en los que se llevan a cabo operaciones en 0122 
hay transferencia de masa, de calor, de momen-

'rizal; es necesario conocer esta propiedad, en 

ocasiones en forna precisa y en otras no tanto, 

siendo en muchos casos nuy difícil la determina-

ción experimental (aunque es la mis recomendable 

en cuanto a precisión se refiere). 

Es pues, el objeto de este trabajo hacer 

una recopilación de los métodos existentes en 

la actualidad; su descripción, evaluación y re-

comendaciones según los compuestos de que se 
trate y las condiciones a que se trabaje. 
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1.9.— DEPINICIOTES 7/7I-DADS, 

VISCCSIDAM ABSOLUTA. 

La viscosidad absoluta nos expresa la fuerza por unir 

dad de área (pie se requiere para mantener una diferencia 

unitaria de velocidad entre dos capas paralelas entre sí, 

distantes una unidad de lo n,„ dmuu. Se representa con la 

fórmula: • 

/4 = 
F y 

u 

Sus unidades en el sistema ogs son: 

yA = 1 g/cm seg = 1 poise 

en el sistema PES: 

Eg/m seg 

Generalmente la viscosidad se encuentra tabulada en 

centipoise para líquidos y en micropoise para gases. 

1 centipoise = 1 cp = 0.01 poise 

1 micropoise = 1 mp = 10-6  poise = 10-4  centipoise 

VISCOSIDAD C1111?MATICA. 

Es la relación de la viscosidad de un.dluído y su 

densidad. Se representa con la fórmula: 

= 

Sus unidades en el sistema cgs: 
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Ir . am2/seg = 1 stoke 

rLuIDEz. 

Es el recíproco de la viscosidad absoluta. Cuando 
la viscosidad absoluta está dad en poise, las unidades 
de la fluidez son los rhes. Se representa: 

1  

VISCOS =AD CRITICA. 

Es la viscosidad de un compuesto a las condiciones 
críticas de presión y tamperatura. 

VISCOSIDAD REDUCIDA. 

La viscosidad reducida como se usa en este trabajo, 
es la relación de la viscosidad absoluta a cualquiencon-
dición y la viscosidad critica. No debe confundirse con 
la viscosidad reducidad que se usa en estudio de soluciones 
de polímeros. Su fórmula es: 

/14r 
/ 5  

VISCOSIDAD RELATIVA. 

Es la relación de la viscosidad de uan solución. a 
la viscosidad del agua a 20°C. 

EEOCHORO 

Es una función empírica sus relaciona la constitución 

de un compuesto con su viscosidad. 

LEA 
1/8 

w I 

D 	2 d 

Donde:. 	 5 



/I 
= 

d = 

D = 

R = 

viscosidad 

densidad del vapor eh 	zol3  

densidad del líquido en gicm3  

reochor 

Nota: 	ds  D y 	ee refieren al pinto de ebuilicidn normal. 
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1.3.- OCTIOEPTOS GaabRALES. 

En general la viscosidad de los linuidos es más difícil 
de estimar con exactitud que la viscosidad de los vapores, 
Afortunadamente la primera puede medirse usando equigo bastan, 
te simple en el laboratorio, como el viscosimetro de Ostwald, 
ademad de que existen diversos medio de estranelacidn. Se 
recomienda que siempre que sea posible se usen valores en-
centrados en el laboratorio. 

Los métodos que se encuentran en los siguientes capí-
tulos para evaluar la viscosidad de líquidos, representan 
extrapolaciones de datos conocidos. 

En caso de que se necesite conocer la viscosidad con 
gran precisi6fi, conviene decir que ésta se puede estimar con 
excelente exactitud para cualquier temperatura de uso normal 
en los procesos quíices industrilaes para la mayoría de leo 
gases, vapores y mezclas gaseosas a bajas presiones; no sien-
do así para gases a alta presidA y temperatura, ya que en. 
este caso existen bastantes dificultades para dicha estima- 

cidn. 
Con respecto al efecto de la temperatura en la viscosidad 

de un gas, se sabe one a presiones bajas la viscosidad aumenta 
al aumentar la temperatura ya presiones altas la viscosidad 

disminuye al aumentar la temperatura. 
En el caso de los líquidos, podemos decir que la visco- 

sidad de éstos en general siempre aumenta con la presión,, a 

excepción del agua abajo de 3000 (y algunas soluciones acuo-
sas). Este incremento es casi lineal hasta presiones ente 
1000 y 4000 atmósferas, y de ahí en adelante el incremento 

ce vuelve logarítmico, 
Para líquidos cuya estructura es muy compleja, el efecto 

de la presión en la viscosidad se valva más sensible. Por 

ejenplo: a 11700 atm /11/ ji  1. 	1.32 para el mercurio; 

70941  = 10 para el metanol y ,,,O p(9.(1  = 107 para el eua  
genel. (Siendo: /11  = viscosidad del líquido a presión e-

levada y" = viscosidad del liouidos a 1 atm de presil5n). 
7 



Para líquidos puros a presiones menores de 40 atmósferas, 
el valor de la viscosidad es insignificante, dependiendo el 

valor exacto de este límite de la naturaleza del liquido. 

También se ha demostrado que una curva de log de la 

viscosidad de un líquido contra el inverso de la presión es 

linear para muchos aceites cuando la presión es mayor de 1000 

atmósferas. 
En igual forma aue sucede con la presión, la influencia 

de la temperatura en la viscosidad de un liouido es mayor 

cwndo la estructura de éste es más compleja. Ez zeneral, 

podemos decir aue le viscosdad de un líquido es función inver—

sa de la temperatura. 
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CAPITULO 

METODOS 	DE 	EST IMAC ION 
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2.1.- CORMACIORES 
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IIQUIDOS. 

METODO DE SODDERS 
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2.1.15.- VISCOSIDAD DE GkSES A ALTA PRESION 
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MEZCLAS. 

2.1.17.® VISCOSIDAD DE MEZCLAS BINARIAS DE LIQUIDOS 
a.- Líquidos inmiscibles 
b.- Líquidos poco polares 
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orgáncio o en agua 
2.1.18.® VISCOSIDAD DE MEZCLAS SOLIDO-LIQUIDO 
2.1,19.- METODO DE BUDDEMBURG. BROMIEY Y WIIKE 

a.- Mezclas binarias de vapores 
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2.1.21.- METODO DE CHAWAN Y ENSKOG 
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YEIODO DB SONDEM. 

ECUaCién: 

log (logt 
	1 	d - 2.9 

111 eco 2.1.1. 
a 

donde: 	á = viscosidad en mdlipoises 
'I = constante de viscosidad de Souders, 

cuyos valores se encuentran en la 
tabla 2.1.1.a. 

= peso molecualr 

d = densidad en g / cm3 

Características: 

Con este método se puede estimar la viscosidad 

de líquidos con bastante exactitud. 
La constante 2.9 no se puede usar para cálculos 
muy exactos debido a consideraciones logarítmi-
cas. 

Trecisién y Limitaciones: 

La tabla 2.1.1.b nos muestra el error obtenido 
con este método al evaluar la viscosidad de di-

versas substancias. 
No es recomendable para agua, fenol y com5,,ades-
tos altamente halogenados. 

Referencias: 

3:  13:  17, 129, 171. 

Ejemplo: 

Estimar la viscosidad del butirato de etilo a 

/500, siendo la densidad igual a 0.884 g/cm3, 



Prooedinlentem 

a,- 	Cálculo de I: 

O 
si 

CH3  -CH,-CH2-C-0-CH2-07113  

De la tabla 2.1.1.a: 

2 grupos -CR3 
(2) (58.3) . 116.6 

3 grupos -GE2  (3) (55.6) = 166.8 
90.0 1 grupo -000 

373.4 
Cálculo de/  

log (log /4'4) 373.4 (14884) a 2.9 
116.6 

-0,075 

/14 
	6.93 miaPoises 

El valor experimenta. es 7.11 milipoises 
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TA SLE 2-5,02,:ers' A teruls and 	 Viseasily Constorth 

ArC/Ni ic kW:N:in iiti1T1 i,,Ner 	1 	 1 

11•51:1-1:ore twerrrg...... 	iG 	Ig.line 	1 in 
liy.iro,yi emnp 	 DY.a-17..‘V ¡ 	IV» 

— • 
e.T.C.r .C1 1 :11.‘1. (.oNTR3131.5- 	i 	 . 1 

'11.711  
T:',1-rle /::, rd  
R;C.1-1-CIlli: 	

  —15.5 
i 	-1- 3 	11  IV?: 	i 	

4-15 

	

1
, 	5 

'1 	<5   
ii 

CR 	 I  

:g• !erg, 	 ring.......... 
. • • ......... 	. 

la 

TABA 2. 1, Z. 

Compound 

Acciono 	 O' C 
60°  C 

Acode Acid 	 10°  C 
120°  C 

Aniline 	 20° C 
120°  C 

1-Butene 	 --110° C 
—40° C 

Chloroberuerre 	 0" C 
120° C 

Cyclopentane 	—20°  C 
30° C 

Chloroform 	 0° C 
60° C 

Ethylbenzene 	—20° C 
140°  C 

Pentane 	 —120°  C 
C 

PropAnr 	 --190°  C 
—40° G 

Toluene 	 ---20° C 
110°  C 

TAZA 2 ,1,1. 

—21 

—17 
1- 3 

Error 

111  

—41 
—.19 
—58 

1,2 

• -19 
—1.7 

—10.0 
1.4 

—3." 
120.0 

.14.0 
—2.4 

0.5 
—40.0 
—1.8 

—94.0 
_ - ta.o 

3.7 
3.6 
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COREELACION 	TEWS. 

Ecuación: 

log ()14°,17 ) = 

 

 

@ eo 2.1.2 
donde: 

/4 	
viscosidad en railipoises 

V 	= volumen específico en cana/,5 
C, K = constantes 
Te 	temperatura crítica en °K 

temperatura en °K 

Característicae: 

Sustituyendo alas condiciones de Tc, se en-
cuentra que: 

C = log /A, Vc 

Sin embargo, después de examinar 123 compues-
tos se encontró que C es una constante igual 
a 0.0670 para líquidos no asociados y tam-
bién se pudieron calcular valores adecuados 
para K basados en los componentes estructu-
rales de los compuestos. 
La tabla 2.1.2.a muestra les valores recomen-
dados para K. 

Precisión y Limitaciones: 

Esta ecuación puede ser clasificada como muy 
buena en cuanto a exactitud se refiere. 
No es recomendable para el benceno y haluros 

de alquilo. 

Ejemplo: 
Calcular la viscosidad del butirato de etilo 

a 15 °C. 

15 



50 	 (5) (-0.462) . 
12H ---------- (12) (0.249) 
10 

100 

X 

-2.310 
2.988 
0.054 
0.105 

0.837 

Proced-Ilnientol 

a.- • Cálculo de 1 

O 
CH.-CH -CF -0-0-CH -CH „1 2 -2 	2 3 

b.- Cálculo de la viscosidad: 

La densidad a 15°C es = 0.884 g/cm3. 
La temperatura critica a esa misma temperatu- 
ra es = 566.1°X. 

log (rj dlui  ) = 0.0670 o 0.837 5 - 1 ) 

)A. 	7.04 mi,lipoises 

El valor experimental es de 7.11 miliposes„ 

TABLA 2.1.2.a.- VALORES ATOMICOS Y ESTRUCTURALES DE $1 

Compuesto 

Carbón. 	 -0.462 
Yodo 	 0.335 
Hidrógeno 	 0.249 
Oxigeno 	 0.054 
Cloro 	 Q,340 
Azufre 	 0.043 
Bromo 	 0,370 
grupo -00 (cetonas 	0,105 

y ésteres) 

Referenciass 	22, 24g  26p 901  171, 



2.1,3.- IIETODO DE ANDRADE. 

2.1.3.a.- Efecto de la Presión. 

Ecuación: 

Ir
\ 1/6 	y/2 

1  

I 	P ) 	
k 

( \f1 	Vp )  
T J1  'fp 

000000 MI 2.1.3.a 

donde: 
)1) 

 P = viscosidad del líquido a presión a 
Y 1 = viscosidad del líquido a 1 atm. 

	

iis 	= volumen específico 

	

k 	= compresibilidad adiabJ.tica 
S = entropia 
V = volumen 
C = constante 

Características: 
Es la mellor correlación para estimar el efecto 
de la presi615 en la viscosidad de un líquido 
para presiones abajo de 2000 atm. 
Como hay muy pocos datos de k, se puede usar 
también la compresibilidad isotérmica k 

k° 
	1 	/ ó 

ec. 2.1.1.b 

Precisa n y Limitaciones: 
Para el' caso particular del mercurio monoat6m1- 

co9  esta correlaci6n dá, valores exactos hasta 

1200 atm. 

Procedimiento 
aplicación de f6rmulas,, 

17 
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2.1.3.b.— Efecto de la Temperatura. 

Ecuación: 

ec. 2.1„3.b. 

Tornando Logaritmos 

lcg 71,  
donde: 

L 	viscosidad derliouido en cp 
mr temperatura en °K 

A,B ® constantes características de cada com— 
puesto. 

Características: 
Esta correlación es sin lugar a dudas la mejor 
para conocer el efecto de la temperatura en 
los líquidos en el caso en que se conozcan dos 
valores de /I, ya que se puede construir 

una gráfica lineal de 14  ve. 1/T. 

Precis-16A, y limitaciones: 
Para líquidos poco polares se obtienen errores 
de 1.2% en promedio, aumentando dicho error 
cuando se trata de líquidos muy polares® 

Procedimiento: 
Simplie aplicalcón de fórmulas, construcción 
de la gráfica correspondiente y extrapolación 

o interpolación de datos. 

Ejemplo: 
La ecuación para el ácido acético ce obtiene 
en la siguiente forma: usando los valores 
para los puntos M y N de la figura 2.1.3.b, 

18 



Referencias: 

La7pendiente B se obtiene con la siguiente 
ecuación: 

B 
	log 1.3 - log 0.43 	632 

0.00344 - 0.00268 

Del punto hl: 

  

A zr- 

 

1.30 0.151 

 

e 632/291 

De aqui, que la ecuación que predice la vis-
cosidad del ácido acético entre 18 y 100°C, 
sea: 

= 0.151 e632/T  

3, 6, 13, 26, 96, 110. 

19 
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2.1.4.- MODIFICACTON 	A7rIRAB. 

Ecuación: 

v1/3 	B e0/v3' 
ec. 2.1.4. 

Donde: 

B,C = constantes características 

Características: 
Esta ecuación resulta liEeramente superior 

a la ec. 2.1.3.b ya que se obtienen valores 

más exactos para muchos líquidos orgánicos, 

sales fundidas y aceites minerales así como 

para metales líquidos incluyendo el sodio y 

el potasio. 

Limitaciones: 
La ecuación no es recomendable para obtener 

viscosidades del agua y alcoholes terciarios. 

Referencias: 

2, 6, 13, 76. 
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2.1.5.- CORRELACION D POWIII, ROSEVEARE Y EYRING. 

