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En ogueneral, la materia puede clacificarse por las formas
Tisicas en que se presenta. <¢stas formas conocidas como fasas
son la solida, ia liquida y 1la de gas o vapor., Llos fluidos
comprenden las fases lf{guida y gsaseosa (o de vapor ) de 1la
materla. tabemos que los liguidos y los gases lienen aspeclos
complelamente distintas, POr 10 Que debemos buscar una
caracleristica coman gque nos permita clasificarlos como fluidos.

Al dilscutir la dinawmica de fluidos, nos interesa el estudio de
lus flujdos en movimiento vy la forma en gue este comportamiento

a2 velaciona coh los momentos y las fuerzas aplicadas.

Tanto los liguidos como los gases y vapores tienen an comdn
una forma distinta de reacclonar cuando estéan sometidos a
gsfuerzos tangenciales, 1o cual explica su fluidez y nos permiie
desarrcllar los principios de la dinmamica de los fluldos. Este
rasgo comdn y distintivo se establece como sigue:

Un fluido se deformard cotinuamente baio esfuerzos
{tangencialaes) coriantes, no importa cuan pegquefios sean estos. La
magnitud del esfuerzo depende de la vapidez de defarmacion
anpgular. Un sdlido, por oira parle, se deformara
proporcionalmente a@ Jla fuerza aplicada, despues de lo cual se
llegara al eguilibrio estalico; y en este caso la magnitud del
esfuerzo ltangencial depende de la magniiud de la defoarmacion

angular.



No todos los Plutdos muestran exactamenle la misma ralacion
antre el esfuerzo y la rapidez de deformacion. Un fluido se llama
Hewloniano ( Denominado segun Newton quien estudio el movimienio
de los fluidos, con suposiciones que corresponden a la viscosidad

absoluta constante ), si el esfuerzo Langencial es direcliamenle

proporcional a la rapidez de deformacion angular, partiendo de
esfuerzo cero y deformacion cero, cuya constante de
proporciconalidad es definida como R la viscosidad absoluia o

dipamica,

fAst los fluidos Hewtonianus btienen la propiedad de poseer
una viscusidad dinamicae independiente del movimienito al que eslta
sometido e] fluido, Los fluldos mas comunes como el agua y €l

ajire son Newlopianos.

Hay wuna analogia entre las fluldos Newtonianos que tienen
una viscosidad constante la cual relaciona al esfuerzo con la
rapide: de defurmacion y lus solidos que obedecen a la ley das
Hooke, con un modulo de elasticidad constante, el cual relaciona
2l esfuerzo con i3 magnitud de la defarmacidén .

El flujo Hewtoniano as la deformacion irreversible de los
liquidos que ocurre de Lal manera que la velowidad de defarmacian
en el corle es proporcional el esfuerzo cortante.




LEY DE NEWTON.- La viscosidad es la friccion © rozamiento
interno de las sustancias que fluyen. GSe mide fdcilmente en las
condiciones de flujo laminar. E} flujo laminar es el que puede
considerarse formado por delgadas léminas que fluyen unas scobre
otras a velocidades diferentes. Cuando e! flujo no sigue este
esquema se 1llama turbulenio., El flujo laminar se representa
imaginando el comportamiento de un liquido que se separe en dos
ladminas paralelas de las cuales una es estacionaria y la otra se
muyeve a velocidad constante pasdndola en su propio plano.

Con e}l fin de mantener constante la wvelocidad, ha de
aplicarse a la lamina que se mueve una fuerza que segun Newton es
proporcional al 4rea de las laminhas y al gradiente de velocidad
del fluido que estd entre ellas

f oc Av/h = m Av/h

T = fh/av

en donde f = fuerza , n = coeficiente de viscosidad, h = grosor
de pelicula , A = drea de la laémina vy v = velocidad de la
lamina.

La constante de proporcionalidad es caracteristica de un
fluido *“normal"™ a presidén vy temperaturasc dadas y se 1lama
coeficiente de viscosidad, o para mayor brevedad, la viscosidad

del fluida,



La viscosidad se¢ puede medir por observaciétn de una
cualquiera de las variables de la ecuacidn anterior, uwientras las
otras se mantienen constantes a un nivel conocido.

La definicion de viscosidad absoluta segun la ley de Newton
sypone la medicioén de una fuerza tangenc!él que actha sobre un
plano en movimiento. Este se hace en la practica en los
.'VIBCQSINEtPQﬁ rotacignal Yy pscilaterio. f.os primeros
viscosimetros del tipo Couette, se basan en la ley de Newvron, el
tratamientg matemadtico es mucho mAs sencillo con este sisrema que
con el oscilatorio . Sin embarge, es dificil construir un
instrumento con rotacidn uniforme y tan libre de vibracitn y de
excentricidad como se necesita para mediciones precisas. Es mas
facil construir un si{stema hecho para oscilar alrededor de una
posicién media y medir su respuésta a la resistencia viscosa gue

& le opone.

Hemos wvisto Qque sf un fluido noe perfecto se nmueve
deformindose, se originan presianes tangenciales en todos los
puntes situades en la zona de deformacidn . Estas presiones
tangenciales se manifiestan como esgfuerzo constante, y 1la
resistencia que el fluido ofrece a8 dicho esfuerze se llama
“viscosidad®. A veces se emplea el <términe de ‘“viscosidad
dindmica" recordando que las presiones tangenciales solo se
presentan en los fluidos en movimiento <con deformacion. EI

término *fluido viscoso® es sindnime de “fluido no perfecto”.



Contrariamente a lo que acontece en los soélidos, en 1los
fluidos nunca se alcanza un estado de equilibrio entre las
presiones tangenciales y 1la resistencia, con que ¢termina la
deformacidén. pues e&n los fluidos existe la viscosidad, que
resiste a las presiones tangenciales.

Imaginemos que en alguna parte de una corriente fluida obre
cierta causa Qque detenga localmente al flujo, por ejemplo una
pared AB, en cuyo contacto el fluido queda practicamente inmévil,
A medida que nos alejamos de la pared vemos las particulas
flyidas adquirir velocidades siempre mayores, hasta alcanzar la
velocidad de régimen vo. Si para un desplazamiento elemental
normat a la corriente Dy resulta un incremento Dv de 1la
velocidad, y la presién tangencial local es c, se comprueba que,
para una temperatura y una presién determinadas, este esfuerzo
varia aproximadamente en proporcloﬁ direéta con la velocidad de
deformacién Dv/Dy. Se llama coeficiente de viscosidad dinamica y

se indica con p el coeficiente de prporcionalidad :

c
2 em————
¥ dv/dy
En el sistema M.K.S5. (metro,Kg-fuerza,segundo) el
coeficiente de viscosidad dinamica p se mide en Kg.s/m2 . En el
sistema C.G.S. (centimetro,gramo-masa,segundo), B se mide en

g/cm.5, unidad a que se le suele dar el nombre de Poise

1 Poilse = t g/cm.s.



Los flutdos gue sanifiastan una prepercionalidad varizble
sntre esTuerIc Yy rapider de drformacion s& conogcen coeo MO
Hewtoniance. En tales cason la proporclionalidesd, pusde depender
del inrervalo de tiempp durante el cual el fluido esta sufjero al
egfuerto; 221 como ds 1z eagnitud del nlﬁéo. Un gran ndeero de
fluidos ds uso poco cordn, pero que Son susemwsnte importantos,
san Ko Newtonianos. Algunaz zustancias, especlalsente algunos ds
log pliéstices, tiansn un ssfusrioc d2 flusncia, por debajo del
cusl we comportan como uh #élidoe, pero eis xlls do este se

cosportan coao un fluldo.

LEY DE POISEUVILLE.~ Tanbi¢n ocurre flujo lasinar cuendo
fluyen por tubox loe fluidos a velscidad msderasda. L& czpa fina
del fluido en contacto con la pired del tube es prubabl!@pntt
egtacionzria; 18 capa sgiguisnte fluys lenramentes y 1z caps
edyacente con eayor rapidesz. El flylids corre entonces como si
congistiera en ovuchos cilindros concéntrices, cade uno de los
Cuslez se aueve con velocidad conmtante, que aumenta de la parsd
al ceantro del tubo.

Poigauille estudid el movimiento <n capilares y hallé que
el volusen de liquido que pasa par un capilar en la wunidad de
tieapoc era proporcicnal a la prastén, a la cuarva porencia del
tadio del tubo & Inversaaente praporcionsl a2 18 longitud del

tubo.
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an donde p es la diferencia de presion enive los extremos
del” tubo; v es el volumen total de liquida que fluyej 1 1a
longitud del tubo; i es el tiempo de flulo y K es la constanie de
proporcionalidad. Basandose en esta relacion se desarrolle la
ley canocida como la ley de Polseuille :

En esla derivacicdn se ha supuestioc que v/1 es pequenia ¥y due
la velocidad con la cual el lfquido dela el tubo es depreciable.
En vealidad , esto no es cierto y han de efectuarse las
curreciones pertinentaes.

En la mediciédn del flulo por capilares, la densidad del
ltquido enira en la relacitén de modo mas inmediato, pues al
tarmine de la presion en la ecuacion anterior esta representado
frecuentemante por la atraccion de gravedad de la columna liquida
qua fluye, B! tiempo de paso de ltquido por los viscosimelros del
Lipo de 0Osiwald es aproximadamente proporcional a la razen de la
viscosidad de wun liquido a su densidad, en las mismas

cundiciunes, y esta radt6n 8 CONOCE como viscosidad cinematica @




_En donde V es la visconidad cinemitica a la temperatura t;
N es la viscosidad ebsolutra 2 la tonpvratur; t; y dt es s
densidad del liquido a la teaperatura t.

La viscoridad cineabtticz z=e nide en d2/3 [ Bojor el

cda/s. és%ts altima uhidad ge conoce bajo el nombre d& Stokes:

1 Stobes = 1 cHd/3

La viegcosidad cinenitice #s un concespte de importancia
basica en ls dindamica de fluidogs. CZomo esta magnitud ce cbservae
de modo finmadiato y bastzntae praciso con equipo relativasrnte
ceancillo, =l cohcepto ¥y 12 uedictién de l& viscesided cinandtica
han adquirtdo gran importancisd en actividadgez tnductriales, &l
fgual que en las consideracicones tedricas aencicnadées.

En varios v::coslnci}qs 0 viscéaetrtros coasrciales coennes
s¢ nmide la viscogidad ctna-ttica en Tuncidén del tizepo & (seg),
Que tarda sn pamar un voluran fi{jo de liguide por un tubo captlar
normalizado. La a#xpresidén segundes Saybolr, por efjeaplo, .13
refiere al tismze que tarda on pasar el ligquide por un
viscosimetro Saybolt. En consecuencia se deternina eapiricanente
la relacién entre sl tieopo de paso ¢ v la viscosidad cinamevica.
Esos instrumentos son poco satlgfactorios para les liquideox poco

vigcosos por que *l paso a través dol tubo es turbulento.



LEY DE STOKES .~ Si un cuerpo se mueve en el seno de un
fluido, e} fluido contiguo al cuerpec puede considerarse de
velocidad cero con respecto al sdlido; las capas adyacentes se
ponen en movimiento por el arrastre viscoso en los sistemas que
se han discurido antes. Por media de los principlos de la
hidrodinidmica 5 posible calcular las fyerzas de rozamiento
debidas al arrastre visceso sobre cuerpos de forma senciila,
Stokes derivée la relacidén cerrespondiente al movimiento de una
‘esfera:

f = 671 rvn

en donde f ec la fuerza que abliga a la esfera a moverse a traveés
del 1liquido a velocidad constante,v ¥, T es el radio de la
egfera. Si se deja caer la esfera libremente en un fluido, se

acelerari hasta que la fuerza de viscosidad equilibre exactamente

.
la fuerza de 1a gravedad, y

3
6TT rvn = 4/3 T r tds ~ df) g

en donde ds es la densidad de la esfera y df es la densidad del
fluido. De esta ecuacion se obtlene la forma usval de la ecuacidn
de Stokes:
2
2r (ds - df) g

r\ W o o o e e e e
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ﬁor ello, si se dan el radio de la esfera y las densidades
que intervienen, puede usarse esta relacién para determinar la’
viscosidad de un liquido por observacién de la velocidad de caida
del cuerpo en el rluido. 5Se aplica a muchos sistemas, como a las
gotas de liguido qQue caen en un med{0 gaseoso, a los soélidos en
liquidos,etc, E1 primer sistema figurd en la determinacion del
namerc de Avogadro. El segundo se uUsa comdnmente en ia
determinacién de viscosidades de liquidos en el viscosimetro de

bola descendente de Hoppler y otros aparatos.