Ecuación: 

h V 

N 

ojo ec. 2,105.a 

donde: 

h constrite de Planck 

✓ volumen molar del líquido saturado 

N niimero de Avogadro 

R = constnate general del estado gaseoso 

T = temperatlxra en °R 
• Pvis = energía libre de activación del 

Características 

fluido 

Esta ecuación es una modidioación de la rela-

ción básela de la viscosidad, siendo ligera-

mente más exacta para estimar viscosidades 

en rangos amplios de temreratura, 

El término &P.Iris está relacionado con la ener-

gía interna de vaporización mediante la 8icaien-
te ecuación: 

r s Evapore 2045 

 

ecd 

siendo r una relación de energías que varía 

con la temperatura y será cero a la temperatu-
ra critica ya que AEvap. vale cero a esa temp. 

Procedimiento: 
Simple aplicación de fórmulas, 

Referencias: 

2 s  86, 141. 
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2.1.6.- M1TODO DE ALBRIGHT Y LOHRENZ. 

Ecuación: 

1/2 1/3 _ A (2Temkr) 	Vf 	ex ( Evap.ir' TV/r")/RT 

G0.0 ec. 2.1.6.a 

Donde: 
viscosidad del líquido en cp 
ni5mero de Avogadro 

V = volumen molar del líeuido saturado 
11 = 3.1416 

masa reducida 
k = cte. de Boltzmann 
T = temperatura en oR 
Vf  = volumen Libre 
r', r" = relaciones de energía 
P = presión de vapor 

= cte. gaseosa. 

Caracteristicasr 
La correlación anterior es sumamente dificil 
de aplicar debido a que el volumen libre es 
difícil de evaluar. Das pocas veces que se 
usa es para estimer visoosidades de hidro-
carburos parafinicos. 

Precisión: 
Error promedio = 10 7 25 % 

Referencias: 
2, 86, 141. 
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2.1.7.- CORELACION DE MIES. 

Ecuación: 

	

)0 = A Tn  e B
2/T 	

... «a 2.1.7,a 

Donde: 
/14  = viecosidad en CD 
T = temperatura en oE 
A, B2  = constantes para un líquido dado 

características: 
Se trata de una eouación bastante exacta para 
una evaluación de viscosidad de parafinas nor-
males, benceno, isobutano, 1-buteno, metilci-
clopentano, agua liquida, mercurio y alcohol 
metilico en rangos amplios de temperatura. 
En general, los datos se reportaron para altas 
temperaturas y presiones aproximadamente igua-
les a la presión de vapor. También se encon-
traron datos para temperaturas moderadas, apro-
ximadamente arriba del punto de ebullición 
normal. 
Loe valores de A y 13 se encuentran para algunos 
hidrocarburos en las tablas 2.1.7.a y 2.1.7.b. 
Generalmente a n se le asigna el valor del. 
Rearreglando la ecuación 2.1.7.a y tomando lo-
garitmos, obtenemos: 

	

11/g10 / 	1og10  A a. B/T 
Appp ee. 2.1.7.b 

Al graficar logio 	vs. 1/T obtenemos las 
figuras 2.1.7.a, 2.1.7.b y 2.1.7.c que en este 
caso resultan ser las gráficas para parafinas 

normales hasta el decano, del decano al eicosa-
no y para diversos hidrocarburos, restectivamente. 

24 



Precisiting 
lee líneas rectas re-presentan los datos 
con exactitud del 7 a/ 2 %. 

Referenciasg 

3, 80, 127. 
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VALORES 

'parafina Normal 

TABLA 2.4.51.2 

DE A Y B PARA PARAFINAS NORV,1 77$ 

A = 105 

Metano 2.42 279 
Etano 3.55 389 
Propano 2.82 (0.077) 517 (1280) 
Butano 19111 (0..155) 656 (1245) 
Fentano 1.62 (0.388) 752 (1125) 
Rexano 1.34 (0.596) 863 (1077) 
Reptan 1.08 (0.79) 978 (1065) 
Octano 0.861 1096 
Nonano 0.728 1212 
Decano 0,662 1283 
Dndecano 0.590 1374 
Dedecano 0553 1437 
Trideoano 0.530 1498 
Totradecano 0.516 1549 
Pentadecano 0.476 1612 
Roxedsoano 0.456 1666 
Reptadocano 0.425 1721 
Octadecano 0.416 1760 
Nonadecano 0.430 1784 
Bicasana 0.426 1820 

Loe valores en par4ntesie de A Y Leoa a temperaturas más altal 

que leo reportadas. Fara el Propano arriba de 30 F; rara el bu.,  

taro arriba de 8v P;para el centeno acriba de 1402; para el ha.. 

,u,11.15 arriba de 160P y pera el haptana arriba de 1801'. 

Si se utilina la ec. 	debe multiplicarse el valor 

de II paz- 2.3. Si eu esta misma ecuación la temperatura está dada 

—  en o loe valores de A deben multiplicarse por 1,8 y los valorar 

do /4 por 2.3/1.8. 

TABLA 

VALORES DE A Y B PARA DIVERSOS HIDROCARBUROS 

Hidrocarburo A 	105 B 

Isobutano 1.33 743 
l 	Eutono 2.21 614 
Benceno 0.591 1223 
Mati/ciallopanteno 1.083 1022 
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2.1.8.- CORREIACION DE DAVIS Y ECKHARDZI 

Ecuación: 

log (1/ - 0.30) = 0.15 - 0.015 
ec. 2.18 

Donde: = viscosidad del agua en cp 
t = temperatura en °C 

Caractertsticasl 
Sirve para esttr5Pr la viscosidad del agua 
entre 5 y 70 °C. 
Entre 10 y 50 °C las viscosidades se pueden 
leer directamente en la regla de cálculo 
usadno las escalas I y D. 

Ejemplo: 
Ponga el 10 en le, escala 1,9  correspondiente 
a 10°C, 8.5 a 20°C, 7 a 30°C y asi sucesiva-
mente. Contra el 10 en las escala I, lea 1 
en la D; al 1 súmele 0.300 y obtendrá 1.300 
(valor experimental de la viscosidad a esta 
temperatura = 1.308). En 	forma, contra 
8.5 en la escala I, lea 0.708 en D, 011e su-
mándole 0.300 se obtine un valor de viscosi-
dad de 1.006 (el valor experimental. es de 

1.005) 

Pre cisión: 
Rango: 	 Desviación 
10 - 50°0 	 0.3% 
5 - 7000 	 0.5 

Referencias: 
27, 140, 150. 
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CORREIACION DE PACHAIYAPPAN, IBRAHIff Y 1751,00R. 

Ecuación: 

ec. 2.1.9 

Donde: 	= viscosidad del liquido orgáncico 
M 	= peso molecular del lícuido 
C, n = constantes adimensionales 

Características: 
Ecuación aplicable solo a líquidos orgáni-
cos© 
Unicamente se necesita conocer el peso mo-
lecular del liquido cara estiTnar su visco-

sidad, lo que hace que sea un método bastan-

te sencillo. 
En la tabla 2,1,9.b sen encuentran los valo-
res de O y n para varias series homólogas 

de compuestos orgánicos, 

Procedimiento: 
Simple aplicación de fórmula. 

Precisión: 
La tabla 2.1.9.a muestra el porcentaje de 
error para distintos compuestos-. 

Referencias: 
21, 132, 133. 
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TAPIA 2.1.9.a 

M 	)0 exp. 	/cale. % error 

ALCOHOLES 
metanol ......„...,, 	32.0 	0,592 	0.599 	1.2 
etanol 0000000e00000 	46.1 	1,118 	1.180 	5.4 
n-propano]. ......... 	60.1 	2.234 	1.668 	11.7 
n-butanol .......... 	74,1 	2.930 	2.960 	1.0 
n-alc. amilico ..... 	88.1 	4.000 	4.040 	1.0 
n-heptnrol ......... 116.2 	7.014 	6.970 	0.6 
n-octanol .......... 130.2 	8.947 	8.760 	2.1 
namino .000050-00002700000000000•00000000000000000 	3.3 

ISOAIOOLTIES 
i-propanol ........ 	60.1 	2.432 	2.430 	0,0 
i-butanol 000000600 	 74.1 	4.034 	3.780 	3.7 
i-alc. am{lico „.„ 	88,1 	5.110 	5.180 	1.2 
PROMEDIO .......0000010000000001,0000.0000000000000 	1.63 

CET ONAS 
acetona ........... 	58.1 	0.324 	0.324 
	

0.0 
metil etil cet. ... 	72.1 	0,428 	' 0.415 
	

3.0 
dietil tetona ..... 	86.1 	0.471 	0.506 
	

7.4 
metil n-propilcet.. 	86.1 	0.506 	0.506 
	

0.0 
dipropilcetona ..,, 	114.2 	0.736 	0.765 
	

3.9 
17"R=TO 00l000/00000000000000,aeoes000000.0000000 

	2.88 

ESTERES 
Formiato de metilo 	60.1 	0.348 	0.294 15,5 
formiato de etilo 	74.1 	0.402 	0.385 	4,2 
fromiato de propilo 	88.1 	0.521 	0.480 	7,9 
acetato de metilo 	74.1 	0,388 	0.385 	0.0 
acetato de etilo 	88.1 	0.458 	0.480 	4.8 
acetato de propilo 	102.1 	0.580 	0.580 	0.0 

acetato de amilo 	130.2 	0.805 	0.797 	1.0 
(a 45-'0) 
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=tinuación TABLA 2.1.9,a 

M 	jAczp. 	/cal. 	%e  rroY' 

propio nato de metilo 	88.1 	0.460 	0,480 	4.4 
propionato de etilo 	102.1 	0,537 	0.580 	8.0 
butirato de etilo 	116.1 	0,673 	0.687 	2,1 
isobutirato de metilo 102.1 	0.580 	0.580 	0.0 
butirato de propilo 	130.2 	0.831 	0.797 	4.1 
Valerato de metilo 	116.2 	0.713 	0.687 	3.6 

	

PROMEDIO 0660004.0004O000haWOCOGuMoolffiOppoomp400 	 17.8 

	

PROMEDIO, excluyendo el fromlato de metilo ..... 	5.1 

ACIDOS 
ácido l'hernie° ....... 
ácido acético ....... 
ácido propi6nico .... 
ácido n-butirico .... 
ácido n-valérico .... 
ácido n-capri6nico .. 
ácido n7heptílico ... 
ácdio n-octilico .,.0 
ácido n-monilico .... 

46.1 1.804 0,366 
60.1 1.210 -0.675 
74.1 1,090 1,125 
88.1 1,560 1.670 
102,1 2,240 2.340 
116,2 3,200 3.263 
130,2 4.360 4.390 
144.2 5.750 5,320 
158.2 8.320 8,580 

-76.5 
-44.2 

2,7 
7,1 
4.5 
1,9 
-3,9 
-710 
-8.9 

PROMEDIO ....................................... 	17.8 
PROMEDIO, excluyendo los ácidos f6raico y acético 	5.1 

HIDROCARBUROS 
n-pentano ..... ....o. 	72.1 	0.238 	0.210 	-1063 
n-hexano ...... ...... 	86,2 	0,312 	0,319 	2.3 
n-heptano aapopoopeao 100,2 	0,417 	0.457 	9,6 
n-octano y0040000eueo 114.2 	0,545 	0,631 	15.8 
n.i.00nano apaaeoG000ao 128.3 	0.714 	0,829 	16,0 
n-decano 0000Doomonoa 142.3 	0.926 	0,963 	la,8 
n-undecano .......... 156.3 	1,185 	1.335 	12.7 
n-dodecano „.. ...... 170,3 	1.503 	1.64.2 	9,3 
n-trídeoano ........, 184.4 	1.880 	1.992 	5.9 
n-tetradecano ....... 198,4 	2.335 	2.443 	4.3 
n-pentadecano ....... 212.4 	2,863 	2,789 	-2.5 
n-hexadecano ........ 226.4 	3.740 	3.253 	-13.1 
n-heptadecano ....... 240.5 	4.196 	3.676 	-12.4 
PROMEDIO ...... OP000o00.0O0O0000G00000 ,51,0..0.0000“,00h09093 

ALICIL CIOLOTEHTANOS 
ciclo pentano . . . . . . 0 . 70.1 0,438 
metileiolopenteno ... 84.1 0.505 
etilcilopentano ..... 98.2 0.565 
n-prouilciclopentano 112,2 0.680 
n-butilciclopentano 126.2 0.887 
n-hexileiclopentano 140.3 1.880 
o-heptilciclopentano 154.3 2.360 
n-octilciclopentano 168.4 2.910 
n-noniloiclopentano 182.3 3,550 

0.187 	-57,3 
0,307 	-39.3 
0.464 ...f.f

.1n n 
w.D 

0.670 	-1.5 
0.923 	4.1 
1.594 	6.5 
2.019 	7.4 
2.510 	6,4 
3.075 	5.8 
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continuación MULA 2.1.9.a 

M 'Mena. 	" cale. %error 

decilciclopentann ... 	196.4 3.550 	3.705 4.5 
undecilciolopentano . 	210.4 4,280 	4.416 3.3 
dodecilciclopentano v 	224.4 5.100 	5.206 2,2 
tridecilciclorentano 	238.4 6,04 	6.088 0.8 
tetradecilciclopentann 	252.5 7.110 	7.050 -0.8 
pentadecilciclopentano 	266.5 8.3 	8,108 -2,3 
hexadecilciclopentano 	280.5 9.6 	9.125 10,0 
PROM7r/0 	.b03.03.00...0Q44W.6.0*C01,033.00w0.CL.O6, 10.0 
PR0ME73.10, excluyendo el cielopentano y metilciclo- 
pentan.o 	0093t, YaoYarYYYYs“.....6600.666C.RW.r.00.9330• 4,9 

ALIY.11,0 IOL 01-1EXAn OS 	84.2 
ciolohexano 	......... 
netilcilohexano 

	

0.977 	0.304 

	

0,732 	0.481 

-69.2 

-34.3 
etilciclohexano 0000. 	116.2 0.840 	0.706 -15.9 
mropilciclohexano 	126.2 1,003 	0.955 -4.5 
butilcilohexano 	140.3 1.310 	1.357 3.6 
pentlIciolohexano 	154.3 1.718 	1.794 -4.1 
hexilciclohexano 	158.3  2.210 	2.315 5.0 
heptilcielohexano 	182.3 2.800 	2.925 4.,6 
ootilcielohexano 	196.4 3.500 	3.640 4.0 
nonilciclohexano 	210.4 4.310 	4.450 
decilciclohexano 0000. 	224.4 5.240 	5.370 2,5 
undeciloiclohexann 	238.4 6.320 	6.290 0,5 
dodeciloiolohexano 	2.52,.5 7,520 	7.600 1,.1 
trideciloiclohexano 	266.5 8,890 	8.890 0.0 
PRO=10 	563 	e 	 y y 	y y y y y 0•,et r 	e. t. 10.9 
FROY7rIO, excluyendo el cicohexano 	Inetileiolohex. 4.9 

MONO OIEFINAS 
n-hexeno............. 	84.2 0.26 	0.241 7 -,' 
n-heptenn............ 	'8.2 0.35 	0.352 0., 6' 
nrocteno 0, ... 0,7 ...O . 	112.2 0,47 	0.496 5.6 
n-noneno 	Oc...Lo‘mo.Ow 	126.2 0.62 	0.670 8.1 
n-deocno .3640..“000 	140.3 0.80 	0.870 9.8 
n-u:deceno 039600.4.0 	154.3 1.03 	1.120 9.9 
n-dodeceno Q00.00000V 	168.3 1.30 	1.400 7.7 
n-trideceno ......... 	1.823 1.63 	1.713 4.9 
n-tetradeceno ....... 	1.964 2,00 	2.076 3.8  
n-pentadeceno ....... 	210.4 2.46 	2.477 0.7 
n-hexadeceno ........ 	224.4 2.99 	2.922 -2.3 
n-heptadoceno ....... 	238.4 3.50 	3.406 -5.3 
n-octadeceno ........ 	252.5 4.31 	3.955 -8.1 
17P.01.-11...1)  10 	aaoes.9000“.“0000.030e00.00300G0430"3• 5.7 
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continuación TABLA 2.1.9.a 

M 

AIIIIBENCENOS 
beneeno 	............ 
tolueno 	909909090999 
etil benceno... .... 
n-propilbenceno .... 
n-butilbenceno ..... 
n-pentilbenceno .... 
n-hexilbeneeno ..... 
n-heptilbenceno .... 
n-octilbenceno ..... 
n,nonilbenceno ..... 
n-decilbeneeno ..... 
n-undecilbenceno ... 
n-dodecilbeneeno ... 
n-tridecilbenceno .. 
n-tetradecilbenceno 
n-pentadecilbenceno 
n-xileno 	»::........ 
m-xileno 	9999090090 
p-xileno 	puocuom**6 
isopropilbenceno ... 
PRWEDTO 6000 9999******* 09•9990099969.9990009991949 
PROMEDIO, excluyendo el benceno y tolueno ....... 	7.6 

PROMEDIO TOTAL **************** 99•90•00090999999 
	 7;7 

PROMEDIO TOTAL EXCLUYENDO TOPOS LOS COMPuESTOS IN- 
DICADOS EN CADA GRUPO .............. ...... ..... 	4.88 

78.1 
92,1 

106.1 
134.2 
148. 2 
162.3 
176.3 
190.3 
204.3 
218.4 
232.4 
245,4 
260.4 
274.5 
288.5 
106.1 
106,1 
106.1 

120.2 

0.647 	0.245 	-62.2 
0.585 	0.385 	-34.2 

0,855 
0.676 

	

0.566 	15.3- 

	

120.2 0.796 	-6.9 
1.032 	1.08 4.9 

1.41 1.330 	 6.0 
1.670 	1.79 	7.2 
2.070 	2.26 	8.4 
2.56 	2.79 	9.0 
3.13 	3.39 	8.3 
3.79 	 7.1 
4.59 	 7.4 

4.06 
4.81 

3,5 

III 	

5.64 
1.4 4.81 

-1.1 5.64 

	

6.57 	-3.5 
0.807 	7.58 	-29.9 
0.615 	8.68 	-3.1 

:..97  0.642 

	

0.566 	- 
0.789 	0.566 	0.9 

/an). /cale. 	% error 
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TABLA 2.1.9.b 

Grupos homólogos 	# compuestos comp. 	con 
error ma- 
yor al 
10 

ALCCHOIES 
normales 7 8.00x10 4  1.908 n-pronanol 
isoalcoholes 3 6.75x10-4  2.000 	 
ACTOS AII-jYATICOS 9 4.50x10-5  2.350 ác-f6rmico 

ác.acético 
CETO7AS 5 2.62x10-3  1.185 
ESTE ES 15 1.49x10-3  1.290 form.demetilo 
HIDBOCAR5UROS 13 7.25x10-6 2.400 n-nonano 

n-octano 
n--decano 
n-undecano 
n-hexadecano 

HIDROCARBUROS OICI100S 
alkilcíolopentanos 17 1./d -,x10_., -6 2.720 ciclopentano 
alkilciclohexanos 13 6.95x10 ' 2.930 clolohexano 

nono onFInAs 13 2.8x106  2.560 	 

AIKILCICLOBEI7CZNOS 20 1.67x10-6 2.73 benceno 
tolueno 
o-xileno 
p-xileno 
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2.1.10.- MEMO DE MINIMOS C7ADRADOS. 

Ecuación: 

)14  = 3.99 x 10-3  fm 3.8  Tb  
T 

aova ec. 2.1,10 
Donde: 

= viscosidad del liquido en cp 
densidad molar del ligo en gmo1/cm3  
a la temperatura T. 

Tb = temperatura de ebullición del líqa  a 
una atmósfera de presión. 

Características: 
Este método es aplicable para calcular vis- 
cosidades de líquidos puros a cualcillier tem- 
peratna. 
Es una ecuación aproximada. 

Precisión y limitaciones: 
Se obtienen errore hasta ,131 
Cu ido se aplica a hidrocarburos, no debe 
usarse mara moléculas de raso d'e veinte 
áto-1os de carbono, 

Procedimiento: 
Simple aplicación de fórmula. 
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2.1.11.- METODO DE HLRSCHPEIDER. 

Ecuación: 

0.5 / Cr 2 
r v 

ijg 	
26.69 (Vi T ) 

*4.00 ec. 2.1.11 
Donde: 

/ 1  1  g 	
viscosidad del gas a baja presión 
en milipoises 

= peso molecular 
T 	= temperatura en o 

= diámetro molecular en A 
= función de colisión rara viscosidad 

de gases. 

El término 0v es una función de kT/1 y sus valo. 

res se muestran en la tabla 2.1.11.a; donde: k 
cte. de Boltzmann en erg/ 031, Ez. energía máxima 

de activación molecular en ergs. 

Características: 
Esta ecuación es aplicable a gases puros, no 

polares y simétricos. 
Como la viscosidad no es afectada por loe gra- 
dos de libertad internos, esta ecuación aun- 
que se derivó para gases monoatómicos, también 
es aplicable a gases poliat&nicos. 

Precisión: 
El error promedio asociado a la ecuación anterior 
es de 2 a 3 % para rangos amplios de tempera- 
tura cuando alas constantes de fuerza r y t/k 
son determinadas a partir de datos de viscosi- 
dad. Da tabla 2.1.11.b presenta algunos valores 

de estas constantes de fuerza. 

Referencias: 
19, 80, 92. 

39 



IcTre 	 Or 

TABLA 

Irtle 	,.1.s. 

2 0 19 11,a 

90/e 	'5v 0TI4 6v 

0.30 	.795 1.35 .375 2.70 .019 4.70 0.9332 

0.35 	.628 1.40 353 2.10 .058 4.10 0.9343 

0.40 	.492 1.45 333 2.90 .048 4.90 0.9205 

0.45 	 368 1.50 .314 3.00 .039 5.2 0.9269 

0.50 	 257 1.55 .295 3.10 .030 6.0 0,0963 

0.55 	 156 1.60 279 3.20 .022 7.0 0.2727 

0.60 	.065 1.65 264 3.30 .014 3.0 0.8558 

0.65 .982 1.70 _248 3.40 .007 9.0 0.2379 

0.70 .908 1.75 .234 3.50 0.9999 10  0.0242 

0.75 .841 1.80 .221 1.62 0.9932 20 0.7412 

0.80 .780 1.85 .209 3.70 0.9970 30 0.7005 

0.55 .725 1.90 .197 1..29 0.9611 40 0.6718 

0.90 .675 1.95 .126 3.90 0.9755 50 0.6594 

0.95 629 2.00 .175 4.00 0.9700 60 0.5335 

1.00 .587 2.10 .156 4.10 0...,649 70 5.6594 

1.05 549 2.20 .138 4.20 0.96-00 00 0,4076 

1.10 .514 2.30 .122 4.30 0.9551 90 0.':i9".73 

1.15 482 2.40 .107 4.40 0.9537 100 0.5E182 

1.20 ,452 2.50 .093 4.50 0.9464 290 0.5320 

1.25 .424 2.60 ,081 4.60 0.9422 100 0.5015 

1.30 .399 400 0.4111 

• CUILA 24 1.31.b 

u, In 
Anglirom4 

elk, 
boo.0. 

aje: 
Angstroms Deg.11. 

AW 	 3 617 97,0 4.290 252 

N, , 3 681 91.5 F.  3.653 112 

0, 	 3,433 113 (1. 4.115 357 

CO 	 3,590 110 Hel 	  3.395 360 

CO, 	 3.996 190 C,M, 	  5.270 440 

(11, 	 3.502 137 C,H,081-1 	 4.455 391 
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2.1.12.- EETOTYD TT, BROMLEI f 

Ecuación: 

ti g = 26,7 

 

1/k)°'  1 1, (Z T/e. ) 

... so. 2.1.12 

  

Donde: viscosidad del gas en milipoises 
/W 	= peso molecular 

G- 	= diámetro molemilnr en A 
f(kT/E. ) = 	(kT/tt )°°5  / 1 v  
k 	= constante de Boltzmann 

temreratua en °K 
a 	= energía molecular en ergs 

v 	función de colisión para viscosidad 
de gases. 

Para: 
10 	(kT/ ¿ ) 	400 

s 
InG 17:5; . 0.878 (de/a)("45  
Para: 
(la/ E ) 	10 

Entonces: 
Los autores del método desarrollaron una tabla bastante 
extensa que Schibel resumió en la siguiente ecuación: 

f(kT/ ¿) = 0.879 ODIT/¿ ) 0-'645  - 0.261 b 13'91  gb  

Donde: 	b = 11.(kT/ ) / 0.A 

Los valores as kT/1 se encuentran en la tabla 2.1.11 a9 b. 

Existe una modificaciónae la es, 2.1.12 en la que se in,-
volucran las ecuaciones empíricas para las conr:;tantes de 
fuerza: 
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/ k = 0.75 Te 

6- 	= 0.833 Ve 0,333 

Resultando la siguiente ecuación: 

33.3 01 Te)C* 5  
1.1(1a/ a 

Ve0667 

ec. 2.1.12.a 

Características: 

Ecuación aplicable para gases y vapores a cual-

quier temperatura y bajas presiones, inely. yen,-
do alcoholes, hidrocarburos, vapor de agua, etc. 

Frecisin y limitaciones: 
La ecuación es no aplicable para calcular vis- 
cosidades de hidr=ógeno y helio. 

Error promedio = 4.4 % 
Error máximo para algunos gasee muy polares 

= 15 % 

Para los casos en que el volumen crítico molar (ITc) 
se desconozca y sea difícil estimare con exactitud, 
se sugiere el uso de la siguiente correlación: 

o 	4.23 M905  PcO'667  
g 	

Tc0'167 	
f (12/ ¿ 

ec. 2.1.12.b 

Donde: 	Pc = presión critica 
Te = temperatura crítica 

Con esta illtima ecuación se obtiene un error 

promedio = 4.6 %. 
Si la temperatura critica Tc es estimada, este 

error se incrementa hasta más amenos 9 %. 
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Referencias: 

19, 80, 92, 171. 

Notas: 
El factor f(kT/ ) se cede determinar median-
te la gráfica 2.2.2.g.1 aue se encuentra en 
el inciso de nomogrsuss, simplificándose así 
1121 poco el uso de esta correlación. 
Ver en nomogramas, otra forma de estimar la 
viscosidad por este método. 
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2.1.13.® CORRIMACION DE GAMBILI. 

Ecuación: 

, 0 ] W Tb)°-5  ( 16.37(T/Tb)0'645  5.5/(1.18T/Tb)  9g (1.18T/ T1 • T 
-0.667 

0000 eco 241013 

donde: 
Vb = volumen molar al punto de ebullicón 

normal en cm3/g. mol 
Tb = temperatura de ebullición en °I 
M = peso molecular 

Características: 

Esta correlación es una modificación de 
la ecuación de Bromley y Wilke. 

Precisión: 

Error promedio = 

Referencias: 
18, 74, 80®  810  83« 
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2.1.14.— METODO DE MC 	 

Ecuación: 

u = 	0.00333 ( I Te )0'5  F  

Vc2/3 

...o ec. 2.1.14.a 

Donde: 
uo 	viscosidad del vapor en cp 

peso molecular 
Tc 	temperatura crítica en °K 
Ve = volumen critico en cm3/g mol 
P 	= función obtenida de la tabla 2.1.14.a 
Tr = tem.oeratura reducida obtenida en la 

tabla 2.1.14.a. 

Características: 
Este método se usa para estimar la, viscosidad 
de vapor a presiones en que el gas puede oon•-
siderarse ideal. 

Precisión: 
En la tabla 2.1.14,b se encuentra el error 
esperado para las substancias tabuladas. 

Ejemplo: 
Estimar la viscosidad del vapor del alcohol 

n—propílico a 200°C y O atm. de presión. 

Pteeedimtento: 

Datos .„ 70.09 

Te = 263.7°C 
Pe = 49.95 atm 
Ve = 0.273 g/cm3 

a.— Determinación de F: 
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1.33 Tr = 1.33 (473/537) = 1.182 

Con este valor, de la tabla 2.1.14.a, obte-
nemos: 

P = 0.7434 

Sustituyendo esta- valor en la ecuaci6n 2.1.14.a: 

no 	(0.00333) V(60.09) (537)1, 1/2  (0.7434)  

(1/0.273 x 60.09)2/3  

u° = 0.0122 cp 

El valor experimental es de 0.0125 cp. 
Por lo tanto se obtiene un error de -2.4%. 

Referencias: 
122. 
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• 
1.53Tr  l 133T. F 1.33T, F 
0.30 01969 1.40 08744 3.0 1.67211 
0.35 0.2252 1.45 0.9036 3-3 1.7154 
0.40 0.25.10 3.50 0.9325 3.2 3.7573 
0.45 0204 1.55 0.9611 3.3 1.7983 
0.50 0.3114 1.60 0.9094 3.4 1.8388 
0.55 0.3440 1.65 1.0174 3.5 1.6769 
0.65 0.3751 170 1.0453 3-6 1.9186 
0.65 0.4066 1.75 1.075 3.7 1.9576 
0.70 0.4584 1.80 1.0999 3.8 1.9962 
0,75 0.4704 LBS 1.1264 3.9 2.0343 
189 0.5025 1.90 1.1529 4.0 2.0719 
0.855 0.534G 1.95 1,1790 4.1 2.1090 
0.90 0.5665 2.00 1.2348 4.2 2.1457 
0.95 0.5080 2.1 1.2558 4.3 2,1520 
1.05 0.6616 23 1,3347 4.5 2.2536 
1.10 0.6926 2.4 1.4028 4.6 0.211011 
1.15 0.7237 2.5 3,4501 4.7 2.3231 
1.20 0.7544 2.5 1.4962 4.8 2.3583 
125 0.7849 2.7 1.5417 4.9 2.3526 
1.30 0.8151 2.13 15864. 5.0 34261 
135 0.8449 2.9 1.6298 6.0 2.751 

TA' 1A 2. 1. i4 . a 

Conapound Error (%) 

Accioile 130°C 
225°C 

4.9 
2.0 

Acelylenb 20°C - 0.7 

120°C 0.8 

1-Bu0.11.r 20°C 1.9 

120°C 1.4 

Carbon Disulfide 100°C 0.6 

200°C 0.1 

Chloruforrn 20°C 2.4 

100°C 5.0 

Methyl Chluride 20°C 
80°C 

2.1 
1.2 

Propa fie 20°C 3.3 
200°C 5.1 

Toluene 60°C 
250°C 

C.3 
1.6 

ti,BLA. 2 .1. 14-. b 
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2.1„15.- VISCOSIDAD DE GASES A AMA PRIMO% 

Ecuación: 

/10 

0.00 CCO 2 01.15 

Donde: 
viscosidad del gas a alta presión 

/40 =viscosidad del. mismo gas a baja presión. 
y temperatura. 