Un fluidoe ideal o perfecto e5 un liquide © un gas
hipotético que neo ofrece ninguna resistencia a3 la certadura vy,
que por consiguiente tiene una consistencia cero. No hay qQue
confundir el fluido perfecto imaginario con el gas perfecte, que
es un fluido para el cual PV = RT , P es la presidén estdtica
absoluta, V es el volumen especifico, r es la constante de gas y

T ec la temperatura absoluta.

lLa wviscosidad relativa de un fluido es la relacién de su
viscosidad a la del agua a 20’C.. La viscosidad del agua a 20'C es
aproximadamente 1 centipoise; por consiguiente para los fines de
la prdctica, la viscosidad relativa de un fluido es idéntica a la

viscesidad en centipoises.



La viscosidad especifica es la relacién de la viscesidad de
un flujdo a la de un fluide patrén ( por lo general el agua, o el
disolvente en el casé de scluciones),tomadndose ambas viscosidades
4 la misma temperatura.

La fluidez es la reciproca de la viscosidad. En el sistema
C.C.5. se denomina a veces la unidad de fluidez el rhe = 1 poisef

Se puede hacer una subdivisién de los fluldes en dos clases

principales, compresibles e incompresibles, sobre la base de su

Teaccién a esfuerzos de presidn (normales). Todos los gases y
vapores son altamente compresibles. Los liquides por el
contrario, soh ligeramente compresibles. La compresibilidad

introduce consideraciones termodinamicas a los problemas de flujo
de fluidos. Si se puede suponer la incompresibilidad, es mucho
mig fkcily describir el estado del fluido y su compertamiento

cuando estd en movimiento.

Con Algunas excepciones importantes los liquidos para tode
proposito prdctico, &e tratan generalmente cemo incompresibles.
Los gases solo se consideran incompresibles si el cambic de 'la

presién es muy pequeno a traves del sistema de flujo.

Todos los fluidoes estan CoOmpuestos por meléculas
‘discretamente espaciadas y en movimients «continue ; en las

definicliones usadas anterlormente para describir 1los fluidos,

12



estz estructura mplecular discreta fué ignorada y el fluido se
considerd como un medio continuo, Esto significa que todas las
dimensiones en el espacio del fluido se consideran grandes,
comparadas con el espacio molecular, suposicién que haremos, adn
cuando consideremos como nula a la distancia del fluido a 1la
pared de frontera.

Esto significa tambieén que todas las propiedacdes del fluldo
tales como la densidad y la viscosidad sevr&n continuas, de punto
a punto, a través de la region en que se encuentre el fluido.

finalmente, un comportamiento {mportante de los fluidos
vigscosos es la condicién de no-deslizamiento en las fronteras
rigidas. Experimentalmente observamos que los fluidos reales
tienden a adherirse a las fronteras, lo cual da por resultado una
velocidad cerofon respecto a ellas. De este modo, analizanda
movimientos de flufides con viscosidad, vemos pue esta condiclen

fisica debe ser siempre satisfecha.

Una foérmula aproximada que permite calcecular el coeficiente
de viscosidad dinamica del agua a diferentes temperaturas y bajo
presidn atmosférica, es la slguiente:

0.0178

M (agua} = ~ (Poises)
1+ 0.0337 ¢ + 0.000221 t~2

Ponde t representa la temperatura en grados Centigrados.



Por 1o tanto 1la viscosidad del agua va bafando con el
.aumeénto de la temperatura: del valor de 1.7921 centipoises a 0°'C

baja . a 1.3077 cP a 10‘C, 1.0050 <P a 20°‘C y 0.8007 cP a 30°C.

Para el aire se tiene esta otra férmula aproximada:

: 2
H (aire). = 0.00017155 (1 + 0,00275 t - 0.00000034 t )

L - {Poises}

de la que resulta que la viscosidad del aire crece con el aumento
. de 'l1a temperatura. A 0'C tenemos para I el valor de 0.0172 cP.,

& 20°C el de 0.0181 cP., a 40'C €1 de 0.0190 cP..

51 1los coeficientes de viscosidad dindmica del agua son
mayores que los del aire, lo contrario s;cede con la vigcoeosidad
cinematica. En efecto, mientras la p del sire es del orden de 100
veces la del agua, la densidad es del orden de 1000 veces. por lo

tanto la ¥ del agua serd del orden del décimo de la del aire.



A TgE Las PROPIEDADES DE LOS FLU1BOS EN SU

PRESIOR .- Aunque e! concepto de presion se comprende
qenaeralmente, .es conveniente aclarar algqunos puntos relacionados
con el uso del termino. Al analizar las fuerzas que actitan sobire
un fluido, podria hacerse en relacien con la fuerea por unidad de
area o el esfuerzo que actda sobre¢ una porcion de superficie del
zlemenio fluido. Conviene recordar que el usfuerzo es una

cantidad vectorial que tlene tento magnitud como direccion.

Si elegimos un punto arbitraric en un fluido, podemas
trazar a través de el, un elemento de area oriontado en  una
direccidn particular. El esfuerza edercido sobre este eleménto de
area puede descamponerse ean tres componentes, dos de los cuales

estan en el plano del area vy la otra es normal al area.

- 15



Bn - resumen poademos descumponer el veclor esfuerzo del
elamento de area en tres componentes perpendiculares entre sai,
procedimiento que puede aplicarse a cualauier vector. Las dos
componantes  slluadas en el plano del area se llaman esfuerzos
tanygenciales. El esfuerzo tangencial gque actda sohbre la cara de
un fluido situado entre dos paredes planas, la componente de

esfuerzo normal al drvea se denomina esfuerzo normal.

Tomemos un punto arbitrario de un fluido an vaposo; haremos
pasar un elemepto de drea por dicho punto y se establecera un
esfuerzo normal en un lado de dicha area. Luego hacemos dgirar al
elemenio de drea sobre unm eje que pasd a \raves del punto vy
raposa sobre el adrea. El esfuerzo normal debe determinarse en
cada nueva arlenlacian del aArea. Enconiramos que, ean tanto el
fluldo esta en reposo, la magnitud de la componente vectorial del
vefuer zo normal no wvaria. Se puede demustrar quae asto
es consecuencia del equilibrio de fuerzas elercidas sobre un
eglumento de volumen que rodea al punto. Esia magnitud invariable
dal esfuerzo narmal se llama, simplemente, presion en un punto
Jal filuido y se designa pur P. El esfuerzo se considera un
egfuerzo de compresion.

io



§1 escoyemon ahora un punto de un fluido en movimiento,
encontramos ahora que, en general, el elemento de area puede
tener un valor de esfuerzo normal, en posiclan horizontal, y otre
distinto cuando se coloca en posicien vertical .En consecuencia no
podemos refarirnos a la presion en un punto con el mismo sentido
que en el caso estatico.

f8a acastumbira dividir un esfuerzo narmal dado en dos partes
u  componentes. WUna de ellas es la cemponente de presion , esto
as, la que no cambia con ia orientacien del elemento fluide.
La otra se conoce casl slempre como "esfuerzo normal Viscoso " y
varfa con la orientacion del elemento de area, siendo una funcion

de la viscosidad del fluldo.

Hs importante 1iener presenie que siempre que se hace
cGualquier referencia al termino presion, se esta considerando la
wompunente invarlable del esfuerzo normal. Si un tluido permanece
n reposo, en relacion al medio gue lo raodea, el efecto de 1la
viscosidad no se manifiesta. Tanto el esfuerzu normal viscaoso
coma &l tangencial dependen del movimiento del fluido.



DENSIDAD Y VOLUMEN ESPECIFICO .- La densidad P de un

fluido, en un punto, se ha definido como

dm

densidad = P = 1im ——
-~ gV

dv--->dv

donde dV es e] volumen minimo alrededor del punto para el cual es.

aplicable el concepto de continuo.

La densidad de un gas jdeal estd dada pdé— 1a ¢onocida

ecuacién de estado de un gas ldeal

P 1 RT
= ===~ 0 === = V¥ & ——==
° RT 4 P

El volumen especifico, v = I/?. es el reciproco de la densidad.

La densidad del liguido saturado de muchas sustancias se
epcuentra en sus tablas convencionales de la propiedades
termodinamicas correspondientes., En la mayoria de las sustancias
la densidad del liquido saturado varia considerablemente con la
temperatura. La variacién de ]la densidad del 1li{quido, <cuando se
aumenta la presién a temperatura constante, es casi siempre
pequefia, aunque esta variacién es algo mayor en la regién del

punto critico.
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TENPERATURA .-

La viscosldad ahsoluta de la mayoria de los fluidos muesira
una gran variacion con la temperatura; pero es relativamente
insensible a 1la presion, a menos que ésta alcance valores
elevados. Para los gases que estan a una temperatura doble de 1la
critica, las wvariaciones de la viscosidad con la presien son
insignificantes, hasta que alcanzan los valores de la presicén muy
proximos a la presien critica. En el caso del aire a 1la
temperatura ambiente, 1las presiones a las que son notables las

variaciones de la viscosidad, son de aproximadamente 350 ka/cm*2.

En la mayoria de los casos de interés, puede deshecharse el
efeclo de la presidon sobre la viscosidad de los 1ligquidos. Por
elamplo, para un calculo aproximado del efecto de la presion en
los aceites derivados del petroleo, 5e supone que un incremento
de 15 kg/cm*2 en la presion, produce un camblo en la viscosidad
equivalente a la reduccion de 1°F (-17.2°C) en la temperatura.

Los cambhias de temperatura originan variaciones opuestas en

la viscosidad de los liquidos y los gases. Asi, una disminucion
de temperatura hace decrecer la viscosidad de un gas, mientras

que en los lfguidos la aumenta.
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Este aumento de viscosidad en los liquidos, al reducirse la
temperatura, queda claramente comprobado, cuando pretendemos
poner en marcha un automévil en los frios dias del invierno, Las
diferencias en la variacidn de viscosidad con la temperatura, en
liquidos y gases; se comprenden cuantitativamente, sl analizamos
los mecanismos bAsicos que dan origen a la viscosidad. Se ha
dete}minado que el mecanismo basico de la viscosidad en los
gases, a bajas presiones, es predominantemente un intercambio
molecular de cantidades en movimiento. Puesto que las moléculas
de los gases estadn en continuo movimiento, podemos suponer que
cuando una corriente de gas fluye en una direccidén dada, tendra
lugar algun movimiento molecular en la direccién normal ldel

flujo.

Las moléculas con menor velocidad emigran hacia las zonas
de mayor velocidad de flujo, chocan con otras y las cbligan a
reducir su velocidad. También se registra una migracié4n general
de las moléculasbde mayor velocidad a las zonas mds lentas, con
el consiguiente intercambio de las cantidades de movimiento, los
cambios de cantidad de movimiento de las moléculas entre las
diversas capas del gas, son la causa del fenédmeno que
interpretramos como esfuerzo taengencial viscoso. Se ha observado
que la viscosidad de los gases aumenta con la temperatura vy
viceversa. Como analogi{a aproximada de este fenémeno, podemos

imaginarnos & un jugador de futbol americano, pasande el balén a



etro que corre por el campo. Si se desplaza a'gran velbcjdéd'”y“

recibe un pase lateral tento, el balon tenderd a frenar::al,

jugador. Por el contrario, =i el pase es un tiro raso y rapido a

un jugador gue corre lentamente, el impacto, al recibirle
que el individuo sea impulsado hascia adelante. Este es un ejemplo.

sencillo de intercambio de cantidad de mevimiento.

lmaqiné,ahora dos lineas de jugadores de futbol, que corren
‘paralelamente por el campo. Una de ellas lo hace con rapi.ﬂei Y ia
otra desﬁAcin. Si  los sugadores de ambas lineas -intercambian
balones, se¢ obeervara que 1los de la linea rapida tienen que
detenerse, y  los de la lenta aceleran. El efecto neto es
semejante al de una fuerza de corte entre ambas lineas, A medida
que aumenta la frecuencia con que se lanzan balones, mayor sera
la influencia neta. Sabemos que cuande aumenta la temperatura de
los gases, se incrementa también la activigad molecular
correspondiente.5i utilizamos 1a analogla de los balones lanzados
con  mayver frecuencia, no es sorprendente que al aumentar la
temperatura se oaqbserve un incremento en el intercambio de
momento y, por lo tanto, en la viscosidad del gas.