(if) o ) = relaciÓn leída en la gráfica 

2.1.15, 

Características: 

La ecuación solo se puede aplicar si se conoce 
la viscosidad del mismo gas a baja presi.n y 
a la misma temperatura. 
Sirve también para estimación de viscesidades 
de mezclas gaseosa: si se trabaja con las pro- 
pedades pseudocríticas. 

Procedimiento: 
1.- Calcular las propiedades reducidas con las 
ecuaciones: 

Pr 
Po 

Tr -- 
Te 

2.- Leer la relación/ / 4 en la fig. 2.1,15 o 
con los valores de Pr y Tr, 

3.- Calculs.r M 
/ P 

Referencias: 
22, 909  92. 
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2.1.16.- EZTRAPOLL9I0N POR TEYPER2,TURA. 

Ecuación: 

4
1 = 4.53 111/2 	

p 	2/3 c  
/ 
	 Tc 

)  

Caracterist±cas: 

T O'782 

ec. 2.1.16, 

Representa la variación de la viscosidad de 
un vapor con la temperatura, esto es, que 
la viscosidad varia con la temperatura a la 
0.782 cuando la presión reducida es menor a 

1. 

T )1 .782 

	

AL. 	1  

	

2 	T2 
ec. 2.1.16.a 

Esta observación empírica es un valor pro- 
medio basado en 31 vapores diferentes. 

Precisión y Limitaciones: 
Esta regla es suficientemente exacta la 
mayoría de las extrapolaciones udadas en in-
geniarla a presiones abajo de la presida 
critica, 

Ejemplo: 
Dada la viscosidad de la acetona a 10000 
igual a 94.3 milipoises, calcular el valor de 

la misma a 00C. 

Procedimiento: 
De acuerdo con la regla anterior: 
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/14.3 	373.2 

0.782 
1 	273.2 

De donde: 

)111  = 73.8 milipoises 

El valor experimental es de 72.5 milipoises. 

Nota: 	En forma general la 	relact6n entre la vis- 
cosidad y la temperatura a baja presidn 
sigue iirr-funci6n del tipo: 

)01 	(  T1  

)W2 	T2  
ec. 2.1.16.b 

Si tnenmos datos de viscosidad a dos tempe- .  
raturas para un gas determinado podemos cal-
cular la constante n para ese gas y estirar 
su viscosidad a cnalcnier temperatura. 

Referencias: 
2, 13, 6, 19, 90, 92. 
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2.1.17.- VISCOSIDAD DE MEZCLAS BINARIAS DE LIQUIDOS. 

2.1.17.a.- LIQUIDOS =MISCIBLES. 

Ecuación: 

1 	.1. 2,5 54 	fd 	O. 4/ fc.) 
fd 	/4 fe 

ec. 2.1.17.a 

Donde: 
viscosidad de la mezcla 

ít.4f0 = viscosidad del lfauido en la fase continua 
/ ildfd = viscosidad del llquido en la fase disrersa 

fracción en volumen de la fase dispersa 

Características: 
Esta ecuación se usa para estimaciófi de vis-
cosidades de líquidos inisiscibles en los que 
uno de ellos se encuentra como fase continua 
y el otro como fase dispersa en forma de go-
tas pequelas y esfdricas. 

Precisión: 
La correlación anterior es muy exacta si la 
fracción en volumen de la fase dispersa no 
es mayor de 0,03. 

Referencias: 
22, 90, 92, 

52 



2.1.17.b.- IIQUIDOS POCO POLARES. 

Ecuación: 

log 	ua  = x1  log /41 	x2 log, 2 

ec. 2.1.17.b 

Donde: m viscosidad de la mezcla en ep = 
1  = viscosidad del comp. 1 en cp. 
2 = viscosidad del comp. 2 en op. 

fracción mol del componente 1 en fase lig. 
= fracción mol del componente 2 en fase liq. 

Características.: 
Es una correlación muy exacta especialmente 
en los límites extremos de concentración, es 
decir: 

	

X1 	 O 	x1 	  1 

Referencias: 
22, 90, 92. 

2.1.17.c.- LIQUIDOS NO IONIOOS Y NO ASOCIADOS. 

Ecuación: 

1/3 	 1/3 	 1/3 

< 	= 	3.) 	x2 V 2) 

ec. 2.1.17.c 
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Características: 
Al igual que la ecuación 2.1.17.1)9  esta ecua-
ción es más exacta mientra mayor es la dife-
rencia entre las masa molculares y las visco-
sidades de los compuestos. 
Es especialmente exacta para: 

/1 12 < 15 cp 

2.1.17.d.- MEZDLAS DE UN Iiquipo oRGArico EN M'O LIQUIDO 
ORGÁNICO O En AGUA. 

Ecuación: 
1 e 1 

ec, 2.1.17.d 

Características: 

- Ecuación muy exacta. 

Referencias: 
229  909  92. 

x1 2  

2 
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• ec. 2.1.18.b° 
Para: 93 0.04 

• ec. 2.1.18.b" 
Tara: 91 ‹. 0.4 

2,5 

10 ' 1 82 

541s)4 (l - 

2.1.18.- VISCOSIDAD DE YEMAS SOLIDO/LIQUIDO. 

2.1.18.a.- Ecuación: 

2 /agua 
• ec. 2.1.18.a 

Donde: 
d-- viscosidad de la mezcla en op 
agua .= viscosidad del agua en cp 

Oaracterísticaa: 
Esta correlación puede usarse para solucio-
nes acuosas de sales con una fracción en pe-
so de la sal menor al 30%, siempre que no 
forme una solución tipo jarabe. 

2.1.18.b.- ETIACIOTTES: 

1 	0.5 fi s 
- 0)4  

• ec. 2.1.18.b9" 
Para: 1 	0.1 

3% 



ec.  
Zara: 0 	.7-A 0.5 

0 g' 

Dondd: 
viscosidad de la mezcla en cp 

I 
	viscosidad del liquido en ep 

s 
	fracción en volumen del sólido susnendido 

Oaracterlsticas: 

Estas correlaciones son aplicables en sus-
pensiones. 
Ninguna denlas córrelacioncs anteriores es muy 
exacta -cara 0? s  >0.1. 
Las ecuaciones 2.1.18.b" y 2.1.18.13>" sor las 
más  exactas. 

Referencias: 

22 9  90, 92. 
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2.1.19.-1,92TODOS 	BUDDEIL-EstraG g  BE017,-Fry y -27.=, 

2„1.19.a.- VEZ .LAS BilIARIAS DE T'ATORES. 

Ecuaciones: 

= 	 14  1 	 11 2  
" 

;t 	.21  

52 /  1 , 385  

:11 /2 1 

 

/2 p12 a 

ee. Z.3,19.a-1 

Esta ecuación fue modificada posteriormentes  obteniéndo-

se la siEulente: 

i--5 

donde; 



Donde: viscosidad de la mezcla en pollees 

= viscosidad del comp. 1 en poises 

= viscosidad del comp. 2 en poises 

fraccióñ mol del gas 
densidad del vapor en g/cm3  

D12 	coeficiente de difusión en cm
2
/seg 

.`unción 
M 	= peso molecular 

Características: 
Estos métodos son los más exactos que se cono-
cen para estimar viscosidades de mezclas de 
vapores. 
rara facilitar el uso de la ec. 2.1.19.a.2 
existen gráficas de ve. M1/ 12, que pueden 
ser usadas en lugar de las ecuaciones 2.1.19.a.3 
y 2.1.19.a.4. Ver figuras 2.1.19.a.1 y 2.1.19. 
a,2. Estas tres 'latinas ecuaciones tienen la 
ventaja de que no se requieren los coeficientes 
de difusión ni las densidades de vapor. 

Precisión: 
Ecuación 2.1.19.a.1: error promedio = 2.2% 
Ecuación 2.1.19.a.2: error promedio = 0.97% 

Ejemplo: 
Calcular la viscosidad de una mezcla de 37% de 
hidrógeno en propano a 250C y presión atmosfé—

rica. 
Datos: 

Hidrógnno (1) Propano (2) 

Y 0.37 0.63 

ij a 
88.5 x 10-6  

0.098 x 10-3  

82.5 x 10-6 

2.2 x 10-3 

D12 0.297 0.297 
M 2 44 
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Sustituyendo estos valores en la ec. 

m 

1),  

88,5 	x 	106  

1 0.37pl.385) (88.5 x 10-6)1 
0.63 	(0.297) (2.20 x 10-3) 

1 	4- 

85.6 x 

0.37 (1.385) (82.5 x 10-6) 
0.63 

10-6 

(0.297) 

poises 

(2.20 x 103) 

Usando la ecuaci6n 2.1.19.a.2: 
0.5 0.25 2 

-47 3.53 

0.154 

88.5 	
4 

( 	 (i 

, 
____a___  

44- 

82.5  )0.5 	2  

0.5 

0.25 2 

88.5) 	44 

1 	44 ( 	
) 

-1- 
0.5 

82.5 x 10-6 

r 2 	 2 

10 -6 

0.63 	(3.63) 1 	-1 0.37 (0.15 4 ) 
0.37 0.63 

87.9 x 10-6 poises 

Referencias: 	2, 19, 75, 142. 
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88.5 x 
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FIGURA 2.1.19. a . 2 
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M2ZCIAS MUITICCMPONENT:SS 	V:J..01/ES. 

Ecuación: 

/14 m = i=1 1 1 + 

,... es. 2.1.19.b.1 

Donde: 

g 	0.5 	J ) 0.25 	2 

4 [1 
M 

ec. 2.1.19.b.2 

Características: 
Esta correlación tiene la Ventaja de que se 
puede conocer las viscosidad de lwraezcla co-
nociendo la viscosidad de lao componentes 
puro s. 
La aplicación de estas ecuaciones se facilita 
mediante el uso de tablas adecuadas. 

Precisión: 
Comparando datos de 13 sistemas de 3 a 7 
componentes, incluyendo gases industriales 
se obtuvo un error promedio de 1.%S. 

Referencias: 
2, 19, 759  142. 
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2.1.20.— METODO DE HERNING Y ZIPTJERER. 

Ecuación: 
0.5 

;Vi 1a1 (ami ) 
0.5 

Yi Mi )  
...o ec. 2.1.20. 

Donde: 

 

viscosidad de la mezcla en milipoises 

fracción mol de la fase gaseosa 

peso nolec-Jlar 

Caracterliticas: 

Esta correlación llmnada también "regla de la 

raiz cuadrada" es la regla más sencilla de cue 

se dispone para calcular viscosidades de mez—

clas gaseosas. 

Es especialmente recomendable para mezclas de 

hidrocarburos. 

Precisión: 
Para 25 mezclas de multicomponentes usados en 

la indurtria se obtuvo un error promedio de 

En e caso de todas las mezclas posibles de 

hidrocarburos se obtiene mediante este método 

un errormárimo de 1‘5%. 

El método no es recomendable si la mezcla es 

binaria y contiene más del 255 de hidrógeno. 

Procedimiento: 
Simple aplicación de fórmula. 

Referencias: 

75 
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2.1.21„— IIETODO DE CHAMAN Y ENSEOG. 

Ecuaci6n: 

Hil 
H12 

Elv 
x1 

H11. 
512 

Hi 

H12 
122 

2v 
x2 

n12 
1122 

H2v  

n9,1 2v 

006 kov 

,1, 0C,900 

J0,3 ,00.9 

0110.000 

.X 

o 

lv 
H2v 

E iry 

Donde: 

2 	Á R T 

(M 	) D4  k  
, . 

asao eco 2010210b 

H 

 

x x,RT 

M
J P 

..

Die 
 

3 AIj 

 

 

5 

.0.. ee. 

( 1 + 5 ) 

Dondel, 
n 	xi T  Mi zz coeficientes de viscosidad, 

fracci6n mol y peso maleen—
lar del componente 1, respec—
tivezente. 
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Di3  = coeficiente de difusión binaria entre 
dos componentes i y j. 

R = constante molar del gas 
T = temperatura absoluta 
P = presión 
Aii  = relación de las integrales de colisión 

reducida de Chapman-Col:111ns. 
Para conocer el potencial intermole- 
calar. 

Características: 
La correlación anterior sirve para estimar 
viscosidades de multicomponentes de mezclas 

gaseosa a temperaturas altas. 

Si se conocen los coeficientes de difusión 
binaria y las viscosidades de los commonentes 

puros, la ecuación dá valores muy exactos de 

viscosidad de la mezcla®  

Referencias: 

41  5, 128, 131, 146. 
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2.2.- NOMOGRA19,$  

2.2.1.- Líquidos 

2.2.2.- Gases 

2.2.3.- Mezclas 
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2. 2.1. - líquidos 

2.2.1.a.- NOMOGRAMA DE CREEN-UNG HUANG, JOHNSON Y CZEPJY 
2.2.1.b.- NOMOGRAMA DE SOUDERS 
2.2.1.c.- VISCOSIDAD DE HIDROCARWROS LIQUIDOS 
2.2.1.d.- NOMOGRAKA DE VISCOSIDAD DE LIQUIDOS A UNA 

ATKOSIFERA DE PEES ION 
2.2.1.e.- CONSTANTE DE VISCOSIDAD-GRAVEMD DE ACEITES 
2.2.1.f.- INDICE DE VISCOSIDAD RACIONAL PARA ACEITES 
2.2.1.g.- ITCMOGRAA DE GRUNPERG Y NISSAN 
2.2.1.h.- VISCOSIDAD LE ALGUNOS SOLVENTES CRGAIOTS 

2.2.2.- 	Gases 

2. 2. 2.a. - NOMOGPArl PARA VISCOSIDAD DE VAPORES 
2. 2. 2 b NOM:OGRAMA PARA GASES =ALES 
2. 2. 2. o.— NOM OGRAMA PARA VISCOSIDAD DL VAPORES A ALTAS 

PEES IONES 
2. 2. 2. d. - NOMOGRAHA PASA VISCOSIDAD DE GASES PT:ZOS 
2,2.2,e,-MT.'TODO DE IICHT Y S TETCHERT 
2. 2. 2. f.- METODO 	LICHT Y S TETCHERT 'MODIFICADO 
2.2.2 . g. - METODO DE BROT,JLEY Y wILICE 
2. 2. 2. h.- /6_' _,-1'TODO DE DAVIS 
2. 2. 2.1. - VISCOSIDAD DEI GAS =l'Ano 
2. 2 2 . j - MET ODO DE MUMAY Y C OREY 

2.2.3.- Mezclas 

2.2.3.a.- NOLIOGRAYA PARA MEZCLAS DE ACEITES 
2.2.3.b.- VISCOSIDAD DE SOLUCIONES ACUOSAS DE ETANOL 
2.2.3.c.- VISCOSIDAD DE LODOS ACUOSOS 
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2.2.1.a.- NOrOGRAMA DE CHEN-JUNG SUNG, JOHNSON Y CZEMTI. 

Características: 

Base: ecuación semiempirica 
Ecuación: 

JM = 0.00172 
110.5 p  0.87

c 
 

0.167 	0.238 
Te 	p1 

Precisión: 

Ejemplo 2: 

ec. 2.2.1.a 

donde: 
41 	

viscosidad en cp 
peso molecular 

100  = presión crítica en atm 

Tc = temperatura critica en °I 
pl  = presión en mm Hg 

don este método se estima la viscosidad de un 
líquido a cualquier temperatura a la cual la 

presión del. vapor es p mm de Hg. 