Otra formula que Se ha propuesto para determinar la
variacion de la viscosidad "absoluta del aire a Presion
atmosferica, con la temperatura, pero son aproximaciones
razonables a bajas temperaturas en intervalos limtados, y 1los

valores qQue da para temperaturas elevadas soy bastante erroneos.
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Ho es facil explicar el efecto de 1a temperatura sobre 1ia
viscosidad, en los liquidos. Una de las principales raiones es
que el mecanismo que da origen a la viscosidad de un liquido no
se ha comprendido totalmente. H. Eyring y sus colaboradores, que
han escrito ampliamente sobre 1la viscosidad en liquidos,
propusieraon un modelo mads o menos aplicable. Este modelo se basa
en el concepto de la existencia de huecos en un 1liquido, hactia
los que emigran las moléculas liquidas, a condicién de que puedan

vencer ciertas barreras que las rodean. Un esfuerzo tangencial

aplicado a un liquido que fluye, ocasiona uma distorsién en las
barreras de potencial! e incrementa la frecuencia de los
reacomodos moleculares. De esta forma se puede calculard la

velocidad molecular relativa, en la direccién del flujo, vy
determinar el gradiente de velocidad normal a la direccién del
flu)o. Si se conoce el gradiente de velocidad, se puede encontrar
una expresién de la viscosidad. El andlisis basade en esta
consideracidén conduce a una ecuacién de la viscosidad absoluta,

en funcidn de la temperatura absoluta, que tiene la forma:

b/T
H = Ag

en donde A y b son coﬁsfaﬁfeé'pos{iivas.
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Se han propuesto algunas férmulas sencillas pafa 'preﬂec;ri
la variacién de la viscosidad absoluta del agua, en funcién de la
temperatura, una de las mas sencilla es

1
—-== = aT + b (a y b son constantes)

M

Esta férnula se infiere de la observacién de que 1/p es
lineal en un intervale bastante amplio de incrementos de
temperatura. Al <término \ﬁp se le llama Fluidez. Otra férmula

para calcular la fluidez, es la siguiente (T.en ‘C) :

1 .4
--— = {,9812 » 10 ( 0.00971 [(1.BT - 15.07 - 2
P . 1/2 m
+ (2620 + (1.8T - 45.07) S e ) ememaea—
: el e . kg-seg

Aungue 1las viscosidades se expresaﬁ ea el sistema de
unidades gravitacicenal inglés, la mayoria de los instrumentos que
mide 1la viscosidad (especialmente de 155 liquidos) proporcionan
dichas lecturas en otros sistemas de unidades, uno de los cuales
es el mérrico.

La wviscosidad cinemadtica de los aceites se dete}mina, a
menudo, con un {instrumento llamade viscos{metro universal
Saybolt. Las wunidades de viscosidad cinemdtica as! determinada
son “"seqgundos upiversales Saybolt"™ (tg), E£stas unidades se pueden

convertir a mérricas, utjlizando la férmula

ma2 -7 1.80 = 10~-4
{ =-== =z 2. 22 % 10 T8 = mmeremesoe—eee (32¢ ts ¢ 1000)
seg ots
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CAPILARIDAD EN TUBOS .- E! comportamiento de las iiquidos
en tubos delgados (tubes capilares, del latin capillus, cabello)
depende de la tensién superficial y de la humidificacion de 1los
s4lidos. For ejemplo, cuando un tubo de vidrio se sumerge en
agua, ésta se eleva en el tubo por encima del nivel hidrostatico,
mientras que si el tubo se sumerge en mercurio, el resultado es
una depresidn. La humidificacién (o no humidificacién} hace que
la superficie del liquido se curve. En conseceuncia, 12 tensién
superficial causa una diferencia de Presion que se manifiesta a
través de la superficie. Esta diferencia de Presién entre lades

conveads y concaves para una superficie alabeada es:
Dp = pi — p2 = & (. /7t + /72 )

donde o es la tensién intersuperficial y ri, r2, son los radios
de curvatura de superficie. Para tubos circulares, rl = r2 =rp,
siendo r el radio de curvatura del ;enisco, nombre dade a la
superficie interfacial. Para tubos alrededor de 0.25 em. de
didmerro, el menisco es casi esférico y r = R/cos ¥

Donde R es el radio del tubo y & es el angulc agudo medido en el

punto de contacto liquido--sdlide

Para agua pura. y viﬁrio limpio, ©® estd cerca de cero,

mientras que para mercurio y vidrio, 8 esta alrededor de 50'.
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ESTIMACIAON DE LA VISCOSIDAD DE UN GAS DE BAJA PRESI6N
Escencialmente, todas las técnicas de estimacién de 1la
viscosidad de un gas estadn basadas en la teori{a de Chapman—-Enskog

o en la ley de los estados correspondientes.

Teoria de Chapman-Ensgog .- Esta considera en detalle las
interacciones entre las moléculas en colisidén con una energia
--potenci1al incluida. Las ¢cuaciones son bien conocidas [Ref. 11 ,
pero su solucién es generalmente muy dificil. Cada opcion de un
potencial intermolecular debe resolverse separadamente. En

términos generales,la solucién para la viscosidad se escribe como

sigue:
S/16 (T MRT) ~ 1/2 (MT) ~ (/2
h= - = 26,68 -emm—corme——e HP LD
{ IT o ~2) nwv g ~2 nv
donde : 1 = viscosidad, yP H M = Pesoc molecular ;
T'a Tbmperatura.'K i @ = didmetro de esfera dura, A ;

nv = Integral de colisién , es igual a uno 5i no hay

‘_ atraccién ' intermolecular. Se puede calcular con una energla

potencial de interaccién dada [ Ref. 1)

7 Para wusar esta relacién para estimar viscosidades, el
diAmetro de colisidén o vy la integral de colisién .nv deben ser
encontrados (como se verd mis adelante). En la derivacién de 1la
ecuacién anterior, niv se obtiene como uha funcidn compleja de

temperatura adimensional T»
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La funcionalidad depende del potencial intermolecular que
se elija. Para largas distancias de separacién ertre las
molé¢culas (r), la energia potencial de interaccion es negativa ;
lags moléculas se atraen mutuamente, Ep pequeNas distancias, la
repulsidén ocurre. Cuando las fuerzas de atraccidén y repulsién
estdn balanceadas, se le denomina energla caracteristica €. Para
cualquier curva de potencial, la temperatura adimensional Te

és5td4 relacionada con € por

Donde k es la constante de Boltzmann.

El diametro de colisién o estd definido como la distancia
de separacion cuando la energia potencial de interaccién es
igual a cero . La relacién entreA la energia petencial dé
separacién fir) y la distancia de separacién entre las moléculas
es llamada funcién porencial intermolecular. De esta manera una
funcién escrita usando solo los los parametros € y o es un
potencial de dos pardmetros. Un ejemplo de este tipo es el

potencial de Lennard-Jones 12-6 que se muestra a continuacién

12 [
fr) = 4€¢LC (/1 -t/ r ) 3

{ GASES NO POLARES )
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Muchas otras funciones de potencial con parametros
diferentes © adicionales tanmbién han sido propuestos. De
cualquier manera, el elemento importante, es el que debe conocer

fir)=g(r) en orden para obtener nv en la ecuacién ( 1 ) ,

La ecuacién de trabajo para n tendra, en cualquier caso,
tantos pATAmetros como sean necesarios para definir 1la relacion
original filr) . Con el potencial de Lennard- Jones, 1la integral
de coligién ha sido determinada por varios investigadores (Ref.
1,31, Reciontehente, Neufeld (Ref. 13, propuso una ecuacion
empirica la cual es conveniente para la aplicacion en 1la
computadora

A c E

Ts ~B exp D Ta» exp F Tr

Dande : Te¢ = k T/ C A= 1,16145 B = 0.14874
C = 0.52487 D= 0,77329 E=2.16176 F = 2.43787
Esta ecuacion es aplicable para 0.3¢= T» =¢100 con una
desviacion promedio de solo 0.064 Z . Esta €5 rvecomendada de
“preferencia para otras relaciones analiticas sugeridas [Ref. 5,11
o noemograficas fRef. 1), .nv decrece con un incremento en Ts, vy
fuera del range de Te, de interes para la mayori{a de 1los
Ingenieros Quimices ( 0.3 ¢ T+ ¢ 2 ), log nv es cas!i lineal de

log T*, como se muestra en la Figura 1, un hecho que serd probado

mas tarde para tener consecuencias de interes.
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Fig. 1. Efecto de la Temperatura sobre la integral de colision
de la Viscosidad de Lennard-Jones. ([Ref.1]
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Reichenberg [Ref. 11 .sqgiribrqui‘ﬁiflpg hy?&egf;;gf ‘ﬁnav

funcién lineal del log Ts,

Por lo tanto 1a ecuicten
B -
no= 26.69. M. -

Aqui los parimetros o y €/k estan combina&os como  un
parametro s?ncillo (E/k)an / o~2. Por lo tanto no hay forma de
delinear wvalores especificos de £/k ¥ o usando datos
experimentales de viscosidad, por lo menos fuera del rango que la

ecuacién ( 2 ) tiene.

Como conclusidén de esta discusién podemos decir que la
ecuacién ( 1 ) puede ser usada para calcular la viscosidad de un
gas aunque la opcién fijada de €/k y o tenga muy poca relacién
con las propiedades moleculares. Habra un ndmero infinito de

.opcliones fijadas aceptables, éantas hasta que el rango de

temperatura no sea tan amplio.
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Fig. 2 Camparacién de la viscosidad del gas a baja presién
calculada (Ec. Lennard-Jones), con la experimental,
del n~Butano. [Ref.1]



Para wusar la ecuacion ( 1 ) para estimar viscosidades de
gases nu polares, los valores de E/k y o pueden encontrarse
para muchas sustancias en el apéndice € ({Reid-Prausnitz,
Properties of liquids and gases). 81 no estan en esta
tabulacion, estos parametros pueden ser aproximades por las

acuaciones slgulentes usando constantes criticas ¥ el factor
aceéentrico :

173
o’ { Pc/Tc } = 2.3551 - 0.087 w
E /7 X Tec = 0.7915 + 0.16%93 w

Al obtener los valores mediante estas ecuaciones se tienen
errores ligeramente grandes, del 1 al 3 % .

GASES PULARES .- Para moléculas polares, la funcion
potencial mas conveniente serda la sugerida por Stockmayer [Ref.ll
En esencia esta funcién es idéntica a la forma de Lennard—-Jones, -
excepto por un término adicional debido a 1las interacclones
permanentes dipolo~dipolo enire moleculas. Si hay dipolos no
permanentes, la relacion de Stockmayer simplifica la forma de
Lennard-Jones. Monchick y Mason [Ref.1) han oblenido wvaloras
aproximados para Av usande éesta funcion potencial, y dstos se
muestran en la Tabla 1. Para obteper nv se requiere de los

valores de E/k y d. d es un parametro polar definido como :
2 3
d = g /28
P

Fﬂ = momenlo dipolar; € y d = pardametros de Stockmayer.
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Tabii 1

! Intn‘rgr-ll's rde Calision 'i,.ﬁ.v, . .
calculada mediante el.potencial’ de Stockmayer, Jt]R_ef.rl‘l :

para. 13 viscosidad

S;nonenro dipolar) T‘=E
: 2ea® €
SN .25 0.50 075 1.0 1.5 2.0 a5
0.1 4.1005 4266 4.833 5.742 6.720 B.624 10.34 11.89
n2  3.2026 3.305 3516 3014 4.4140 5570 G637 FEUH
03 24309 L8306 2.036 3.168 4.511 4.329 5120 5874
0.4 25310 2.522 2.586 2.7149 3.004 3.640 4.282 4.895
0.5 2.2837 2277 2.329 2.460 2.665 3.187 3.727 4.40
0.6 20838 2.081 2.130 2.243 2417 2.862 3320 a.988
0.7  1.9220 1.924 1.970 2.072 2.225 2614 3.028 AANS
04 L7u02 L7495 1440 1934 2.070 2447 2.788 KAET
0.9 1.6823 1.689 1.733 1.820 1.944 2.258 2.595 2.033
1.0 15929 1.601 1.644 1.72 1.838 2.124 2.435 2746
1.2 1.4551 §1.465 1.504 1.574 1.670 1.913 2.181 2,451
1.4 13554 1.365 1.400 1.461 1.544 £.754 1.989 29228
16 12800 1.289 1.321 1.374 1.447 1.630 1.838 2,053
1.8 12219 1.231 1.259 1.306 1.370 1.332 1718 a2
20 11757 1.184 1.209 1251 1.307 1.451 1618 ]
2.5 1.0KF8S- 1.100 1.1 §.150 1163 £.301 [REL LaoR
4.0 1L0ERE 1.4 1059 1083 LV §.204 L3110 [ RE]
3.5 QM3 10N 1.016 1035 1.062 1.133 1.220 LA
4.0 0964988 09732 09830 0999 i.on 1.07%9 1153 1.236
50 092076 09201 093600 09173 (0.9628  1.005 1.058 L
RO ORIG1I6  OBU70 09030 0M4 009230 0.9515 049955 [RUIE
7.4 ¢ 087272 OLHT4L GKIRO 08845 (LHIA QUMY 049503 {¢.9:03
RO 0.R5379 0.4549 N_H5RI (L8632 08708 0.8 .91 0.9482
90 0.83795 08388 08114 0.8156  UB515 08678 0538495 0,9160
0.0 082435 (LH261  0.H273 08308 0.8336 08493 08076 (Ut
120 080184 080214 08030 0BORS  0.8101 08201 RS 08304
4.0 (078363 0.7840 7R52 0L7R72 0.7800  (L7YEG 12051 0.2
160, 076834 07687 07606 07712 0.7733  0.7794 (0.7878
19.00 7551 QL7554 07562 07575 07392 07642 (it}
0 074361 038 0Meh 0TRE 07470 07510 0.7ak
250 OFIOKE 0TAME 07204 THT 02220 0.7250 0,780 i
A0 070067 070110 BB 07010 07006 007 070748 nine
550 O0R545  OGHSS  ODERRR OLBRGY OHKBGT  (.6K83 06403 [ER IR
S04 067242 06724 06726 BR72H 0ATIS 06745 067062 nuvsit
M IGRRK tLGHI1D [IX LA B ntists (0.465160 11.h521 06584 IXTRE
A (Y] [{X;IB ] 04143 065 06147 0618 R RIS NHIT
10 D 3RRTL {1.GHK) (L5891 (LAY H.59 0.3u01 [IIEUE] N.588%




En 1a Tabla 2 se listan valores de €/k, o y d para unas
cuantas moléculas polares representativas., Brokaw [Ref.1), en un
amplio estudio del uso del potencial de Stockmayer, sugirié que a

pesar de usar la Tabla 1, uno se puede aproximar mads a nv con
2
nv (Stockmayer} = nv {Lennard-Jones) + 0.28d / T« .... ( 3 )

Si los paradmetros de potencial no se encueéntran en la
Tabla- 2 , Brokaw recomienda que deben ser estimadas de la

siguiente manera 173

2
e=01,585vb / 1+ 1.3 d
2
€/k = (1,18) ( 1+ 1.3d 1} Tb

3 2
d = (1,94) (10 ) pp 7/ Vb Tb

Donde ¢« est4 en angstroms, €E/k y Tb (temperatura en el
punto de ebullicién) estin en Kelvins, pp estd en debyes, y Vb
{voldmen de liquide molal en el punto normal de ebullicidn} esta

en centimetros cabicos por gramo mol.