Calcular la viscosidad del benceno a 26 °C. 

Se obtiene la linea ABCDE desde el peso mole- 
ciliar E3 = 78.1 a la presión critica po  = 48.6 
atm a la Tc = 562

o a la presi6n de vapor a 
26°C = 100 mm Hg; y finalmente a la viscosi- 
dad estimada de 0.56. 
El valor observado a esta temperatura es de 0.59. 

Error promedio = 0.9% 

Se puede predecir la viscosidad de un líquido 
a una temperatura diferente basada en un valor 

conocido. 

Ejemplo 1: 

Procedimiento: 
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Deterrinar la viscosidad del acetato de metilo 

a la temperatura de ebullición; se conoce esta 

viscosidad a 24°0 cue es de 0.37 cp cuando la 

presión de vapor es de 200 mm Hg. 

Procedimeitno: 
Se sigue la línea FGHJ obteniéndose como resul-

tado 0.26 ola. ruxtrapolando datos de la gráfi-

ca de Othmer se obtiene un valor de 0.27 cp. 

Eeferencias: 

3, 18, 22, 24, 90, 129. 
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2.2.1.b.- 110MOGRAMA DE SO1 7E2S. 

Características: 

Este ncmgrnne se basa en al correlaci6n 
ezplicada anteriormente. 
la constante K se encuentra en 	tabla 
2.1.1.a. 

Clave: 

1 - P - II 
II- M m  15'0  
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2.2.1.c.- VISCOSIIAD DE E=ROCARBTTROS 

Características: 

Base: semiempirica 
1.- Se utiliza una escala logarítmica de 
temperaturas absolutas. 
2.- Da escala de viscosidad está calibrada 
empíricamente en base a datos conocidos para 
las veinte parafinas normales elle incluyen 
de: metano al n-eicosano. 

3.- Cuando el lo,crar3.tm0 de la viscosidad se 
grafica contra el logaritmo de la temperatura 
absoluta, se obtiene una línea recta en un 
rango limitado de temperaturas. Este rango 
puede ampliarse usándose una calibración em-
pírica en la escala de viscosidades. 

4.- El nomograma también es válido desde los 
puntos de fusión hasta los puntos de ebulli-

ción de leo compuestos considerados. 

5.- El nomograma es aplicable también a otros 

compuestos. Por ejemplo: a las olefinas nor-
males, a los alouilbencenos normales, a los al-
quilcielohexanos y alnuileiclopentanos normales, 
En estos casos se puede localizar un foco si se 

conocen valores de viscosidad a dos temperatu-

ras. 

Precisión y Linitaciones: 
Este nomogrPrP no es aplicable para compuestos 

que no sean hidrocarburos. 
Error promedio = 2.5 % 
Error máximo < 5% 

Referencias: 
7, 113, 114, 136 
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2.2.1.d.- NOTMGRJLIA DE VISCOSIDAD DE IIQUIDOS A UNA 
ATrOSPEFA DE FRESION. 

Características: 
Base: semiempírica 
Ecuación: 

log JJ = a (T)n  
ec. 2.2.1.d. 

Donde: 
/11 	

viscosidad a la temperatura 
absoluta T. 

a, n = ctes. características de 
la substancia. 
temperatura absoluta 

Este nomegraTs solo se puede usar para estimar 
la viscosidad de un líquido a una atmósfera de 
presión. Para compuestos no incluidos en la 
tabla 2.2.1.d es suficiente conocer la viscosi-
dad a dos temperaturas para localizar el pun-
to requerido. 

Uso del Nomograms: 
De la tabla 2.2.1.d léanse las coordenadas pa-
ra el compuesto en cuestión y loclicese este 
punto en la cuadrícula. Conecte este punto con 
la temperatura deseada y léasa la viscosidad 
correspondiente. 

Precisión: 
Las desviaciones no exceden del 10A y en la 
mayoría de los casos son bastante menores, 
excepto en los límites del rango de temperatura. 

Referencias: 

7, 89, 111, 113. 
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2. Z. 1. d. 

CC-72,jC51::% 

1.w1Jro 	Etlio 
20 
14.5 

Anct:to je Propilo 14.5 
Acereto de rtilo c. r. 2.9 P.- 
An..,,-rqr. c. Medio 5.2 Senntw 12.3 12- 

Acto de Vinilo 14.0 8. Clocoforiv.:) 14.4 10.2 

Areton.:., 	190% 7.2 Cluro-Toltfr•no 	(orto) 13.0 13.3 
33% 7.9 15.0 :(;:tte) 13.3  

Acítico 1CCZ 12.i 14.2 Cloro-Tolueno 	(?:.ira) 13.3 12.5 
Acido Acti.tico 7C% 9.5 17.2 Cloruro do 	Etilo I4.0 6. 

Acide Cutílic.° 12.1 15.3 Cioruro de Metilo 15.0 3. 

1...ido. Clorhídrico 3.5% 13 Clort;ro de Propilo 1L.. 2.5 
Azido 11.2 15.1 Cloruro 	c.c. 	SuliCrico 15.2 

11,eido Isteérico 	(250- Cloruro Eszjnico 13.5 
400F) 10.5 25.5 Cr.1,soi 2.5 

Aci¿D Fórmico 10.7 15.8 12.7 15., 

Acido Isobutrrico 12.2 14.4 Dicloro Etane 13.2 12.2 

Acido Ljurico 10.1 23.1 Dicioro Mctano 1L6 

Xítrico 12.8 13.8 DifenIlo 12 11. 

sida Mitrico GD% 10,8 17.0 Dióxido da Carbono 11.6 0.3 

Acido 01,11co 	(250-409 en 13 25.2 Dióxido de Azufre 15.2 7. 1  
Acido ?alzado° (250-,  Disulf..,ro de Carbono 16.1 7.5 
1.00.F) 	- 9.2 25.9 Etil benceno 13.2 11.5 

Propi¿nico 12.8 13.8 Etil 	Eter 14.5 

Sulfúrico 210% 7.2 27.4 Etiicn Glicol 6 
Azido Sulfúrico 98% 7.0 24.8 Fenal 6.4 20.9 

Acido $ulfjrico 60% 10.2 21.3 Formiczo de Etilo 14.2 
Asua 10.2 13 Freón - 	11 14.4 9 

Alílico 10.2 14.3 Freón - 	12 16.6 5.5 

Amílico 7.5 18.4 Fre5n - 21 15.7 7.5 
j.:cor,o1 	autillo° 8.6 17.2 Freón - 22 17.2 4.7 
;.ico.-,o1 	Etílico 	100% 10.5 13.8 Freón - 	113 12.5 ;1.4 
¿ico.nol Etílico 95% 9.8 14.3 Glicerina 	13C% 2.0 33.0  
:.Ioohol 	Etílico 40% 6.5 - 16.6 Glicerina 50% 6.9 19.6 

lsobutilico. 7,1 18 Mepteno 14.1 8. 
cchol 	Isobutírico 12.2 14.4 Hidr6xido de Sodio 50% 3.2 25.5 

Isoprop(1 - 8.2 16.0 Hexnno 14.7 7.0 
,..rc'.411 	Met.:11co 	1,A 12.4 10.5 loduro de Etilo 14.7 10 .3  
•:cchot Matillco 501, 22.3 11.8 loduro da Propilo 14.1 11.5 

Metílico 40% 7.8 15.8 Keroseno 10.2 16.9 
Outílico 6.6. 21.1 Mercurio 18.4 16.4 

...;.n1 	Propalo° 9.1 16.5 Matil-Etil-Cetona 13.9 8.6 

10G% 12.f. 2.0 7.9 11;.1 
co 2t)% 10.1 13.9 Nitro-Senceno 10.6 16.2 

- 	¡r:0 Acético 12,7 12.8 Nitro-Toiueno 11.0 17.0  
ine 8.1 18.7 Octano 13.7 10.3 

12.3 13.5 Oxalato de Dietilo 11.0 15.L; 

12.5 10.9 Oma1oto Je Diñiatilo 12.3 15.5 

14.2 13.2 Oxalato de Dipropllo 	' 10.3 17.7 
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2.2.1.e.- CONSTANTE DE VISCOSIDAD-GRAVEDAD DE ACEITES, 

Características: 

Base: Empírica 

Ecuación: 

V.G.O. = 
	10 s m 1.0752 log (7 =. 38)  

10 =.= log 	- 38) 

gaga ec. 2.2.1.e 
Donde: 
V.G.O. = constante de viscosidad-gravedad 
e 	viscosddad esmecífica del aceite a 60°F 

viscosidad Saybolt a 100°F, en segundos. 

En la escala de gravedad específica también 

se indica la densidad A.P.I. 

Uso del Nomograna: 

Simplemente conéctese la viscosidad conocida 

con la gravedad especifica en las respectivas 

escalas y léase la V.G.C. en la escala de la 

izquierda. 

Referencias: 

7 
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2.2.1„f,- INDICE DE uscosIrAD 1.U.9ICrAL PA.U. 

Caracteristicas: 
Base: semiempírica 
Ecuación: 

log lag ( v + 0.6 ) = m log T 

.., Pe. 2.2.1,f 

donde: 	v 	viscosidad 
T = temperatura absoluta 

u, b = constantes características 

del aceite. 

-kr 
	'A índice de viscosidad convencional de 

real,. y Davis tiene tres limitaciones: 
a.- Ambigüedad del índice de viscosdiad arriba 

de 140 0E. 
b.- Se necesitan conocer los valores deevlúco-,  

sidad a 100 y 210°F, 
o.- Está basado en valores escogidos arbitra-

riamente para aceites hipotéticos. 

2.- Por estas razones se introduce el índice 
racional ( ); así es solamente necesario 
conocer los valores de viscosdiad a dos 
temperaturas, 

3.- En el cuadro que aparece en la esquina 9U-
perior derecha del nomogramr se muestra la 
relación entre estos dos Inlices. 

Uoo de 2 Nomograwa 
1.- Unanse los dos valores de viscosidad re-

nocidas con suatemperaturas respectiT.ss. 
2.- El valor del índice racional ( ) se lee 

en la intersección de estas dos líneas. Es-
ta intersección sirve come foco para esti-
mar la viscosidad a cualquier otra temp. 
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2.2.1.g.— NCTIOGIAJIA DE G-milBERG Y NTSSAW. 

Características: 

Base: semilmplriea 

Ecuación: 

log10 ihp 	(l 	0.5 p .„) 21 	1  	= 1.855 -f.- 10E7 	f 	r` 
la 3 	— 4606 Tr 11,Y  

1129., cc, 2o2,510Z5 

donde: 

1 P = viscosidad del flilido comprimido 
19 a. = viscosidad del fluido a presión atm, 

f
densidad reducida ----- r = 	 f/f c 

i
densidad 

e 	
densidad crítica 

f(f r) = función independiente de la natura— 

leza de la substancia y dependiente 

solo de la viscosidad reducida. 

Este nomograma sirve para calcular el efecto de 

la presión en la viscosidad de los fluidos. 

Se aplica tanto para líquidos corno para gases. 

Ejemplo 
Calcular la viscosidad del etileno a 40°C y 55.5 
atm. de presión. 

Solución: 
En estas condiciones: 

= 0.091 g/m1 

Te = 9.7°C 

f
c  = 0.220 g/m1 
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Precisión; 

Referencias: 

De donde: 

T = 	313  - 1.106 
282.7 

f 0.091  = 0.414 
r = -0.220 

Del nomocrama: 

27-2- e 1.26 

1 a 

Z 	= 
1,093 x 10-4  poises 

Por lo tanto: 

viscosidad a 55.5 atm = 1.38 x 10-4poises 

El valor experimental es 1.41 x 10 4  DOiSeW 

10 

25, 88, 1:. 9, 111, 163. 
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2.2.1. h.- VISCOSTDAr 	is_LGT7TOS SOLVENTES ORG.CTICOS 

Características: 

El nomograma se basa en la relación oue in-

dica que el logaritmo de la viscosidad de 
algunos solventes orgánicos varía linealmen-
te oon el reciproco de la temperatura abso-
luta. 

Ejemplo: 
la viscosidad del heptano a 4000 es 0.34 op 
cono se muestra en el nomograma. 

Precisión: 
Error mAximo = 3 

Referencias: 
154, 165. 
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P 	/3 

4.53 M
1/2 ( 	C 

Te 

0.782 
T 

2.2.2.a.- NOMOGRAMA PARA V:SCOSIDAD ME VAPORES. 

Características: 
$n este nomograma se observa- que mara presiones 
inferiores a la presión crítica, esto es, mara 
valores de pr  1, el efecto de la presión es 
la viscosddad de vapores es muy pequeto. Para 
datos de presiones bajas se puede usar la 8i-
guiente esuaei6n: 

ec. 2.2.2.a 
Donde: 

= viscosidad dn micropoises 
Pe = presión crítica en. atmósferas 

Te = temperatura crítica en 
o  

T 	temperatlira en °Z 

M = peso molecular 

Este nomograma se basa en la ea. 2.2.2,a y permi- 
te una estimación rápida de le viscosidad de 
un vapor a cualquier temperatura y presión in- 
feriores a las críticas, tenis 	disponible 
la presión critica y el peso molecular, así 
como la temperatura crItica. 

Ejemplo: 
Las líneas AB, CD y Ef de la figura 2.2.2.a 
son un ejemplo del cálculo de la viscosidad 
del vapor de acetona a 100°C. y presión atm. 

M = 58.1 
Tc 	509 °K 
Pc 	46.6 ata 
Con estos datos, el valor que se lee en el 7/0- 

mograma es de 90 mp, el valor experimental 
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es de 94.3 micropoises 

Precisión y Limitaciones: 

".n nonio ;rama es especialmente bueno para el 

ajaa, acetona, metanol, hidrógeno, helio, 

neón, y bromo. 

A altas temperaturas el m4 todo no es reco-

mendable por la escasa información de datos 

empíricos. 

Referencias: 
82, 91, 111 113, l35. 
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2.2.2.b.- NCIZOGRAYA PARA GASES IDEALES. 

Características: 

Este nomogr rna se usa para estimar la visco-
sidad de gases que se pueden considerar idea-
les conociendo el peso molecular y usando la 
función F cuyos valores se muestran en la ta-

bla 2.1.14.a. 

Clave: 

M - 1 - Tc 
1 - II - F 
Vc - 

II- uo 

Donde: 

M = peso molecular 

Tc = temperatura crítica 
Vc = volumen crítico 
izo  = viscosidad del vapor en cp 
E = runci6n que se obtiene en la tabla 2.1.14.a 

(Ver correlación 2.1.14, método de Mc Kel- 
vey), 

Este método tiene la ventaja de que solo es 
necesario conocer el peso molecular del com-
puesto y obtener el valor de P. Pero solo 
puede aplicarse a gases considerados ideales. 

Referencias: 
122. 
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2.2.2.e.— NOUOGRAMA PARA VISCOSIDAD DE VAPORES A 

ALTAS PRESIONES. 

Características: 

Se obtienen buenos resultados para presiones 

reducidas: 

rr  

Para: 	P, > 
	

es más recomendable usar 

la gráfica 

Referencias: 

122. 
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2.2.2.d.- NOrOGRAMA PARA VISCOSIDAD DE GASES PUROS. 