Los gases polares normalmente se definen como aquellos gque
tienen d = 0.1; algunos prefieren inclulr compuestos con
d »= 0.05. Nuevamente los errores encontrados fueron generalmente
menores del 2% si © y €/k se obtuvieron de la Tabla 2.
Errorec muy grandes se obtuvieron cuando o ¥y E/k fueron

estimadas.
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Tabla'2 I‘V"al‘arlnetros del Potencial de Stockmayer. (Ref.\]

Momento £
Dipolar a, k'
1t,, debyes A K 5
H.O 1.85 252 . 775 1.0
NH, ' 147 3.5 358 0.7
HCI 1.08 3.36 328 0.34
HBr 0.80 3.41 417 0.4
-H1 042 1.13 13 0.029
SO, 1.63 4.04 347 042
k.S 0,02 349 343 0.2}
NOCi 1.83 3.53 690 04
CHCI, 1.013 5.31 355 0.07
CH,(Cl,y 1.57 4.52 483 0.2
CiLCl 1.R7 3.94 114 0.5
CH,lr 1.80 4.25 382 0.4
C,H.Cl 2.03 4.45 423 0.4
CH,0OH 170 3.69 417 0.5
CsH.OH 1.69 . 431 431 03
1-C,yHL,OH 1.69 4.7 495 0.2
i-CyH,0H L6y 4.64 518 0.2
(CH,L0 1.30 4.21 432 0.19
{CyHL10 1.15 5.4Y 362 0.08
(C11,).00 1.20 4.50 h44 0.1
CHLOCO0CHT, 1.72 5.4 418 0.2
CH,UOOCH, 1.78 5.24 404 0.16

CH{NO, 2.15 . 4.16 200 2.3




HéTODOS DE LOS ESTADOS CORRESFPONDIENTES
Huchos métodos de estimacién de la viscosidad de un gas
pueden ser descritos en base a la simple teoria de la esfera dura

" por la ecuacidén siguiente

172 172
T L
L
gn~2
3
8i ¢ es asociada con Ve, y Ve se asume que es
propercional a RTc/Pc, entonces
no=f(Tr

r

donde i, es una viscosidad adimensional
r

n

n o= ——— -—
r 1/2 e/3 176
L Pe / (RTe)

Esta reduccién fud propuesta por Trautz y discutida por
Golubev ([Ref.1] quien propusc las siguientes ecuaciones de

trabajo

0.965
n=nsTr Tr 1
c

. 0.7140,29/Tr
n=neTr Tr 2 1
c
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Donde %= ‘es 1a viscowidad a la téﬁpifjidra’cfi;{éa pero a
- : S i ittt S

baja presion

R P Py s SR T
ns = 3.5 Y CPe 2 Te
c i - : :

Donde M es el peso molecular ; Pc s la presidén critica en
atm.; Tc es 13 temperatura critica en K'; n es la viscosidad,uP.
Relaciones similares fueron propuestas por Thodos Yy

colaboradores (Ref. 1]
NO POLARES

0.618 -£.449Tr -4.058Tr
ng = 4.610 Tr - 2.04 e + 1.94 e a0t

GASES POLARES
Para tipos de hidroégenos ligados, Tr ¢ 2.0
q} = ( 0.955 Tr - 0.055 r Ic ~ -5/4
Para tipes de hidrdgenos no ligados, Tr « 2.5

nd = ( 1.90 Tr = 0.29 )~4/5 Zc~ -2/3
t/6 ~i/2 -2/3 -
Donde : & = Tec M Pc

2Zc es el factor de compresibilidad en el punto critico.

Las ecuaciones de Thodos no deben de usarse para hidrogeno,

helio, o los gases diatemicos halogenados,
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Reichenberg ha sugerido una relacién de los estados
correspondientes diferente fRef. 11
as Tr

% m-—— FP
q {1+ 0.36 Tr (Tr = 1)) ~1/6

En muchos casos, el parametro .a* es numéricamente tan
similar a n*
c
De cualquier manera, para :ombdéstbé'érganfcosrﬂeichenberg
recomienda usar : e
Te -
a% = ——-—ow—-m— 4 P
E ni Ci '
i

Donde M es el peso molecular; Tc es la temperatura critica

en 'K ; ni es el ndmero de grupos atémicos de tipo iésimo

Contribuciones de grupc para Ci se muestran en la Tabla 3

Actualmente solo compuestos organicos pueden ser tratados .

RECOMENDACIONES PARA ESTIMAR LA VISCOSIDAD DE GASES PUROS A

BAJA PRES!ON

Gases No Polares .- Si los valores de E/k y o son
obtenidos del apéndice C {( Reid and Prausnitz, Properties of
liquids and gases ), hay que wusar estas constantes con la
ecuacién ¢ § ) para calcular la viscosidad. Los errores son rara

vez mayores que el 1 X
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Tabla 3 “Valores de las contribuciones de Grupo C1 . Para la

Estimacion de a® en micropoises. (Ref.1]

Grupo . contribucien G
—CH, . 9,04
SCHitsin aminier 647
>CH— {sin anillo} e © 267
>C< tsin anillo): ~1.53
=CH, Sl 7.68

=CH— (sin anille) 533




N

/C—lsin an:lyl'o)‘l

=CH

mC—(sin ani11a) 7

>CH.' (anillo)r 6.91
>CH—(ann‘1°)' iR ) 116
N/ o

/C\linilla) : 0.23
=CH—(ant110} 5.90
>C='(ani11c) ' 1.59
—F 4.46
—C .- 10.05
—Br 12.83
~0OH talcoholes) 7.9
\0 (sin anille) 3.59
7

Nemo ( i

J &in anillo) 1202
—CHO (algheirdes) 14.02
—COOH tacidaos) 18.65

—~COO0—(esters} 0 HCOO (Formatas) 1341

—NH, 9.71
\NH(sm anillo) 3.68
Ve

=N—{anillo} 497
—CN 18.13

>Slanillo) 8.56




5i los wvalores no son encontrados en el apéndice C, hay que
usar la forma de los estados correspondientes de Thodos o 1la
forma de contribucién de grupo de los estados Correspondientes de
Reichenberg. E1 error esperado es adn bajo y normalmente ostad

entre un 1 X vy 3 %

Case=s Polares .- El método mas adecuado es 1ia ecuacion
1 con.la integral de celisién obtenida de la ecuacién ( 3 ),
ébténiendo los valores de €/k , o y d en la tabla 2 . EIl
error eéperadd es5td entre 0.5% y 1.8% . Si el compuesto ﬁo se
encuentra en la tabla 2, se recomieda usar la relacién de
Reichenberg c¢on 1a tabla 3 | Los errotes varian, bero

usualmente son menores del 4%

VISCOSIDADES DE MEZCLAS DE GASES A BAJAS PRESIONES
Desafortunadamente, la viscosidad de una mexcla de Qas €S
rara veir una funcién lineal de composicidén, como se puede ver
et la figura 3 . De cualquier manera, debe de haber un wmaximo
donde la viscosidad de meézcla exceda el valor de un conmponente

puro; Por ejemplo el sistema 4, amonio-hidroégeno (Fig. J33.

Ningun «caso de un minimo de viscosidad ha sido reportado.
Tendencias como las mostradas en el sistema amonio-hidrégenc
ocurre mads a menudo en mezclas polar-No polar [Ref.1l1, donde las

viscosidades del componente puro no son muy diferentes.
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No. Sistena T. K Ref.

1 H28 ~ Etil Ether 331 1
2 H2§ - Amoniaco 331 1
3 Metane - n-Butano 293 7
1 Amoniace - Hidrégeno 306 '
5 amoniaco - Metil Amina 193 1.
6 Etileno -~ Amoniaco 293 1




Las mirximas seran mas pronunciadas cuanto mas difjera el

peso 'molecular promedio de la unidad

La rigurosa teoria cinética de Chapman-EnsKog puede ser
_extendida para determinar 1la viscosidad de una mezcla de gas
multicomponente de baja presion {Ref.1,41. Las expresiones
finales son relativamente complicadas y consisten del promedioc de
dos determinantes, las cuales contienen elementes involucrado
fracciones melares, pesecs mole:u;ares, viscosidades. de

componentes pures, temperaturas, y varias integrales de colisién.

Despreciando efectos de segundo orden, la solucién rigyrosa

puede ser aproximada en series como

n yi ni
# E - mmme———— e e (.4
[} i=1 n
E yi #ij
=1

as



Para. dn sistema ‘hinarior de 1 .y 2, donde N1 ). N2,
si . tni/ne) g1z #2101 7 hay una.viscosidad maxima. en alguna

composiéiah'eh:re'el components puro 1 y el componente puro 2.
. oo W e . : 8

APROXIHACION DE UILKE PARR ﬁlj -_ U:]ke ERef 13 'use¢ . el

nodelo de la’ teor!a cinet&ca de Sutnerland para cbtener

Para un’ sistema -es

anteriores obtenemos

Donde ;qm

los compenentés.pur
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Uilke L[Ref.l1l comparo valores calculados c¢on datos en 17
sistemas binarios y reporto una desviacién promedio de menos de

14 ;muchos casos en los cuales nm pasd el maximo fué incluida .

Huchos otros invesligadores han probado este método [Ref.1]
y en muchos casos solo las mezclas no polares fueron comparadas,
y muy buenos resultados fueron obtenidos. Para algunos sistemas
conteniendo hidrogenoc como un componente, wuna concordancia menos
satisfactoria fu¢ notada . La aproximacion de Wilke ha
probado con exactitud adn para las mezclas yaseosas polar-polar
de alcoholes alifaticos [Ref.1). La excepcidn Principal aparece
en suuellos casos donde Mid>Mi y nid>dni . Omiliendo estos
casos, una comparacion de los valores experimentales y los
calculados [Ref.i (T.9-5)1 indican que el error es generalmente
menor del 2%. Para mezclas gque Involucran hidrogeno © helio como
un componente, Reichenberg ha desarrollado una correlacion mas

exacta y mas complela [Ref. 11.

APROXIHACION PARA 01iJ DE HERNING Y ZIPPERER .- Como wuna
expresion aproximada para AHiiJ la siguienle ecuacion Tue
Propuestia [Ref.i] :

1/2
gii = ( HisBi = 17804 vivraes L6
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/e .
En la figura 4, (Mi/Nj? estd graficada contra los

valores de fij determinados de la scuacién ( 8§ ). A pesar de que
1a 1linea cortada indica que ﬂ!j en la ecuacién ( 65 ) e una
pobre aproximacien de ﬁt’ de Wilke, bhay un ajuste un tanto
remarcable i unc exanina la linea continua a través de les

datos. Esta linea debe ser expresada como

’ /2
A12 (Uilke) = 1.45 (M2/N1) - 0.505

Esta simple relacién no es aplicable para sistemas que
contengan hidrégeno, por ejemplo H2-NH3 o H2-N2 . En el resto
de los casos de prueba [Ref. 1(T.9-£)1 , 1la ecuacién (6)

demuestra ser bastante confiable.

APROXIMACIGN PARA @ij DE BROKAW .- En un particular estudio
completo de las viscosidades de meiclas de gases, Brokaw [Ref.1]
propusoe que ﬁtj puede ser obtenida de

/e
iy = Cyirmi Sij Aij

El término Sij esta fijado igual a la unigdad si ¢ ¥y b
son No polares. Para gases polares, la forma de determinar Sij se
vera mas adelante . Alj estd en funcién dnicamente de los pesos'
moleculares promedios

-1/2 Mij = Mij ~0.45
Al = mij Mij { + mmmmmm—————— ;

(1+Mi] ~ 0.45) mi§ ~-1/2

2I14ME§) 4 mmmmemimocmm e ccee i

1+ miy
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6,25

con  mij = L&/ L0+ Mg ) L5 AN D

amputzdora’, -

‘las’ H:gur';-.é 5 ¥

Fara meZclas que’c

los parametros d 'y Te

en la Tabls 2
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Comparando los errores encontrados por el método de Wilke,
ideado para meiclas que contengan componentes polares, con los
encontrados en el método de Brokaw para la aproximacién de B3,
podenos decir que el meétodo de Brokaw es definitivamente
superior. Muchos otros sistemas fueron comparados con el de
Brokaw, Yy en general, los errores menores del 2% fueron
encontrades por una gran vartiedad de mezclas no polares y

polares.

CORRELACIONES DE LOS ESTADOS CORRESPONDIENTES .- Cualquiera
de los divcréos métodos de los estados correspondientes,
descritos anteriormente para la estimacion de viscosidades de
gases puros pueden también ser usados para meiclas de gases . De
cualquier manera, deben encontrarse M, Pc, y Tc para la mezcla
Por ejemplo, Dean y Stiel {(Ref.1] propusieron wuna relacioén
esenclalmente igual a la propuesta para gases puros :

8/9

{3.40}) Tre Tr €= 1.5
nYg = 5/9
w Tm (16.68)00.1338 Tr - 0.0932) Tr ) 1.5

Donde nﬂ: viscosidad de mezcla , A P

176 :
Tcm ’ T
F = Tra s =wo=-
. 2/3 e . Tem
Pco ( € yili) S '
i -
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Tem y Pecm se determinanmcon,;as reglas de  mezclado  de

Prausnitz 'y Gunn :

Tem = E
iy

.Para los sigtémas no polar?é, el métode de Dean y Sti;l.da
buenos resulxédos pero con errores norm;lmente mas grandes que
los que dan con las técnicas dé Wilke y Brokaw. No hay tampoce
forma de emplear valores de viscosidad de componentes puros, loe

cuales deberian de estar disponible=.

De manera andioga otros métodos de los estados
correspondientes pueden ser usados para predecir las viscosidades
de mezclas. Both Yoon y Thodos, y Hattikudur y Thodos IRef.1) han
propuesto otras maneras de encontrar 5 para ambas mezcClas de
gases, No polar y Polar-No polar . Nin;uno de estos métodos de
los astados correspondientes, de cualquier forma, parecen ser tan
exactos y tan generales come aquelios empleados en la ecuacioén

{ 4 ) con una estimacién confiable de gij.

11



OTROS HeTODGS PARA ESTIMAR La VISCOSIDAD DE MEZCLA Dé GAEES
DE PRESI4N BAJA .- Strunk ([Ref 1) ha propuesto que la ecuacidn
{ 4 ) sea usada . Para determinar oy naviTsm) como una funcidn
de composicién, existen reglas de combinacién especificadas.
Esta técnica es simple, y como es un método qQue esta limitado a
mezclas no polares y es similar en exactitud al de Wilke, ono se
le da gran importancia

Saxena y sus colaboradores [Ref.1) trambidn tomaron la
ecuacieon ( 4 ), como un punto de partida parva desarrollar uné
correlacitn, pere a1l menos una viscosidad de }a mezcla se
requiere para abtensr otras estimadas ; peneralments se obtienen
buengs resultados si se introdute tal viscosidad de la mezcla.

RECOMENDACIONES PARA LAS VISCOSIDADES DE GASES A BAJA
PRESION .~ La ecuacién { 4 ) deberd usarse con el pardmetro Pij
cbtenideo, ya sea de la ecuacidn de Wilke o de la ecuacién de
Braokaw. &5te Gltimo es preobablemente preferido, si cualquiera de
los componentes son polares; éste es también algo mias complejo.
Para componentes polares, el momento dipoiar deberd concecerse.
Pare nmerclas no polares, corrores menores de 2% a “ son
encontrados generalmente, Para mezclas potar-polar o no polar~
polar, log errores rara veir exceden del 3% al 44 . Los Otnicos
sistemas Qque presentan ocasionalmente problemas sen aquelles con
un maximo pronunciado en la viscosidad de la meicla. Dicha maxima
es encontrada en sistemas binarios con { hi/ng ) gte gar < 1

y donde nt > q?
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ESTINACLION DE LA VISCOSIDAD DE UX L{QUIBO DE BAJA

TEMPERATURA .

Un arvan namero de documentos han sido publicados
proponiendo formas para estimar la viscosidad de liquidos de baija
temperatura ¢ Tr < 0.75 a 0.80 ) cuande ne hay datos
experimentales disponibles. De todos los métodos de prediccion
propuestos, cuatro de los meiores y mas generales son presentados
a continuacion : no son particularmente confiables y todos son

empiricos.

Valores estimados de viscosidades de liquidos son
comparados con valores experimentales, y en muchos casos grandes
errores se pueden ver, y esto es comprendido que, donde sea
posible, los valores experimentales de la viscosidad deben ser
buscados antes de recurrir a un método de estimacion. En el
apendice A {(Reid and Prausnitz, Propertlies of liguids and
gases), se 1lisian muchos valores de las constanies B vy To

Ppara wusarse en la ecuacion t 7 ). Estas constanles pueden sar

usadas para calcular viscosidades de 1liquidos con razonable
confianza de cerca de 20 a 30’C por encima del punto de

congelacion hasta un valor de Tr = 0.75.
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HeTODO DE ORRICK Y ERBAR [Ref.1) - Este método emplea” la
técnica de contribucién  de grupo bara_esfimaf_'A vy B . en la

sigulente ecuacioén

n B
ln ——==-- =2 A =
Pl H . T
nl = Viscosidad dél_liquiﬂo. cP-; - ‘M.=.Peso molecular

pl = densidad del !}qdido a20°C , gsem ;T = Temperatura, K

‘:LASVCanribucianes de grupo para obtemer A y B estdn dadas

“poriila. Tabla 4. . PRara llquidos que tienen punto .de ebullicisn
“noﬁm§l”:abajo de 20°C, . se usa el valor de P‘ a esta temperatura;
;fpaé;f \iquidos " cuyos puntos de congelacién estén por encima de

;fagfa;r;debé':émpleanse el valor de gl en el punto de fuslon.

Combues}osﬂ‘que' contengan nitrégeno o sulfuro no pueden ser
xna(aaég.f;dbrjck "y Erbar probaron éste método para 188 liguidos

"'pégénicoé. ~Los." errores wvariaron encormemente, pero ellos

"_Fépértgron,uﬁé‘desUiacibn promedio de 15%

HeTODO DE - THOMAS [Ref.1]1 .- Thomas ha sugerido que las
‘viscosidades de 1liquidos a temperaturas abajo del punto normal
-Jde”repullicioh pueden ser calculadas mediante 1la expresison

empirica siguiente

172
log [ 8.569 ( n 7/ El Y1 = 8Ll (1 /Tr)-11
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.‘r'ahﬁ‘@ LiContribuciones de Grupo de Orrick ¥ Erbar pars
Ay B, [Rer.1) :

Grupo A B

atomos e Carbono —(6.95+0.2ln} 2754 %0n

R—C—R ~0.15 35

A :
R
‘R-—(‘Zj—R ~-1.20 - 400
. L
. _Dub!e Ligadura 0.24 ~ 94 '
Anilio de 5 0.10 32
Anillo de & ~0.45 250
Aniilo Aromitice 0 20
Sustitugiéen Orio -0.12 100
Sustitucidn Meta 005 ~34
Sustitucion Para -0.01 ~5
Clorados -~0.61 220
8romados -1.25 365
Yodades -1.75 400
—0OH : ~3.00 1600
—CO0~ —LO_G 120
O -0.38 140
—éz‘O -0.50 550

—COoH ~0.90 770




8 = constante de viscosidad calculada de los valores de la
Tabla §.

Tr = Temperatura reducida = T / Tc

Valores experimentales de viscosidades de liquidos son
comparadas con valores calculados [Ref.1(T7.9-12)).Los errores son
muy variables pero generalmente indica que 1los aromidticos
texcepto Bencenol), compuestos monohalogenados, insaturados, Yy
n-parafinas de alto peso molecular, pueden ser tratados coh
errores normalmente menores del 154 . Este método no debe de ser
usado para alcocholes, 4cidos, naftenos, heterociclicos, aminas,

aldheidos., © compuestos multihalogenados.

MéTODO DE MORRIS [Ref.1] .- Otro método de contibucién de
grupo para la estimacién de viscosidades de liquidos fué

presentado por Morris, quien propuso

log -?:- =J 0 A/Tr = 1)
n+
El parametro R+ es una constante para cada clase de
compuestt, Yy los valeres estdn listados en la Tabla 6. De la
ecuacién anterisr deberd aparecer que T+ serd la viscosidad en el
pun;o critico, pero desde que &sta relacién no es aplicable a

alras Temperaturas reducidas, 'q} es mejor interpretarla como una

constante empirica.
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Tahlars Contribuciones Estructurales para Calcular © en

Hétodo de Thomas. [Ref.1]

C —0.462 (|Dobleligadura 0,478

H 0.249 || CH, 0.385

o 0.054 || §; 0.043

Ci 0.340 co 0.105¢
Br 0.526 CN 0.38it1
i 0.585

Tabla 6 Viscosidad Pseudecritica nt . [Ref. 1]

nl en centipoises

Hidrocarburos 0.0875
Hidrocarburos Halogenados 0.148°
Derivados del Benceno 0.0895
Derivdel Bencenc Halogenados 0.123
Alcoholes 0.0819
dcidos Organicos 0.117
Etheres,Aldheidos,Cetonas 0.095
Fenoles 0.0126

Diversaos

0.10

el



J es una funcién de la estructura y es calculada por
1/2
J = [ 0.0577 + E {(bini) ]
bi = contribucién de grupo determinada de 1a Tabla 7

ni = ndmero de wveces que el grupo aparece en la molécula,

Horris probé éste método con 70 compuestos organicos vy
reportd un error promedic del 12% . Normalmente menos exactitud
es encontrada en las temperaturas mds bajas y para los miembros
mas bajos de series homologas. También pocas pruebas fueron
hechas con estructuras ramificadas para indicar la utilidad del

método en tales casos

MeTODO DE VAN VELZEN, CARDOZO Y LANGEKAMP .- En . un estudie
detallado inusual del efecto de 1la  estructura en las
viscosidades de 1los liquidos, ‘Van Velzen {Ref.12] propuso 1;

siguiente ecuacion

legnl =B ¢ I/T.-=- 1/Torb ..... {7

nl = Viscesidad del liguide, ¢cP:

T = Temﬁeratura, K
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Tabla 7 Contribuciones Estructurales Para J. [(Ref.1}

L= VO FE )
Grupo b Grups b
CH,, CH,, CH 0.0825 ||cH2 Miembrode AnilloSaturade 0.1707

Halogeno SustituidoCH3 0.0
Halogeno Sustiruido CH2 0.0893
Halogeno Sustituido cH 0.00667
‘Halogeno Sustituide ¢ 0.0

Br 0.2058
al 0.1470
F 0.1344
1 ) - 0.1908
Dable Ligadura . —0.0742

€6HA Anille Benceno 0.3558
‘H Adicional en Anillo 0.1446

CH3.,CH2,CH AnilloAdyacente 0.0520

NO2 Anillo Adyacente 0.4170
NH2 Anille Adyacente 0.7645
F, C} Anillo Adyacente 0.0

OH Para Alcoholes 2.0446
COOH Para acidos 0.8896
Co0 Para Cetonas : 0.9217
o.t‘:—_o Pavra AcCetatos 0.4369
OH Para: Fenoles : 8.4420

-0~ Para Etheres 0.1090




B y To estdn relacionadas con la egtructura. Para
determinar estos pardmetros, une debe primero encontrar el

large equivalente de la cadena N+ , donde @

N» = N + E ANiL
i

N es el ndmero actual de itomos de Carbono en la molécula,
y AN representa las contribuciones estructurales [Ref_${T.9-11)1.
Si el grupo estructural o funcional ANji aparece ni veces en la

mnolécula, nianl correcciones deben agregarse

En la tabulacidén de AN1 contribuciones, algunes wvalores
deberdn usarse cada vez que el grupo funclonal apareica; otros
valores representan correcciones adicionales que deberdn usarse

para modificar la contribucién badsica de grupo.