Características: 

Base: semiemgrica 

Ecuación: 

( T ) 
273 u1 

n 

ee„ 2.2.2.d 

Donde: 

T = temperatura en °E 
viscosidad a T °X y 273.1 °K 
res pectivalente 

= constante característica del compuesto. 

1.- El nomograma es recomendable para rangos 
de temperaturas bajos ya que se obtienen datos 
bastante exactos. 
2.- Para gases no incluidos, solamente se ne-
cesita conocer su viscosidad a dos temperaturas 
dadas para encontrar el punto. 

3.- El método solo es válido para mresiones 
de una atm6sfera. 

Uso del Nomograma: 

1.- De la tabla 2.2.2.d léanse las coordenada 
de la substancia problema, 
2.- Localicese el punto en la cuadrícula del 
nomograma. 
3.- Usase este punto con la tamperatura pro-
blema y tease la viscosidad correspondiente. 

Referencias: 
88y  899  114. 
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Compuesto X Y Compuesto X 

Acetileno 9.8 14.9 Freón 11 10.6 15-1 
Acetato de etilo 11.5 13.2 Freón 12 11.1 
Acetona 8.9 13.0 Frelr, 21 10.8 15.3 
Acido aciltico 7.7 14.3 Freón 22 10.1 7.0 
Agua Ver figura 	(2-6) Freón 	113 11.3 14.O 
Aire 11.0 20.0. Halla 10.9 21".‘.;', 
Alcohol 	etrilco 9.2 14.2 Hexano 8.6 11. 6 
Alcohol 	mntri[co 8.? 15.6 Hidrógeno 11.9 1 .7.4 
Alcohol 	proprileo 8.4 13.4 312 +N

2 
1/.2 

Amoniaco 8.4 16.0 loco 18,F 
Argón 10.5 22.4 toduro de Hidróger.o 51.0 21.3 
Benenno 8.5 13.2 Horcarlo 
Bromo 8.9 19.2 Metano 5.9 '5 5 
Bromuro de Hidrojcno 8.8 20.9 Monóxido de Carbono 11.0 k¿J..., 
Buteno 9.2 3.7 Nitrógeno 2u.e 
Buticeno 8.9 3.0 Oxido Urtríco 10.5 211.5 
Clenógeno 9.2 5.2

2  Oxido Hltroso 8.8' 15-C 
Cianuro de Hidróg,- ow 9.8 4.9 Oxigeno 11.0 21.3 
Ciclo Momano 9.2 2.0 7.G 1 -1. 
Cloro o o Propeno 9-7 12.8 
Cloroformo 8.9 5.7 Propileno 5 0 I.: 
Cloruro dn Etilo 8.5 5.6 Sulfuro do Hidrógeno 6.6 18.0 
Cloruro de Hidrógeno 
Ciore,to ce Nitrosilu. 

8.8 
8.0 

E107 
7.6 2.3 

Tcluz.no. 
Tri=til Butano 5,1 

lz.;1 

Dióxido dd Azufre 9.6 7.0 Xcnon 
Dióxido de Certiono 9-5 8.7 
Disulfuro do Carbono 8.G 6.o 
Etlieno 9.5 
Eter EtrlIco 6.9 13.0 
Flúor 7.3 

TABLA 2.2.2.a. 
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2.2.2.e.- MET07,0 DE LICTAT Y STETCHERT. 

(7aracterísticas: 

Base: seniempírica 

Ecuación: 

= 6.30 x 10-6 x G ( T:

r

+  8 ) 
ec. 2.2.2.e 

Donde: 

= viscosidad en poises 

constante características del gas cuyos 

valores se encuentran en la tabla 2.2.2.e. 

Tr = Temperatua reducida 

El método dnicamente es aplicable para estima-

ción de viscosidad a presión atmosférica. 

Uso del Nomograma: 

1.- Conéctese el valor adecuado de la constante 

G (leído en la tabla 2.2.2.e) con la temperatura 

dada. 

2.- Léase la viscosidad correspondiente en la 

escala de enmedio. 

3.- El lado izquierdo de la escala de Tr  se usa 

con el lado izquierdo de la escala de la visco-

sidad. 

4.- Para rangos de temperaturas mayores, se 

deben usar los lados derechos de ambas escalas. 

Referencias: 

91, 111, 113. 

97 



TABLA 2.2.2.e 

VALORES DE G FARO VARIOS GASES 

Acetona 35.2 
Acetileno 30.6 
Amoníaco 35.1 

36.1 Argón 
Benceno 40.2 
Bromo 65.9 
Bióxido de carbono 	 44.6 
Tetraeloruro de carbono 54.3 
Ciclohexano 37.9 
Eter dietilieo 33.4 
Acetato de etilo 	 37.5 
Alcohol etílico 37.9 
Etileno 	  28.2 
Helio P 	  2.6 
Hidrógeno 	 4.34 
Acido clorhídrico 43.4 
Metano 21.3 
Alcohol metílico 4204 

24,6 Nitrógeno 

Oxido nitroso 43.9 
32.8 Oxígeno 	  

de Dióxido 	azufre 	 52.6 

Tolueno 	  39.9 
F^ Agua 
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2.2.2,f.- 17:TCDC 	II7HT r ST-:=77-77:271T iT-1,71-777nr,(7. 

CaraeteriSteaS: 

"Fat 	pr -frna 

JJ 	 (p 2/3 	 78 m Te.2 
C 

ec. 2.2.2.2' 

Donde: 

. viscosidad en cmicropoises 
= peso molecular 

presión crítica en atm6sferas - e 
T e = temperatura crítica en °K 

temperatua dad en °E 

1.- El nomograma es aplicable solo para pre-
siones menores a la presión critica, 
2.- Se pueden estimar viscos dales de mezclas 
usando condiciones pseudocríticas y el pese mo-

lecular promedio. 

3.- Este método no es recomendable para la es-
timación de la viscosidad de las siguientes 
substancias: agua;  hidrógeno, bromo, helio, 
metanol y neón, 

4.- La constante se evalúa mediante datos ex- 
perimentales en rangos de temperatura de 175°E 
para 31 substancias. 

Uso del Nomograma: 
1.- Unase mediante uan línea vertical la tem- 
pert.tura dada con la presión crítica. 
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2.- Del punto encontrado, s-1,sase erizon-
talmente hasta 1,1 tempepat.xra crítica dada. 
3.- De este punto vaya verticIlsente hasta 

encontrar el beso molecular de a substancia 

rrollema. 

4.- Con este liltinc pa.nto, léase en la enca-

la de la Brecha la viscosiad buscada. 

'L.jemplo: 

Determinar la viscosidad del vapor de acetona 

a 100°C. 
A esa temperatura: 

= 56.1 

Te = 

PC  = 46.6 atm 

Procedimiento: 

1.- En la escala de la temperatura se busca 

el 100. 

2.- Se sube verticalmente basta Pc = 46,6 atm, 

y se sigeu de ahí horizontalmente hasta Te  = :;09°}1. 

3.- De ahí se sube verticalmente 1- asta Y = 

4.- Siguiendo 	 línea horizontal se lee el 

resultado en la escala de la viscosidad, obte-

niéndose un valor de/ti= 93 mp. 

El valor tabulado es de 94.3 mp. 

Precisi6n: 

Se obtiene un error promedio = 	1 % 

Referencias: 
111, 113, 114. 
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T  
T e 

Tr 

2.2.2.g.- III_ToD0 EL 	Y WTIEE, 

Características: 

Este nomogrm,  se basa en la correlación 

2.112 explicada anteriormente. 

1a solución de dicha correlación se faci-

lita con el uso del diagrama (fig. 2.2.2.g.1) 
en que se permite conocer el valor de la fun-
ción f directamente 7ara cualcuier valor de 

Tr -(temperatura reducida), Este valor des-

pués se usa en.  el nomograma (fig. 2.2.2.g.2) 

y así se conoce de manera muy sencilla el va-

lor de la viscosidad buscada. 

Se obtiene un error promedio de 	exceDto 

para el alcohol metílico en que el error es 

aproximadamente de 12%. 

En caso de aue no se conozcan los valores de 

temperatura y volumen critico del gas en cues-
tión, el método no sirve. 

Calcular la viscosidad del 1-buteno a 20 oC. 

A esa temperatura: 
M = 56 
T
c  . 419.8 °K 

Ve = 240 ml/mol 

1,- Se calcula la temperatura reducida: 

293 	0.698 
419®8 

103 

Precisión: 

limitaciones: 

Ejemplo: 

Procedimiento: 



2.- Con el valor de ̀ 'r,  encontrnmos el 

de la función f en la ]:i;,:ura 2.2.2. 

g,lt 

f = 0.53 

3k- 2n .̂.m nEura 	 se traza una 

línea desde H (56) ''asta Tc  (419.8) cortan-

do la línea do referencia "A" en el runto 3. 

4.- Unase el punto 3 con la línea del factor 

f (0,58), encontrándose así el rento 4. 1n 

esta l'orna se corta la. línea de referencia 

"B" en el punto 5, 

Unase el punto 5 con la línea del vo-

lumen critico (240) o el junto  (; y de ahí 

proVnguese la línea hasta cortar la escala 

de la viscosidad en el punto 7: 

i/Á . 0,00755 CD 

Referencias: 
18, 19, 85. 
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2.2.2.h.— METODO 1 DAVIS. 

Características: 

Este nomograma sirve para estimar viseosida, 

des de vapor sobrecalentado. 

Se basa en al siguiente ecuación: 

- á- 
	

a + b P 

ec. 2.2.2.h 

Donde: 

= viscosidad del vapro en milésimas de cp 

= presión absoluta en poi 

a, b = constantes que dependen de la temperatura. 

(1-  se define con la tabla 2.2.2.31. 

21 nomograma en cuestión rermite la sloución 

de la ecuación 2.2.2.11 en forma muy exacta. 

Ejemplo: 

Calcular la viscosidad de un vapor a 340 psi 

y 860 °F. 

Procedimiento: 
Con los valores de presión y temperatura del 

vapor se lee en el nomograma 2.2.2.h un valor 

de viscosidad de 30.5 milésimas de centipoise. 

Referencias: 

28, 30, 32. 
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TABLA 2.2.2.h. 

24 	26 	28 	30 	32 	34 	35 

0,01 	0.02 	0.04 	0.08 	0,15 	0.29 	0,40 

36 	37 	38 	39 	40 	41 	42 

0,68 	1.00 	1.28 	1.60 	1-90 	2,24 	2.60 

Fig. 2.2.2.h. 
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2. 2. 2. - VISCOSAAI DEI GAS 71.1ET_I_I-T0. 

Características: 

Este nomozrama, elaborado por sane, se basa 

en las mediciones de la viscosidad del metano 

como una función de la temperatura y la pre-

sión, 

Precisi6n: 

La máxima desviación que se obtiene es de 

2.5 mp aproximadamente y ocurre en la res:i6n 

donde se intersectan la escala de la visco-

sidn.d y la escala de la presión. 

Ejemplo: 

Calcular la viscosidad del metano a 6000 psi 

a una temperatura 7 = 175 °F. 

Procedimientol 

Simplemente conectando los valores de la Pre-

sión y la temperatura se obtiene un valor de 

la viscosidad = 267 mp. 

erencias: 

12, 164, 
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2.2.2.J.- YIETODO DE EMMAY Y r_TREY. 

Caracteristicas: 
Ll nomograna sirve -pare estimar las viscosi- 

dados de gases a temperatura elevada. 

Se basa en la siguiente correlación: 

f (Tri) 

 

f(Tr2) ec. 

Donde: 

/al 7  viscosidades a las correspondien- 

tes temperaturas reducidas Tir y 

Tr2° 

f (Tri) y f (Tr2) 
	

funciones logarítmicas 

complejas. 

Uso del nomograma: 

Se puede utilizar en dos formas: 

l.- Si se conoce la temp, critica de un gas 

y su viscosidad 	a la temperatura Ti, se 

traza unn línea que conecte la viscosidad con 

la temperatura reducida (ir  = Ti/Tc). la in-
tersección sle esta línea pivote dá lugar a un 

punto pivote (para ese compuesto en particu-

lar) de donde se traza despu4s una linea con 

otro valor de Tr. 

Extendiendo esta linea con la columna de la 

viscosidad se encuentra finalmente la visco-
sidad del gas a al temperatura problema.. 
Para usar este nomograma dentro de un rango 

amplio se debe seleccionar el punto pivote 

obtenidos para cada valor conocido. En esta 

forma se encontraron Ice puntos pivote que 

aparecen en el nomograma. 
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2a® La segunda forma consiste en establecer 
el punto pivote utilizando la viscosidad 
conocida a la temperatura más cercana del 
valor conocido. Esto reducirá el error 
de extrapolación orne llega a ser bastante 
significativo cuando la temperatura alcan-
za aquellos valores en que la disociaci6n 
del gas es importante. Sin, embargo tiene 
el inconveniente de incrementar el índice 
de error en el limite opuesto a la escala. 

Precisi6n: 
Error máximo = 5 

Referencias: 

fig. 2.2.2.j. 
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2.2.3.a.- Nomoomc.L PARA rEZCIAS DE ACEITES. 

Características: 

este nomograma se basa en la sigu:I.ente 

ecuacn: 

317 

ec. 

viscosidad de la mezcla en cp 

viscosidad del componente A en cp 

viscosidad del componente E en cp 

Fracción mol del componente A en la mezcla 

Ejemplo: 

Ilustraremos el uso de este nomograna con el 

siguiente ejemplo: calcular la viscosidad de 

una mezcla que contiene el 40% en mol de un 

aceite y 601 en mol de otro aceite cuya visco-

sidad es 40 cp. El primer aceite tiene una 

viso. = 10 cp. 

Uso del Norograma: 

1.- Conéctese 401 en mol en la escala del com-

ponente A con 10 cp en la escala de viscosidad 

del componente A y extiéndase esta línea Iasta 

encontrar el eje vertical del lado izcuierdo 

en el punto "a". 

2.- Conéctese 60% en mol en la escala d&l com-

ponente E con 40 cp en la escala de viscosidad 

del componente 13, extiéndase esta línea hacia 

el eje vertical derecho en el punto "b". 
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3.- Trácese una línea &a  punto "a° al punto 
"b" y en donde esta línea intersecta la es-
cala de viscosidad de la mezcla, se lee el re-
sultado obteniéndose un valor de 24.8 cp. 

Precisión: 
Error máximo = 2 % 

Nota: 
Cuando los pocentajes de compásición estén ex-
presados en peso o en volumen, se pueden trans-
formar a porcentajes en mol por medio de la 

fórmula: 

x 100 w/m 
w/m ¢ W/M 

.... so. 2.2.3.a.2 

Donde: 
x = 

w = 

m = 
W = 

M = 

% en mol del commonente A 

peso del componente A 
paeso molecular del componente A 
peso del componente B 

peso molecular del componente B 

Referencias: 
29, 102. 
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2.2.3.b.- VISCCSIAD 	SGLUCIMS ACUOSAS 'a 12,'.1,101.. 

Características: 

El nomograma se basa en la siguiente ecuación: 

log 	- 0.0035/M 2) . a + bt 

.... es. 2.2.3.b 

Donde: 

71 = viscosidad en cp 

t = temreratura en °C o °F 

a, b = constantes clip dependen de la con- 

centración del etanol 

rara udar este nomocrana es necesario conocer 

la temperatura a la que se encuentra la solu-

ción y la concentración de In. misma. 

jemplo: 
Calcular la viscosidad de una solución de 257. 

en peso de etanol a -20°C (-4°P). 

uso del Nomograma- 
Uniendo el valor del % en peso de etanol (25) 

con la temperatura (-20) encoentramos que la 

viscosidad del etanol en estas condiciones es 

de 17.8 cp. 