El wvalor de Ns es entonces usade para deterainar B y To

en la ecuacidédn ( 7 ).

Para To
2 3
{'28,86 + 37.439 N» - {.3547 N* + 0.02076 N» Ne (= 290
To =
[ B.164 N+ + 238.59 . N+ 3 20
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Para B :

B = Ba + E &Bi
i

2 3
a { 24.79 + 66.885 N» - 1.3173 Nx -~ 0.00377 K= N» <= 20
a=
530.59 + 13.740 Hx N= > 20
Y E1 ABi puede ser determinada de la suma de
contribuciones . Aon eensando que un grupo funcional aparecera

mis de una vez en un compuesto, 1a coniribucion de AB1I as
aplicada solo una vez,

Lus valures de B y To enconirados para cualquier compuesto
especifico son entonces wusados én la ecuacion 7 ) ¥y 1la
viscosidad del liquido determinada.
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Van Velzen probd su métode en 314 liquidos diferentes con
casi{ 4500 puntos de dates, y una evaluacién estadistica cuidadosa
fué hecha . Errores enormes fueron a menudo descublertos para los
primeros miembros de 4unas series homologas. Este punto es
significativo debido a que, en la comparacién de las viscosidades
de 1liquidos calculadas y experimentales fRef.1(T.9-12)), muchos
de los compuestos probados son primeros miembros de series. Esto
se refleja injustamente en el método de Van Velzen.

Se debe tener cuidado en seleccionar las contribuciones &Nj

y aBi apropiadas.

OTRAS CORRELACICNES .- Muchas otras técnicas de estimagion

empiricas han eido propuestas [Ref 1], Albright y tohrenz
propusieron el paradmetro de correlacién 2ZZg, y muchos otros
colaboradores han propuesto relaciones involucrando q}, T ¥
alguna o mds siguientes : Tb, Tf, M, densidad de vapor, tensjén
superficial, wvelocidad sénica, voldmenes de Van der Uaals,
presiédn de wvapor, etc. ftRef.1,8,10,11). La mayoria de estos

métodos son vdlidos solo a temperaturas cercanas al punto normal

de ebullicién.

La técnica de Andrade CRef.2]1 para la estimacién de

viscosidades en el punto de fusién fué estudiada por Matsen vy

Johnson L[Ref .51
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Ellos expresaron esta técnhnica como

ers3 172 =176
nl = e P T ]

Donde q} en ¢l punto de fusidén se¢ expresa sn centipoises.
El "valor wminimo de F fué¢ dado como de 0.0St por Andrade,
basandose en consideraciones tedricas.

Matsen vy Johnson encontraron que los velorep actuales
fueran mucho mds altos; ellos tabularon determinados valores de e
para un gran nbamero de compuestos. Habia una correlacién de F
definida por la estructura; 1la simple, liquidos wonoatéaicos
simétricos aproximandose al valor tedrico pero intrementando, a
menudo por ordenes de magnitud, para estructuras asimétricas
compliefjas. FPor ejemplo, los valores de q para las series de
n—-alcanos oscilaban entre 0,058 para metano y 2.78 para propano,
a4 pesar _do que E para Ia'.ayorta de los compuestos arriba del

octano cafan en el rango de 0.3 & 0.7 .

Para un ndamero de liquidos asociados, Makhija y Btairs
[(Rer.1J han tabulado los parametros de A', B’', y T’ para usar en

una ecuacion de la forma :

log ql = A 4 —eme———

A', B', y T' estan dados en la Tabla 8 para 10 liquidos

polares comaunes .
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‘Tabla 8 Viscosidades de Liquidos Polares. [Ref.12

l°8"1L“A'+'“"§"'—‘ nl en centipoises

T=-T
X T en Kelving
) % Range
Liquido A’ B’ ™ error °C

Amoniaco - 1.7520 218.76 50,701 0.76 —69 1o + 10
Hetilamina - 13634 126.389 102886 032 —70t0 —10
“1,2-Diaminopropano = 1.0755 165.754 166.751 1.10 —35to +50
Metanol : - 1.6807 354.876 48.585 | 2.05 —98 to +50
Agua — 1.5668 230.298 146.797 | 0.51 ~10 to + 160
Etanol -2.4401 774.414 -15.249 2.66 -98t0 +70
Giicerina . T ~2.8834 997.586 128.481 450 —42to +30

Etilen Glicel —~1,5923 488.064 141.617 0,18 +20 to + 100
n-Propanol -2.4907 725.903 37.474 110 Oto +70

n-Butanol ~3.0037 1033.306 —4,3828 0.80 ~51to + 100




Muchos estudics han sido dirigidos a correlaclionar ila
viscosidad reducida de liquidos en términcs de la temperatura

reducida, dondé 1a viscosidad reducida es igual a
q! ¢ (m€)nrl1/2 / a’AEVJ
y la temperatura reducida es : kT 7 €

» e la masa de la molécula, y € y o representan energlas
caracteristicag y paridmetros de tamafo de una ley de potencial

intermolecular aplicable.

Generalmente, los resultados son ateptables solo para
liquidos monocatémicos, por ejemplo, argén [(Ref.11, a pesar de¢ que
las aplicaciones han sido hechas también para metales liquidos vy

para liquidos cflogenltos ({ v mezclas } (Refr.1].

RECOMENDACIONES éARA LA ESTIMACISN DE VISCOSIDADES DE
L1oUID0S DE BAJA TEMPERATURA .- Cuatro métodos de estimacién de
contribucién de grupo han sido discutidos. Viscosidades d;
liquidos <calculadas son comparadas con valores experimentales
para 40 liquidos diferentes (generalmente de emtructura simple)
(Ref.1) . Crandes errcres resyltan, como es ilustrado por todos
los métodos. Los resultados estin de cualquier manera desviados
desde que el método de Van Velzen no es recomendado para los

primercs mieabros de series homologas
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Los métodos de Morris y Van Velzen asumen que el log Ql es
lineal en 1/7T, mientras que los métodos de Orrick y Erbar vy
Thomls.estln ligeramente modificados para Incluir la densidad del
1iquido. No e5 confiable para estructuras altamente ramificadas
tVan Velzen solo puede tratar isccompuestos) o para 3iquides
inorganicos, y sélo el mértodo de Thomas puede tratar compuestos
de sulfuro. Todos estan limitados para un rango de temperatura de
un poco arriba del punto de congelacidn hasta cercsa de

la Tr = 0.95

Es recomendable que, donde sea posible, el métrodo de Van
Velzien, Cardozo, y Langenkamp sean usados para estimar las
viscosidades de liquidos de baja temperatura. La excepcidn
principal serian los primeros miembros de series hecmologas. Los
errores vari{an enormemente, pera después de una prueba extensiva
[Ref.12]1 podemos juzgar que Aos errores serian menores del 10 al
15% en la mayoria de los casos.

El método de Van Velzen noe deberia de aplicarse, se
recomienda el Mérodo de Horris o el de Orrick y Erbar . Estos
Meétodos, de cualquier manera, no son significativamente mas
exactos que el Método de Thomas.

En el apéndice A (Reid and Prausnitz, Properties of
liquids and gases!}, valores de B y- To estan tabulados para
muchos liquidos. Estos pardmetros han sido determinados de datos

experimentales [(Ref.1] y no estimados por el Método de VanVelzen.
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Obviamente, ellos deberdn ser usadas donde sea posiblercoh
la ecuacién ( 7 ), a pesar de que el rango de aplicabiiidad es

aun mas bajo que Tr = 0.75.

ESTIMACIGN DE LA VISCOSIDAD DE L1GUIDOS A ALTAS TEMPEATURAS

Para liquidos saturados a altas temperaturas, pareceria ser
posible usar 1las relaciones de 1los estados correspondientes
desarrolladas en secciones antericres con la condicion de que los
limites de la densidad no sean excedidos.

. Por ejemplo, para gases no polares, Lersou vy Stiglr

desarrollaren una correlacién empleande el factor acéntrico:

(01} (12 .
ql 5 = (q} s) + w inl 5) ..... (e

Donde los pardmetros (Nl 5) (O)y tn1 5) (1)son 5010
funciones de la temperatura reducida . Letsou y Stiel tabhlaﬁoﬁ
estas funciones, pero para acercar l1a aproximacién, de
0.76 =¢ Tr =( 0.98 estas pueden ser expresadas como

(0 2
(q} g) = 0.015174 - 0.02135 Tr + 0.0075 Tr s 19D

(1} 2 .
(q} 5) = 0.0425852 - 0,07674 Tr + 0.0340 Tr - .... (10)
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‘En la figura 11, q} 5 estd graficada como una funcién de
Tr para varios valores de w . Por encima de Tr = 0.98, la funcién
n! ﬁ_ cae Trapidamente hasta un valor alrededor de 0.00072 a
©.00078, vy de Tr = 0.98 a 1.00, las dos ecuaciones anteriores no
son aplicables. Hay que notar que el valor de nl E en el punto
eritico, qQque es 0,00077 a 0.00079, comparado favorablemente con
el valor expeérimental que es reportado de 0.00085, lo cual nos da

un error de -8.2%

Las ecuaciones { 8 }, 9 ) y t 10 ) representan los mejores
métodos disponibles para estimar la viscosidad de liquidos

saturados a temperaturas de Tr = 0.76 y mas altas

Han sidoc probades en sole 14 1iquidos, la mayoria
hidrocarbures, y las pruebas no han side muy extensivas . Los
autores reportan errores promedio de Cerca de 3% para la mayoria
de los materjiales arriba de Tr = 0.92. Errores enormes fueron

encontrados conforme se acercaban mas al punto critice

En adicién a esta correlacién,Grunberg y HNissan ([Ref.1)
propusieron un nomograma relacionandeo ql, “ﬁ, Tr, y pr. La
gridfica de Uyehara y Watson también muestra una regién de
liquide. De cualquier manera, !a correlacién de Letsou-Stiel es

preferible @ estos métodos.
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Hay un problema en seleccionar una técnica para unir
temperatura baja y alta de viscosidades estimadas . A bajas
temperaturas, los wmétodos descritos anteériormente fueron de
naturaleza principaimente estructural, mientras que a altas
temperaturas, en cuanto e} liquido empieza a asumir 3algunas
caracteristicas de gas, 1os métodos requeridos son del tipo de
los estados correspondientes. Es muy improbable que estimaciones
separadas de viscosidades de liquidos en estas dos regiones de
temperatura nos llevara a un juego en 1a reglon de coneccidén de
0.74 ¢ Tr ¢ 0.76 . Un problema particularmente fastidioso esta en
¢l hecho de que alrededor de Tr = 0.76, como se puede ver en la

figura 11, dql/dT es casi constante.

VISCOSIDADR DE MEZCLA DE LIiQUIDOS
El efecto de la composicion en la viscosidad de liquidos en
bajasftempe;aturas. no pueden ser estimadas con ninguna exactitud
st 'solo son conocidas las propiedades del componente puro. A
bajas temperaturas, por ejemplo, abajo de una temperatura

reducida de mds o menos 0.75, la viscaosidad del liquide es

sensible a la estructura del liquido, que depende por supuesto,
de la composicidn. En la figura 12 se muestra un raro caso
extremo para jilustrar este punto. Un midximo en la viscosidad de

la solucién es a menudc hotado en casos donde un componente es
completamente polar o donde no puede existir alguna asociacién

perdida entre los maveriales que constitruyen la mezcla.
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En este caso parvicular, el DMA {N,N-dimetilacetramidal) no
es, en general, considerada particularmente polar, mientras que
el agua es fuertemente asociada. El maximo de wviscosidad
normalmente implantaria algun tipo de asociacién DMA-agua, Yy
Petersen ha {nterpretado este caso especifico en términos de
estructuras de resonanci{a involucrando la ligadura del carbenilo.
Aunque hay muchas otras funciones que pueden también ser
explicadas en términos de las prepiedades que involucran
sustancias especificas, no hay una teorfa general que permita

tener buenas predicciones.

Para discutir el concepto de viscosidad de mezcla 'de
l{quidos cualitativamente, debe uno formular algun diagrama del

proceso molecular actual que se llevard a cabo.

En una ;mezcla binaria de A y B, las 1interacciones
moleculares son en ambas del tipo A-A y B~B, También se puede
agregar el tipo de interaccién A-B. La introduccién del tipo A-B
de efectos invariables, nos lleva a indeterminar constantes de
mezcla. Un buen ejemplo es el de McAllister {Ref.1], quien adoptéd
el planteamiento semitedrico de Eyring [Ref.1,61. En este la
interaccison entre las capas de'ias moléculas en el gradiente de
velocidad involucran saltos activados de wmoléculas entre las
capas, Una molécula moviendose de esta manera es tratada come si

ésta estuviera teniendo upa reaccién quimica.
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En este movimientoc de molécula se requiere de una barrera
de energia potencial (libre) aGs, en el proceso. Este mecanismo

descriptivo nos lleva a la siguiente ecuacion:
VI = (n/p) = { h No /M ) exp tAG+/ RT)
1 .
= h No/ M exp ! ~AS+/ R) exp {AHe/ RT?

AGs, AHs, y AS* son las respectivas energia, entaipla vy
entropla de activacién de Gibbs, en sl proceso de movimiento de
la molécula de una capa a otra. No hay manera, hasta el momento,
de detreminar ‘tales cantidades de energia pero un diagrama

descriptivo le permite a uno postular un modelo de mezcla,
La interaccién puede ser tomada como de tipe binario, [}

mids . Generalmente, de tipo terciario, cuaternario, etc..

La AG* para !a interaccien viscosa es asumida para ser

expresada en general como

2 -4 2
AGem = K | ¥ E xi x) xk AGesijk
fuy f=1 k=)

Donde x representa la fraccién mol. Ademds

aG* ® &G = AGe
AAB ABA AB

4G« = AGs = LG*
BBA BAB BA
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Combinando las ecuaciones anteriores 'y ~definiendo 1a
viscosidad cinematica de mezcla JAB (y  UBA) se obtiéne la
siguiente ecuacibn

{ Ecuaciénm ¢ 11 ) 1

3 2 e 3 : .
1n Ym = xA In VA + IxA xB 1n VAB + 3xA xB 1In 9BA + xB 1n 9B + R*

Donde :
T Te T 2+ 2MB/MA 2 - .2 4-MB/MA'
R' e xBIn —=-=%4 3xA xB In --wo—-eoa- + 3xA B In —=--

e MA

La "~ ecuacién contiene dos pardmetros indeterminados, VAB y
VBA. Ellos  son asumidos independientes de la composicidn pero

variamn con la temperatura.

McAllister apliceé esta ecuaciodn a los sistemas
benceno—-tolueno, ciclohexano-heptano,metanol-tolueno, y acetona-
agua a varias temperaturas.

El caso mids no-ideal, acetona—agua mostré los errores mas
grandes, una desviacién promedio de 6.4% y una desviacién maxima
de 15.8%Z . McAllister mostré de cualquier manera, con un andlisis
similar usando interaccién cuaternaria, que el resultado de 1los
tres parédmetros correlacionados adn en este sistema es5 del 2 al

az.
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Heric y Brewer (Ref.1] probaren un gran némerc de
co;relacionos para viscosidades de liquidos, y concluyeron que el
aérado de‘HcAlliltor fué el mas eaxacto. Adends para valores del
components puro, salo dos puntos de datos de la viscosidad
binaria son necegarics en cada una de las dos temperaturas
diferentes para definir el rangs enterc de temnperatura en la
composicidn sobre el cual es aplicable, aunque obviamente si se

usan mas Jdatos la correlacion resultante serd mejor.

Lobte C(Ref.1] también prebd muchas correlaciones para viscosidades

de liquidos, y encontrdé que se obtenlan mejores resultados con la

sigulente expresion:

n oo j fj

n
Vo= E FlJVl expl E ——=me—i-) jo= il 0120 :
i=1 j=1 RT
Donde V = viscosidad cinenagica ﬂ/P. cSt ﬁj = fraccién
voltmsen del componente § ; o = pardmetro d? viscosidad

caracteristica para j en la mezcla, cal/gmol K.

Usar esta ecuacidén para un componente n de la mezcla, al
menos 1 valores de viscosidad de mezcla deben ser conocidos para
obtener <to0dos los valores de & j . Esta ecuacién de cualqulier
manera, crea una relacion entre Vm y la composicion, lo cual nos

pernite teéner puntos midximos, minimos o de infleccién.
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Para un sistema binario de A y B, Lobe expresé la siguiente
ecuacien:

@B . +B ga o *A
Un = BA JA e + fdp B e s 13

Donde o-*A = d.A/RT y o-¢B = o-B/RT , y sugirld que s5i A
es elegido como el componente con menor viscosidad de 1liquido
pura, ¥ que si la viscosidad cinemstica de la mezcla varfia

siempre de la misma forma con la compoesicién, entonces

d-*A = -1.7 1In (VB/VA)

: ' 172
Ft*B7=0,27 In LB/VA) + (1.3 1n (VB/VA) ) N AP I

De -esta manera, es posible estimar la vigcosidad de mezcla
de liquidos binarios, partiendo dnicamente de viscosidades

cinemdticas del componente puro.

La discusidén de este punto ha sido aplicable para
viscosidades de mezcla de liquides a baja temperatura.
Esencialmente cuando estan disponibles datos no experimentales,
no ha habido correlaciones propuestas para viscosidades de mezcla

de 1liquidos a altas temperaturas ( Tr 2 0.75 ).
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Se puede decir que en esta regtdn. se¢ puede emplear 1la
técnica de los estados correspondientes donde las ceorrelaciones
que se muestran en secciones apterjores se usarfan, asi como la
temperatura reducida, presidén y el factor acéntrico de mezcla

sean definidos por las reglas de mezclado.

Alrernativamente, la correlacidén para la viscosidad

residual también puede ser empleada.

RECOMENDACIONES PARA VISCOSIDADES DE MEZCLA DE LIiQUIDODS .-

Para estimar la viscosidad de liquides de una mezcla de dos
companentes a bajas temperaturas, ¢s recomendable que si hay
suficientes valores de viscosidad y el valor del voldmen de

mezcla es conecido, se deben de usar las ecuaciones (11) y (12).

§i no se cuenta con datos para la mezcla, hay que usar las
ecuaciones { 13 } y (14 | lLos erreres esperados varian
enormemente para meiclas compuestas quimicamente de materiales

similares pero deben ser menores del {5 %
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Casi todo aquel que haya estudiado algeo mis que
superficialmente e} problema de la viscosidad ha ideado un
instrumento para sus necesidades especiales 0o ha intentado
salvar algunos de los {nconvenientes de los diseNos mas antiguos.
Por esta causa, es tal 1a multitud de +tipos y formas de
viscosimetros descritos en la literatura que la discusidén
presente ha de ser necesariamente incompleta. A continuacién se
estudiardn las diversas clases de viscosimetros describiendo unos
cuantes de los mas notables y mAs usados de cada ¢tipe. Las
consideracliones que se aplican a estos ejemplos son tan comunes a
todos 1los viscosimetros dentro de cada clase que ho resulta
giffcil asesorarse en cuante a las cualidades de otros

instrumentos no descritos en este caplitulo.

Antes de entrar a discutir los viscosimetros, debe
reaﬁ}arse la importancia fundamental de la temperatura en las
mediciones de la viscosidad. Los coeficientes de temperatura de
la viscosidad son normalmente muy altos y en general! tienden a
ser mais grandes en las sustancias mas viscosas. Para sustancias
ordinarias es preciso trabajar con un control de temperatura
dentro de + - ©0.01'C., en las mediciones que pretendan tener
constantemente una precisién dentro de un error de 0.1% ; esto
es: constantes dentro de 0.1% del valor verdaderoc. Para las
" mediciones en que basta con una precisién de 0.5%, es tolerable

una variacién de <+ - 0.05°'C,
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El papel predominante de la temperatura ha sido reconeccido
por los principales organismos mundiales de normalizacién, y en
los métodos normalizados se han incluido especificaciones
rigurosas para control de la temperatura. Para asegurar mis la
reproductibilidad de temperatura entre los laboraterios, se han
establecido especificaciones elaboradas para los termémetres de
uso en modificaciones de viscosidad

Debe concederse atencién cuidadesa al diseNo de los bafes
de temperatura censtante, particularmente en lo que se refiere a
la eliminacién de gradientes de temperatura en el 1liquido del
baKo. En general, no se advierte que un baNo en el cual }a
agitacién es enérgica y en el que en un punto se rTegula la
temperatura dentro de + - 0.01°'C., puede tener diferencias
estables de temperatura en otros puntos del bafo que lleguen a
7 varias centésimas de grado. Esta situacidn se debe genetalmente S
las grandes pérdidas de caler por las paredes del baflo, que se
compensan con el wuse de un calentador de Aarea superficial
pequefa. Se pueden remediar mejorando la calidad del aislamiento
o introduciendo la mayoer parte del calor de compensacidn de modo
uniforme por las paredes del bafo,

Giro factor que normalmente se pasa por alte es la
necesidad de gque la muestra es{é en equilibrio completo con el
bafo de temperatura constante. Se necesjta una cantidad de tiempo
sorprendente para llegar al equilibrio con 1las muestras de

viscosidad alta.
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En general, un bafNo o un viscosimetro que se trata de
nantener dentro de + = 0.01'C. de la temperatura deseada sufre
.facilmente un choque térmico por contacto con un .objeto mas
caliente o mas frio. Al determinar viscosidades, es buena
prdctica no . introducir otro wviscosimetro, o cualquier otro
ocbjeto, en el bafo que se estd equilibrande vy que 'esté

funcionando con un viscosimetro

VISCOS{METROS DE TUBO CAPILAR

Los viscosimetros de tubo capilar son convenientes en
particular parar ja medicion de las propledades de fluidez de
liquidos que no tienen cambio de¢ consistencia en funcidén del
tiempo, tal <como el endurecimiento o ¢l reblandecimiento en el
trabajo. Normalmente se emplean para mediciones de precisién en
liquidos MNewtonjanos en e! intervalo de ¢.01 a 100 polses
[Ref.i17]. No son convenientes para ligquidos No Newtonianos por la
variacién en 1la velocidad de corte con la distancia desde las
paredes del tubo; sin embargo, cuande se usan instrumentos en los
cuales es posible variar la caida de presién en el capilar en un
intervale amplio, se deducen por las mediciones capilares las
ptopiedades de fluidez de los liquidcs No Newtonianos [Ref.1,10).
Conollos viscosimetros de tubo capilar no son los instrumentos de
elecciédn para manejar estos sistemas, s6lo se examinara aqul su

aplicacién a liquidos Newtonianeos.
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Para trabajos aproximados, en que pueden tolerarse errores
moderados (alrededor de 0.54), .la ecuacion de Poiseuille es una
expresién adecuada para el flujo en capilares incluso muy cortos;
sin embargo, para trabajo Tfino es ngcesar!o introducir dos
términoes de correccién por los efectos en los extremos del
capilar. El termino por el efecto mayor, llamado correccién por
energia cinética, se agrega para tener en cuenta la energla
necesaria para acelerar la velocidad del liquido desde €1 valor
en el depésitc de entrada hasta su velocidad media dentro del
capilar., Si el flujo es uniforme y constante, se demuestra que la

correccion de presién debe ser

Sin embargo, 1las aceleraciones y la no constancia de 18s
condiciones de flujo conducen en los instrumentos vreales a
degviaciones que ge corrigen por inclusidén de un coefiCient; m.
Aunque se considera que m es una constante de cada aparato,
los trabajes recientes indican gue es realmente una funcién del
Ndmero de Reynolds. La segunda correccién tlene en cuenta 1la

‘rnsistencia viscosa que encuentra el liquido como resultado de
-los gradientes de velocidad en la corriente convergente que entra

en el captlar
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Normalmente se expresa comg Un dumento hipotético de  1a
longitud capilar, que eés.proporcional ail radio del capilar. Con
los dos términos de correccién afadidos, la ecuacién completa

para e) flujo de un fluldo por un capilar se convierte en

4 .
IqT r_ p . md Qg
N ® meessmsssmmeme o meeseseeeo e A 2 -3 ]
8Q (1 + n-p») 8T (1 +n )
en donde np = wviscosidad de) liquido en poises; r =. radio

capilar en cm.; p = calda de presién por el tubo capitar en
dinas/ce ; @ ‘= veleocidad de flujo de liquido por el tubo en
e  /seg; ! = longitud del tubo capilar en am; d = densidad del
liquide; m = coeficiente de energla cinética, y np = <constante
1lamada de “Coyette”, tal que nr es el aumento hipotético de 1la
longitud capilar, necesario para tener en cuenta el rozamients de
canvergencia.

VISCOSINETROS ABSOLUTO Y NORMALIZADD .- Se considera que
un viscosimetro es un instrumento absolutoc si Sus constantes de
calibrado se obtienen exclusivamente a partir de sus dimensiones
vy de sus caracteristicas de operacién. Aunque tedricamente es
posible usar cualquier viscosimetro capllar como instrumento
absoluto, es extremadamente dificil obtrener resultados exacros a
menas que esté construido con sumo cuidado y de tal farma gque
permita aplicar facilmente la ecuacién de Poiseuille modificada

(1S,
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La delarminacion de la viscosidad del agua e 20°C., hecha
por Swindells [Ref.11, mediante su aparato es un elemplo
excelente de las mediciones absolutas que se puedan realizar
con la mayor precision posible haciendo uso de capilares, En 1la
figura 13 se da un diagrama esquemdlico de su aparato .
El 1liquido de ensayo (agua) hubo de pasar, forzado desde un
inyector, por el capilar a velocldades conocidas, y la catda de
presién por el tuho capilar se midié mediante un sistema
de mandmetro de mercurio.