Nota: 
Obsérvese que una solución al 48.10 a esta tem- 

peratura tiene la misma viscosidad. 

Referencias: 

28, 30, 329  137. 
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2.2.3.c.- VISCOSIDAD DE LODOS ACUOSOS, 

Características: 

Se basa en la siguiente ecuación: 

J. 

Ejemplo: 

os." ec. 2.2.3.0 

Donde: 

= 
viscosidad del agua 
viscosidad del lodo acuoso a la misna 
temperatura que la viscosidad del agua. 
fracción en volunen de sólidos en el 

lodo. 

A 60 	la viscosidad de un lodo acuoso aue 
contiene 2 % en volumen de sólidos es de 2.7, 

Ver fig. 2.2.3.0. 

Referencias: 
31, 33, 119. 
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2.3.- GRAPIOAS 

2.3.1.- Generales 

2.3.2.- Particulares 
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2.3.1.- GRIC:ICA DE °TEMER. 

Características: 

Si se conoce la viscosidad de un vapor a 
dos temperaturas diferentes y a la misma pre-
sión, esta gráfica (que es una línea recta) 
es muy recomendable para extrapolaciones o 
interpolaciones. 
Se trata de una gráfica de la viscosidad vs. 
la  presión de vapor de un substancia de pre-
ferencia en papel logarítmico; cada punto re-
presenta una tenreratura. Se puede sobreponer 
una escala de temperatura en base a la escala de 
presión de vapor. 
Las líneas de dicha gráfica están calculada pa-
ra presión atmosférica y amplios rangos de tem-
peratura. 
El efecto de la presión no es apreciable excep-
to para muy altas y muy bajas presiones. 

Se obtienen, en general, muy buenas lineas rec-
tas excepto en la región de temperatura críti-
ca de la substancia de referencia y cerca de la 

temperatura de condensado del vapor. 
También se puede usar para la estimación de vis-
cosidades de líquidos en función de la tempera-
tura, siendo necesario conocer cuando menos dos 
puntos para extrapolar o interpolar datos; aun-
que se ah observado que miembros de series homó-
logas tienen pendientes similares. 

Referencias: 
18, 26, 90, 110, 129, 171. 
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2.3.1.b,— =TODO DE ITY:r2ILRA Y WATS or 

Características: 

Ecuación: 

= /117))c 
	

ec. 2.3.1.b.1 

Donde: 

viscosidad del gas en cp 

viscosidad reducida del gas 

viscosidad critica del gas en cp 

1.— Este método se basa en una curva empíri—

ca de viscosidad reducida corno una función de 

la temperatura y la presión reducidas. 

2.— nos permite estimar la viscosidad de un 

gas a cualquier presión y temperatura conocien—

do la masa molecular del mismo y sus Propieda—

des críticas. 

3.- Cuando el valor empírico de la viscosidad 

critica no se conoce, en la literatua se esti—

ma con la siguiente ecuación: 

1.3 (1)1/2 (pc)2/3  

...o ec. 2.3.1.b.2 
Donde: 

Pe = presión critica en Asia 

Te = temperatura critica en °K 

M = peso molecular 

Uso de la GráCica: 
1.— Se evalúa la viscosidad crítica con la 

ecuación 2.3.1.b.2. 
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2.- Se obtiene la viscosidad reducida de la 
figura 2.3.1.b a partir de las propiedades 
reducidas: Tr = P/Pc; Tr = T/Tc, donde P y 
T deben tener las mismas unidades de Fe y Te 
respectivamente. 

3.- Se calcula la viscosidad del -as con la 
ecuación 2.3.1.b.l. 

Ejemplo: 
Estimar la viscosidad. del acetileno a 000 y 
1 atm de presión.. A estas condiciones: 
Te = 309.2 clIC 	1! = 26 
Po = 62 atm 

Procedimiento: 
1.- Sustituyendo los valores de Pc y Te y 
M del acetileno en la ecusción 2.3.1.b.2: 

 

1.3 (26)1/2 (62)2/3 
x 10-4 

 

(309.2)1/3  

/14  c 	
0.0237 cp 

 

2.- Se calcula la presión reducida y la tem-
peratura reducida: 

Tr - 273.2 0.884 
309.2 

Yr = 1 0.0161 
62 

Con estos valores, en la figura 2.3.1.b ce 

obtiene: 

= 0.39 
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3.- Sustituyeno en la ecuación 2.3.1.b.1: 

= 0.0237 x 0.39 = 0.00945 cp 

El valor experimental es: 

= 0.00935 op 

Precisión: 

El mótcdo se puede calificar como bueno espe-

cialmente para el agua, metanol, hidrógeno, 

neón, helio y bromo. 

limitaciones: 

3flp es recomendable a altas tenperaturas debi-

do a la escasa información de datos empíricos. 

Referencias: 

26, 90, 96, 171. 
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2.3.1.c.- VISCOSIDAD BE VAPOR DE AGUA. 

Caracterísitcas: 

La figura 2.3.1.c permite determinar la 
viscosidad del vapor de agua a cualquier 
temperatura presión. 

Uso de la Gráfica: 

1.- Para vapor saturado referir la tem-
peratura deseada (en las abcsisa) a la 
curva de vapor saturado (la presión en 
este caso no interviene) y leer la vis-
cosidad correspondiente en cp. 

2.- Para vapor sobrecalentado referir 
la temperatura deseada (en las abscisas) 
a la curva correspondiente a la presión 
a que sen encuentra el vapor (interpolan-
do en caso necesario), y leer la visco-
sidad correspondiente (en las ordenadas). 

Referencias: 

134. 
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2.3.1. d.-VISCOS 17,,:,D DE Ii"="flOCARBIIRCS PARAF17IOCS - 

GASEOSOS. 

Características: 

La fisura 2.3.1.d permite determinar la vis-

cosidad de hidrocarburos parafínicos gaseo-

sos a baja presión. 

Uso de la Gráfica: 

Referir la masa molecular del hidrocarburo 

M (en las abscisas) a la curva correspon-

diente a la temperatura a que se encuentra 

el mismo, (00) y leer le viscosidad corres-

pondiente (cp) en las ordenadas. 

Referencias: 

134. 
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2.3.1.- v:sce:rAll D G 	DIATOMICOS. 

Características: 

Esta gráfica se basa en el estado reducido 

de los gases. 
1:1 las abscisas se encuentra la escala de la 

temperatura reducida Que, refiriéndose al Pa-
ránetro de presión reducida se lee en la or-

denadas la viscosidad reducida. 

'Finalmente, para conocer la viscosidad de-

seada, se multiplica la viscosidad reducida 

por la viscosidad crítica cuyos valores se en-

cuentran en la tabla 2.3.1.g para gases dia-

témicos. 

Referencias: 
10, 15, 16, 134. 

TAMIA 2.3.1.g 

V  ic5 op 

31'2 	
6119 

CO 	 1857 

C12 	  3946 

21 	 1836 

H2 	 374.6 

HCl 	  3334 

EI 	  5528 

12 	  7849 

NO 	  2627 

N2 
	  1825 

2 
	  2470 
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2.3.1.h.- VISCOSIDAD DE LIQUDDOS oRGAnIcos. 

Características: 

1.- Esta gráfica sirve para estimar la vis-
cosidad de un: líquido orgáncico a una tem-cura-
tura cualcuiera, siempre y cuando se conozca 
la viscosidad del mismo a una temperatura da-
da (qo a To). 

2.- El método es muy exacto para licuidos or-
gánicos muy viscosos. 

3.- No es recmendable para el mercurio ni 
para suspendiones o emulsiones. 

Uso de la Gráfica: 

1.- Localizar la intersección del valor cono-
cido de la viscosidad (A) en centipoises 
con la curva y leer el punto correspondiente 
en las abscisas. 
2,- El punto determinado en las abscisas co-
rresponde a To  en °C. Para encontrar la vis-

cosidad correspondiente a la temperatura T, bus-
car el punto correspondiente en las abscisas 
sumando algebraicamente a To  el valor (T To). 
El resultaod, se lee asi en las ordenadas. 

Precisión: 
Su desviación máxima es de 20% siendo la des- 
viación promedio menor. 

Referencias: 
28, 30. 
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2.3.1.j.- GRAFICA ASTK PARA ACEITES DEL PETROLEO. 

Características: 

La figura 2.3.1.j es una gráfica de viscosi-
dad contra temperatura aue se basa en la si-

guiente ecuación:  

log log ( el + 0.8) = -n log (T/T1) 

log (kr T1  + 0,8) 

ec, 2.3.1.j 

Donde: 

= viscosidad cinemática en cántistokes 
n = constante 
T = temperatura absoluta 

Referencias: 
14, 17, 84, 100. 
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Si la pendiente 3 se expresa como una función 
de la ec. 2.3.1.k, se puede usar para determi-
nar las curvas de viscosidad de miembros ma-
yores de una serie dada. 

Ejemplo 2: 
La figura 2.3.1.k.b muestra una r ,:ráfica de la 
lbendiente en• función del peso molecular para 
la serie de hidrocarburos normales. Esta cur-
va se puede aproximar por la ecuación: 

B = -0.404 + 0.011 II 	0.0000241 Y2  

ec. 2.3.1.k.b 

Donde: 
B = pendiente de la ecuación 
i•.T = peso molecular del hidrocarburo normal 

Referencias: 
3, 18, 229  249  269  90. 
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2.3.1.2-- VISCOSIDAD TARA FRACCIONES DEI TETMEO. 

Características: 
1.- Esta gráfica nos muestra el efecto iso-

térmico de la presión sobre la viscosidad de 

hidrocarburos líquidos a temperatura reduci-

das bajas. 

2.- Es necesario conocer el factor de carac-

terización Kw Que queda definido en la siguien-

te ecuación: 

Kw 

31-rb  

 

Q 60 	 ec. 2.3,1.1 

Donde: 

Kw = factor de caracterización 

Pb = promedio de }untos de -ebullición de la 

fracción del metrdleo en °R. 
densidad a 60°F y a presión atmosfé-f  60 = rica en g/ec. 

3.- La ordenada de la gráfica es una relación 

de viscosidades = ) //gio; donde /111 1 = 
viscosidad a alta presión yilo 	viscosidad a 

presión atmosférica. 

Ejemplo: 
Calcular la viscosidad de un aceite a 2400 Asia 

con un factora de caracterización de 11.8 y una 

viscosidad a 14.7 Asia de 90 ep. 
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Solución: 

Siguiendo la línea punteada que se muestra en 

la figura 2.3.1.1 se obtiene una relación 

de viscosidades de 2.37 para un factor 111w = 

12.50. Interpolando entre las curvas cono 

una función de Itw, para Xw = 11.8, la re-

lactón de viscosidades es de 2,6; de donde: 

aceite = 2.6 x 90 = 234 cm. 

Referencias: 
16, 112. 
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LISTA DE 0_"ESTOS CONTE;I7CS 	IAS GT:RA.1'10AS 
PARTITTLAES I A XLIII 

CCI.11737STO 
	

?ASE 	 No. DE G2A-ICA 

Parafinas de 01  a C4 	Ilouido 	 I.J.  

Vapor 	 7.2 

Olefinas de 02 a 04 	Líquido 	 71.1 
Vapor 	 TT.2 

Alouinos de C, a C, 	 Líquido 	 TII.1 
Vapor 	 111.2 

Diolefinas de 03  a C4 	Líquido 	 r7.1 
Vapor 	 IV.2 

Matareis Obrados 	 Líquido 	 V.1 
Vapor 	 V.2 

Etilenos Llorados 	 Vapor 	 7_1.1 
Liquido 	 VI.2 

Alifáticos Obrados 	Vapor 	 VII.1 
Lívido 	 VII.2 

Alcoholes 	 Vapor 
Liquido 	 VIII.2 

Alcoholes 04 	 Vapor 	 IX.1 
Llouido 	 17.2 

Diversos Alcoholes 	 Vapor 	 X.1 
Líquido 	 X.2 

Oxidos de C,¿  a C4 	 Vapor 	 5IT.1 
Liquido 	 XI.2 

Etilenglicoles 	 Vapor 	 XII.I 
Líquido 	 711.2 

Propilenp:licoles y 	 Vapor 	 XIII.1 
Glicerina 	 Líquido 	 XIII.2 
Par,finas de C5  a C8 	Vapor 	 IIV.1 

Líquido 	 XI7.2 
Olefinas de 05  a 08 	Vapor 	 77.1 

Liquido 	 XV.2 
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COMPUESTOS 	 FASE 	 No°  DE GRAFICA 

Hidrocarburos 

de C. a. 5 
Hidrocarburos 
de 06 a 08 
Hidrocarburos 

ramificados Liouido 	 XVI.1 

Metanos balogenados 

Hidrocarburos halogenados 

Hid2ocarbuMbs Pluorados 

Hidrocarburos Bromados 

Andehidoe de C a 04 

Acidas de O1 a 04 

Varios aldebidos 

Ce tonas 

Eteres 

Acetatos 

Áorilatos 

Esteres 

Eteree cíclicos 

Vapor 	 XVII.1 
Líquido 	 XVIT-2 
Vapor 

Liquido 
Vabor 

 
477-1 

Líquido 	 XI1:,2 
Vapor 	 17_1 

Líquido 	 XX.2 

Varor 	 XX= 

Líquido 	 XXI.2 
Vapor 

Líquido 	 XXIL2 
Vapor 
Liquido 	 XXIII.2 
Vapor 	 XXIV„ l 
líquido 	 XXI7.2 
Vapor 
Líquido 	 XXV,2 
Vapor 	 XXVI.1 
Líquido 	 XXVI02 

Vamor 	 XXVIT.1 

Líquido 	 IXVII.2 

Vapor 	 ZZVITI.1 
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Vapor 	 XXIX.1 
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Vapor 	 XXX.' 
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Vapor 

Líquido 	 XXXI,2 
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Metilsminas 	 Vapor 	 XXXII.1 
Líquido 

Eti1enaminas 	 Vapor 	 XXXIII-1 
Liquido 	 )(III.2 

Aminas 	 Vapor 	 XXXIV.' 
Líquido 	 XXIIV.2 

Nitrilos 	 Vapor 	 XXXV.1 
Liquido 	 xxXV.2 

Compuestos nitrogenados 	Vapor 	 XXXVI.1 
Líquido 	 XXXVI.2 

Varios oomn. nitrogenados 	Vapor 	 XXXVII.1 
Liquido 	 XXXVII.2 

Compuestos del benceno 	Vapor 	 XXXVIII.' 
Líquido 	 XXXVIII.2 

Toluenos y Menos 	 Vapor 	 OIX.1 
Liquido 	 XXXIX.2 

• Hidrocarburos cíclicos 	Vapor 	 1.I.1 
Liquido 	 1I.2 

Varios comp. cíclicos 	Vapor 	 XII.1 
Liquido 	 111.2 

Comp, ar6maticos halo- 	Vapor 	 XIII.1 

ganados 	 Líquido 	 XIII.2 
Hidrocarburos sulfurosos 	Vapor 	 XIIII.1 

Liquido 	 11111.2 
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Referencias: 56, 115, 138. 
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XXIV.1.- Leidos de C19a4* Vapor de O a +500o C. 

Referencias: 59, 108, 168. 
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nIIII.2. - liquido de -40 a +160°  C. 

Referencias: 68, 173. 
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XXXVI.1.- Compuestos nitrogenados. Vapor de O a 4500°  

Referencias: 71, 152, 155. 
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Toluenos y xilenos. Vapor de O a +5000  C. 

Referenciasl 74, 143, 166. 
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XIIII.1.— Hidrocarburos sulfurosos. Vapor de O a +5000  C. 

Referencias: 789  148y. 174. 
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-.ro-11.0\o- 	2. 	 \ c- e a 	A 	
e""'1/4 

	`‘.1 	1 c 	c.,( 

Multiply, 
To obtoin 1bl x sec a ibm Ibm  lbf x hr - 

ft' 

9 kg 	-1 

by ft' ft x sec hr x fi (poi so) 	' in x leo 

lb seo NNI. i 980.665 980.665 x 3 600 1.0 980.665 x 453.592 37 980.665 x453.592 37 

ft' 30.48 

= 37.174 048 6 

30.48 

= 115 826.575 

3 600 

- 0.000 277 777 778 

30.48' 

= 478.002 590 
1G x 30.48' 

= 47.880 259 0 

Ibm 30.48 
1 3 600 

30.48 453.592 37 453.592 37 
fi x sec 980.665 

- 0.031 080 950 2 

980.665 x 3 600 

r- 8.633 597 27 x 1er' 
30.48 

- 14.881 639 4 

304.8 

-1,4G8 163 94 

Iblo 30.48 LO 
1 

30.48 453.592 37 453.592 37 
ht x ft 980.665 x 3 600 

= 8.633 597 27 x 10-' 

3 600 

- 0.000 277 777 778 

980.665 x 3 609' 

. 2.398 221 46 x 10' 

30.48 x 3 600 

= 0.004 133 788 73 

304.8 x 3 600 

= 0.000 413 378 873 

1bf x br 
ft' 

3 600 
980.665 x 3 600 980.665 x 3 600' 

1 
980.665 x 453.592 37 980.665 x 453.592 37 

30.48 

115 826.575 

30.48 

= 416 975 669 

30.482/3  600 

= 1 723 689.32 

30.48'x10/3 600 

. 172 368.932 

9 30.48' 30.48 3 600 x 30.48 30.48'/3 600 
1 0.1 t poi so) 980.665 x 453.592 37 

0.002 088 543 42 
453.592 37 

,. 0,067 196 897 5 

453.592 37 

.-- 241.908 831 

980.665 x 453.592 37 

- 5.891 509 51 x. 10-7  

kg 10 x 30.48! 304.8 10 x 3 600 x 30.48 10 x 30.48'/3 600 
10 1 

ITI X SOC 980.665x 453.592 37 

= 0.020 885 434 2 
453.592 37 

. 0.671 968 975 

453.592 37 

- 2419.038 31 

980.665 x 453.592 37 

= 5.801 509 51 x 10-' 

"1 ea 	 r/..5 	r.1a.<1.0 -s erg 90 	 ter., 	e$A.C. 	. 

	

1/ 	 = az. k-P-i ow.9 	lt,„;» Txsea) 
J

` 

I ehossc. 	1 e  = 	dl 	-SC.1 Z7 X 	
7.-- O .% 	-b(.4.1 



j14"...Nok 	2.°•1.2 	 r- 4-z, 	ch. C 	 rro.. 	 C 	 (Av- 	1-1*.„,..pc) 

'e ebto 
ultipty, 

in  
110 

...... 	.. 
1,0 
-...... 
hr 

cm' 
—.. 

. ice 

( stok e) 

cm' .......... 
by 

6,1' 
— 
kr by 130C 

1 

• 1 	fe — 
i 	sec 1 3 000  (30.48)' 

. 929.050 4 

(30.48)" x 3 600 

- 3 344 509.440 000 

00.304 8)' x 3 600 

- 334.450 944 000 

ft' 

hr 

1.0 
1 

(30.461' 
(30.46)' 

. 929.030 4 

(0.304 6)' 

, 0.092 903 al 

3 600 

- 3.777 777 78 x 10-4  

3 60) 

. 0.258 004 

cm' 

DOC 

1.0 3 600 
3 600 

3 600 
(30.48)' 

-.. 0.001 076 394 04 

(30.18)* 

.:1.875 007 75 

(400)' 

. 0.30 

CE:1' 

he 

1.0 1 .0 1.0 
1 

1,0 

(30,4(11' x 3 600 

•. 2.989 975 12 x 10-' 

(30,4(0' 

.. 0,1101 076 391 04 

3 600 

..r. 0.000 277 777 7711 

41110)' 

- 0.000 1 

en° — 
he 

-- 	- 

1.0 1.0 11001' 

3 600 

- 2,777 777 78 

000' 

.. 10 000 

I 
(0.304 8)' x 3 600 

. 2.989 975 12 x 10" 

(0,30•110' 

= 10,763 910 4 

Toc.1.-1,  1 93 V 0.1 of. 	 I^L. CL-5 
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TABLA 2.4.3 

VALORES PARA CONVERTIR VISCOSIDAD CDTZ1ATICA A VISCOS7mA'n U.S. 
- 	• 

ácn tistokes At . 130 .0 
.(1.1:1sie 	s, 

sze Note) 

!7,-1 . . . crn] 	r y. 

Uy, 

At 210 At 130o At2)0 5  
At. 1001 

(F.atte .At 1:31 

2 • 327 52.5 1 	'11 	 15.3 1-15.6 
2.5 34.4 34.5 34.6 149.7 150.0 1110,8 

3 	 36.0 35.1 26.3 5'3 	 /54.2 15-L5 
3.5 	 17.6 V-7 37.9 zs 	 158.7 159.0 

- 	4 	 59.1 39.2 39.4 35 	 163.2 161.5 
40.7 40.8 41.0 

5  42.3 42.4 42.6 

¡ 	6 	 45.5 45.6 45.8 s6.... 167.7 165.0 /6E.9 
I 	7 	 48.7 

52.0 
48.8 
52.1 

49.0 
52.4 

37 	 
38 	 

172.2 
176.7 177.0 

173.4 
177.9 

9 	 55.4 55.5 55.8 39.....  181.2 131.5 182.5 
10 	 53.0 58.9 59.2 40 	 185.7 186.1 187.0 

11 	 62.3 62,4 62.7 41 	 190.2 190.6 191.5 
12 	 65.9 66.0 66.4 194.7 295.1 
13 	 69.6 69.7 70.1 43 	 199.2 199.6 200.6 
14 	 71.4 73.5 73.9 44 	 203.6 204.2 205_2 
15 	 77.2 77;3 77.7 45 	 203.4 20.18 

16 	 81.1 81.3 81.7 46 	 2/5.0 21).4 214.5 
17 	 85.1 85.3 85.7 47 	 217.6 218 0  219.1 
18 	 89.2 89.4 89.8 48 	 222.2 222.6 223.8 
19 	 93.3 93.5 94.0 49 	 226.8 227.2 228.4 
20 	 97.5 97.7 93.2 50 	 231.4 231.8 233.0 

21 	 101.7 101.9 102.4 55 	 254.4 254.9 256,2 
22 	 106.0 106.2 106.7 69 	 277.4 277.9 279.1 
21  110.3 110.5 111.1 65 	 300.4 301.0 302.5 
24 	 114.6 114.8 115.4 70 	 323.4 324.0 325.7 
25 	 118.9 119.1 119.7 

26 	 123.1 123.5 124.2 Ovcr 70.. Saybalt sec. Saybolt 	a.c.• Saybolt 	ECG^ 

27 	 127.7 127.9 128.6 ot§ds= cen- onds 	cen• ands=ren- 
28 	 132.1 132.4 133.0 ristokes X tistokes X tistokes >4 
29 	 136.5 136.5 137.5 4.620 4.629 4.652 
30 	 1.10.9 141.2 141.9 

Nota: Para obtener la viscosidad universal Saybolt equivalente 
a la viscosidad cinemática9  determinada a t °E, multiplicar la 
equivalente vilacoeidad Universal Saybolt a 100 °P por 1 4. (t-100)x 
0.000064; por ejemplo: 10 centistokes a 210 °IP eauivalen a 
59.8 x 1.0070 = 59.2 segundos universal Saybolt a 210 °P, 
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CONCLUSIONES 
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Cuando es necesario conocer la viscosidad para cdl-
culos en ingeniería, siempre lo más recomendable es te-
ner datos experimentales de dicha viscosidad; pero ésto 

en muchas ocasiones no es posible, siendo enctonces muy 
conveniente el uso de correlaciones, nomogramas o gráfi-
cas que permitirán calcularla con bastante exactitud de-
pendiendo del método que se use. 

A continuación se presenta una tabla comparativa 
de los métodos expuestos anteriormente, en la que se 
tomaron en cuenta las siguientes características: 

1,- Precisión 
2.- Áreas de aplicación 
3.- Facilidad de uso 

Segdn ésto, dichos métodos se clasificaron en: 

a.- Y.étodo muy bueno (MB) 
b.- Método bueno (B) 

c.- Método regular (R) 

d.- Método malo (II) 

Obviamente, los métodos más recomendables son los co-
rrespondientes a los dos primeros en la clasificación ante-
rior; los que queden dentro de los doe segundos solo debe-
rán emplearse cuando no haya posibilidad de emplear un méto-
do mejor o cuando se desee una estimacidá rápida y poco pre-

cisa.. 

238 



TABLA COMPARATIVA 

1.- Correlaciones 

a.- Líquidos 

CLAVE % DE ERROR 	ÁREAS DE APLICACION 
	

OBSERVACIONES 

2.1.1 	ep 10 % 

(B) 

2.1.2 	ep 5 % 

ira ) 

2.1.3.a 

líquidos 

Líquidos 

Líquidos a presiones 
menores de 2000 atm. 

Líquidos orgánicos, 
sales fundidas, acei 
tes minerales y me-
tales líquidos. 

Líquidos 

No es recomendable 
para agua, fenol 
y comp. altamente 
halogenados. 

No es recomendable 
para el benceno y 
haluros de alauilo. 
Para el mercurio 
monoatómico la pre-
sión debe ser in-
ferior a 1200 atm. 
Ecuación muy reco-
mendable para cono-
cer el efecto de la 
T en la I° Se 

necesitan conocer 
dos valores de 1° 
No es recomendable 
para agua y alcoho-
les terciarios. 

Exacta para estima-
máón de viscosida-
des en rangos am-
plios de temperatura. 

Sumamente difícil 
de aplicar. 

2.1.4 

2.1.5 
(B) 

2.1.3.b ep = 1.2% 	Líquidos poco pela - 

(53) 	 res y muy polares. 

2.1.6 	10 - 25 % 	Hidrocarburos mara- 

110 	 fínicos. 
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b.- Gases 

2.1.11 ep 2- 3 % Gases puros no pe- 

(E) 
	

lares y simétricos. 

2.1.12 	ep = 4.4% 

(E) 	em = 15 

2.1,13 	ep = 5 % 

(E) 

Gases y vapores a 

cualquier T y pree 
sienes bajas. 

Gases 

CLAVE 

2.1.7 
(1Z3) 

continuación 

% DE ERROR 

2 - 7 % 

TABLA COMPARATIVA 

ARRAS DE APIICkCION 

Parafinas normales, 
benceno, iscJutano, 
1-buten, matilci-
olopentano, agua, 
mercurio y alcohol 
metílico. 

OBSERVACIONES 

Aplicable en ran-
gos amplios de tem-
peratura. 

2.1.8 0.3 - 0. 9 Agua Aplicalle a tempe- 

("n3) raturas entre 5 y 
70 0C. 

2.1.9 4 - 	8 % Líquidos orgánicos Solo es necesario 

(qM) conocer el DOS() 
molecular. 

2.1.10 	ep = 30 % 

(E)  

Líquidos puros a 
cualquier tempera-
tura. 

No es recomendable 
para hidrocarburos 
con mds de veinte 
átomos de carbono. 

Aplicable en rangos 
amplios de tempera-
tura. 
No es recomendable 
para hidrógeno y 
helio. 
Es una modificación 
de la ecuación de 
Bromley y Wilke. 
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confinación TABLA COD.IPARAFPIVA 

CLAVE 91, DE ERROR 	AREAS DE APTIOACION 

2.1.14 em = 5.1 % Gases que pueden con- 

(B) 	 siderarse ideales. 

Gases a alta presión. 

Gases abajo de la 
presión crítica. 

OBSERVACIONES 

Solo se puede apli-
car si se conoce la 
viscosidad del mis-
mo gas a baja pre-
sión y a la misma 
temperatura. 
Aplicable a mezclas 
gaseosas si ce tra-
baja con prop. pseu-
docríticas. 

Se trata de una ex-
trapolación por tem-
peratura. 

2.1.15 
(E) 

2.1.16 

(E) 

c.- Mezclas. 

Correlación muy erec-
ta si la fracción en 
volumen de. la fase 
dispersa no es mayor 
de 0.03. 

Ecuación muy exac-
ta especialmente en 
los limites extre-
mos de concentración. 

Ecuación exacta mien-

tras mayor es la di-
ferencia entre las 

241 

2,1.17,a 
	 Mezclas binarias 

(E) 
	

de líquidos inmis- 
cibles. 

2,1,17.b 

(E) 

 

Líquidos poco po-
lares. 

 

2.1.17. c ---- 
	Líquidos no jónicos 

(E) 
	 y no asociados. 



dontinuación TABLA CeMPARATIVA 

CLAVE 5 DE ERROR 	AREAB DJs AILICACION 	OBSERVACIONES 

masas moleculares 
y las viscosidades 
de los comfonentes. 

2.1.17.d ------

(3) 

2.I.18.a 

(R) 

Mezclas de un líqui- Ecuación muy exacta. 
do orgánico en otro 
líquido orgánico o 
en agua. 

Mezclas solido-líquido Aplicable en solu-
ciones acuosas de 
sales con una frac-
ción en peso de la 
sal menor a 30 %. 

2.1.18.b 
(R)  

Mezclas sólido-lí-
quido. 

Aplicables en sus-
penSiones. 

Método más exacto 
para mezclas ce va-
pores. 

predenta le ventaja 
de que se puede co-
nocer la viscosidad 
de la mezcla cono-
ciendo la viscosi-
dad de los componen-
tes puros. 

Especialmente reco-
mendable para mezclas 
de hidrocarburos. 

ITo es recomendable 
en mezclas binarias 
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2.1.19.a ep = 0.9 - Mezclas de vapores 

OZ3) 	2.2 % 

2.1.19.b ep 1.9% Mezclas multioompo- 
(3) 
	

nentes de vapores. 

2.1.20 	ep = 1.9 % Mezclas multicompo- 

(B) 
	

nentes de vapores. 



continuación TABLA COMPARATIVA 

CLAVE % DE ERROR 	ARIES DE APLIOACION 	OBSERVACIORES 

2.1.21 -------
(R) 

con más de 25 % 
de hidr6gene. 

Mezclas multicompo- Es necesario co- 
nentés gaseosas a 	nocer los coefi- 
temperaturas altas, 	tientes de difu-

sidn binaria y 
las viscosidades 
de los componentes 
puros. 
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