Fue aesencial para obtener resullados de precisién la
ohservancia de las siguientes consideraciones ; 1) Control de la
temperatura dentro de un error de + - 0.004°C.; 2) Suministro
constante vy exactamenle canocido del liquido por el inyector ;
3) HBedicion exacta y sensible de la catda de presion por el
capilar ; 4) Hediciones extremadamente exactas de las dimensiones
del capilar comprendidos factores como la elipticidad de 1la
seccion transversal ; O5) Métodos especlales, experimentales y de
extrapolacion, para tener en cuenta las correcciones necesarias

de la energia cindtica y del factor "Couette" .

En weneral, las medicianes absolutlas se hacen solamente
para normalizaciones especiales o para fTines de investigacion.
Sin embargo, varios instrumenios para fines industrialas &e
pueden clasificar como viscosimetros capillares absolutos, aungue

w1 pretinicn 26 @8CAaLa.
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Los Iinstrumentos Saybolt, Engler y Redwood, que se usan
extensanente para ensayo de rutina de aceites, son instrugentos
de .clpllar corte en los cuales el calibrado primaric Se basa en
las dimensiones especificadas de sus distintas partes, Es
practica comdn afinar las constantes de cada i{instrumento por
mediciones con aceites patrones con el fin de obtener wun facter
de correcion de mode que la aplicacién real de estos aparatos
es ahora, rara vez, la de viscosimetros absolutos.

El VISCOSIMETRO SAYBOLT , es el nads representativo de los
tres instrumentos. Ha sido normalizado por la A.S.T.M. en formas
apropiadas para mediciones en aceites lubricantes y para el
ensayo de aceites combustibles y de carretera. Esenclalmente
consiste en un tubo de latén gue en su parte inferior lleva un
capilar corto de las dimensiones precisas y montado en un bano de
temperatura constante. El tubo tiene un vertedero de rebose par;
ajustar el ni;el del liquido en la parte alta y una valvula en
forma de un tapén de corche en el fondo. Se llena el tubo con el
liquide de ensayo, se le deja hasta que alcance equilibric de
temperatura, se vacla cuidadosamente el paso al wvertedero, se
quita el tapén del fonde y se mide &1 namerc de ssgundos
necesarios para recoger un voldmen determinado de liquido en un
recipiente colocade bajo el capilar. Es normal expresar la
viscosidad simpplemente come Segundos Saybolt Universal o Segundos

.Suybolt Furol, pero se pueden convertir estos valores en

centistokes por medio de tablas [Ref. 171 .
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VISCOSINMETROS RELATIVOS .~ S{ bien es extreaadanente
deicil obtener consrantes exactas de los vigcosimetros capilares
por las dimensiones y las condiciones de cperacion del aparato,
es relativamente swsencillo calibrar {nstrumentos capilares por
normalizacién con liquidos de viscosidades conoccidas. Para estas
nediciones relativas se pueden usar aparatos relativamente
sencillos, El  liquido de referencia primario para calibrar los
viscosinetros es el agua a 20°'C. porque se prepara féciloente en
forma pura y por que se conoce su viscosidad con alto grado de
exactitud., Se dispone de nurmerecscs patrones secundarios del
National Bureau of Standards y del A.P.I. ; estos liguidos
proveen un aedio conveniente para galibrar vigscosimetros con
fines de rutina.

Los viscosimetros capilares relativos entran en dos clases
generales segdn que la presidn hidrostérica del liquide de ensaye
provogque el flujo por el capilar o que haya de aplicarse una
fuerza externa parta cbligar al liquido a pagar por el tube. EI1
primer tipo se usa mas ampliamente y tiene suficiente importancis

para justificar una descripcidn detallada de su manejo.

VISCOSIMETROS DE CASDA POR GCRAVEDAD .~ Los tubos
viscosimetros actuales de cafda por gravedad se derivan en
general del diseMo original de " O0STHALD ", del cual se

representa una ligera modificacion en la figura 14 (&),
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Para su uso,  este instrumento se invierte con la_ PUNta
del 1tubo capilar sumergida en el liquido estudiado. Se aplica
vacio &l tubo de orificio ancho hasta que ¢l menisco llega a 1la
sefal B, después de lo cual se tapa con un dedo el tubo Yy “se
pone derecho el viscosimetro.

Se enjuaga el exceso de liquido del exterior, se quita el
dedo y e coloca el viscosimetro en un baXoc de temperatura
constante. Una vez alcanzado el equilibrioc de temperatura, se
pasa de nuevo el liquido al bulbo superior que sirve de depodsito
con el menisce por encima de la marca fiducial, bien aplicando
vacio en ¢1 capilar o presién en el oiro tube. Finalmente, se
corta el vacio, o la presién, y se mide el tiempo necesario para

que el liquido fluya entre las dos marcas.

La ecuacién de Poiseuille en 1la forma adecuada pari

aplicarla % este aparato, se escribe como sigue @

4
T r hgt m V
v = n/a= - <. .C18)
8V (1 + nr) 89T (1 + nr) ¢

En donde v = r/d es la viscosidad cinemdtica ; r = radio
del capillar ; 1 = longitud del capilar ; h = altura liquida media
durante la medicion ; V = volum;n de ltiquido que pasa del bulbo
superior ; t = tiempo necesario para que el liquido entre las dos
lineas de fe ;g = aceleracién de la gravedad :m = coeficiente de

energla cinética,y n = coeficiente de la correccién de Couette.
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- Como estos viscosimetros se calibran siempre por ap)icacién
directa a liquidos de referencia, se puede simplificar esta
ecuacién como :

VEcCct-B/Zt ......... 17

En donde C y B son constantes del instrumento calibrado por
mediclones en sustancias de viscosidad conocida. En general, se
ha hallado que B / t es muy pequetio respecto al priaser término y
que puede despreciarse, excepto en las mediciones de sustancias
con' viscosidad wmenor que 2 centistokes. Se puede desﬁre:iar
también para estas sustancias si el tiempo de flujo es mayor de

300 segundos.

E1 MeéTODO de CALIBRADO para el viscosimetro de Ostwald
sencillo es el mismo que se usa para todos los diseros de este
tipo. Por consiguiente, a continuacién se describen las
consideraciones necesarias para su calibrade exacte y su uso. Las
ventajas y convenientes de los modelos posteriores se pueden
examinar entonces en funcién de los diversos factores que afectan
a. su exactitud y precision.

Para comodidad en el uso y en el calibrade, es aconsejable
emplear una serie de viscosimetros cuyas dimensiones son tales
que 1las constantes C en la ecuacién {(17) para les instrumentos

sucesivos difieren por el factor 3, aproximadamente.
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Por e¢jemplo : Una serie tipica consistiria en viscosimerros cuyas
constantes en centistokes sean aproximadamente 0.001, 0.003,
0.0, ¢.03, 0.%0, 0.30, 1.0, 3.0,y 10.0 , No et aconsejable el
use de viscosimetros capilares con.constantes nds bajas o més
altas; los que tienen constantes mis bajas son excesivamente
dificiles de limplar a causa de los capllares finos, mientras que
los liquidos de viscosidades que requieren constantes mas altas
no se pueden sanejar bien en tubos de U

La limpieza de los tubas debe hacerse con sumpo cuidado. EI
mode en que los fluidos de ensayo mojan las paredes y escurren
durante las mediclones depende de la limpleza de la pared; ademas
los wviscosimetros con constantes bajas son particularmente
sensibles al polvo o© a pequenas particulas. Es aconsejable
filtrar todos los liquidos y dcidos limpiladeres que se introducen
en los tubos. Un buen método de limpieza consiste on lavar los
tubos con disolventes para eliminar liquidos antefiores, elininar
los disolventes por lavado con alcohol o acetona, lavarlos con
agua y después remojarlos en mezcla crdmica. Cuando la superficie
estd limpia, se elimina la mezcla &cida mediante un buen lavade
con agua destilada y =e geca el tubo aspliarande por ¢1 una
corriente de aire filtrado. Se ha hallado que 1a superficie
interna de los tubos estd muchas veces alterada permanentemente
cuando se ha usado para mediciones con aceites silicones. Para
estos productos es aconsejable usar una serie aparte de

viscosimetros calibrados especialmente para este fin.
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El métode primario de calibrado, " el método gradual '
requiere nornalizar todos los viscosimetros con agua a 20’C., Esto
£4lo es posible directamente para los instrusentos mAs bajos de
la serie; s5in epbargo, una vez calibrados éstos, se pueden
comparar directasente con ¢l viscosimetro préximo superiar usando
un liquido adecuado mids viscoso. De este modo se continaa con
aceites cada vez mas viscosos hasta llegar a los tubos con una

constante de 10 centistokes por segundo.

La constante B de la ecuacién (17), probablemente no e5 una
verdadera constante debldo a la variacién de a con el ndmeroc de
Reynolds. Por este motivo, es aconsejable realizar el métcde
gradual con uns serie especlal de viscosimetros * patrones " en
los cuales la contribucién del téreino B/t a la viscosidad es
menor de 0.1X . Entonces se calibran viscosimetros de rutina por
comparacisn directa de los patrones. Los datos repecto al disefo
de un vil;oslletro que sirva como patrén son extremadamente
limitados. En general 1la contribucién del términe B se¢ reduce
haciendo pequefio el volumen V de flujo y aumentado la longitud;
sin embarge, no ha sldo establecida la ainims razén volumen ~--—
longitud. Es bien sabido que son satisfactorios los viscosimetros

con un depédsito superior de 3 ml. y un capilar de 48 cm..
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Para seguir el método gradual, se llenan los viscosimetros
de constantes de 0.001 y 0.003 con agua destilada recien hervida
y se miden los tiempos de flujo a 20'C. Se hacen las correcciones
pertinentes, que se discuten mids adelante, y se calculan las
constantes a base de la viscosidad va conocida del agua. Entonces
se¢ llenan los tubos de constantes aproximadas 0.003 y ©.01 con un
aceite ligero, como el queroseno, que da un tiempo de flujo
razonable en ambos instrumentos. Se miden y gse corrigen los
tiempos de flujo, vy se calcula la viscosidad del aceite por el
valor en €l tubo de constante coneotcida 0.003; entonces se calcula
la constante del tube 0.01 a partir de la viscosidad hallada.
Ecte método se continda en toda la serie., Debe observarse gque la
medicién con agua es 1a dnica para la cual 13 temperatura debe
SeT exactamente @0°'C. Para las otras mediciones puede servir
cualquier temperatura cohstante siempre que se hagan las'

correcciones oportunas,

Generalmente es incémodo usar viscos{metTos patrones para
maediciones de rutina. Por ello, después de calibrar los
viscosinetros ‘patronnﬁ. se calibran varias series de
viscosimetros mds pequeNos por comparacién directa con los
patrones. Usando varios aceites para la comparacion de cada
viscosimetro de rutina, s¢ puede evaluar la constante B, que

frecuentemente es apreclable para capilares cortos.
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Un segundo método de calibrado de viscosimetrox de rutina
. congistte en usar aceites de viscosidades conacidas, que pueden

solicitarse al National Bureau of Standars y al A.P.1.

Correcciones Aplicables a los Viscosimetros Capilares de
Tubo V .- Para hallar la relacién entre los tienpos de flujo
en un viscosfmetro capilar del tipo OSTWALD vy 1la viscosidad
mediante la ecuacion (16), es preciso hacer algunas correcciones.

El propla viscosimetro se usa como pipeta para la
introduccién de un volumen normalizado de liquido. Este volumen
afecta a los niveles del liquido en el tubo U durante el ensayo
¥: por consiguiente, a la altura o desnjvel medio. La aspiracion
del liquide se hace normalmente a la temperatura ambiente, que de
ordinarioc es diferente a la temperatura de ensayo. El1 volumen
cambia al calentarse o enfriarse a la temperatura de ensayo el
liquido aspirado y es preciso tener en cuenta este cambio. Para
los aceites lubricantes aspirados a TO'F. {21.1'C.) con un
instrumento tipico y usadox a 210'F. (98.9°'C.), 1la correccion
importa aproxipadamente 0.1<0.4 % del tiempo de flujo observado,

El calibrado con agua (o aceite de normalizacioéon) s& hace 3
una teésperatura sola. Cuando el viscosimetro Se usa a una
temperatura diferente, deben hacerse las correcciones para tener
en cuenta los cambios en las dimensiones del tubo por dilatacién
y contraccien. E1l orden de magnitud de la correccion es wmuy

pequefio y se comsbina con la correccién para 21 volumen de 1llenado
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En un viscosimetro de tubo U actda en sentido opuesto al
desnivel nmoiriz del liquido el peso de la celumna de aire en la
rama opuesta. Como el pesc de este aire cambia con la temperatura
y 1A humedad, debe hacerse una correcclén., La magnitud de la
correccién es del orden de 0.035X del tiempo observado para los
aceites cuando se vierte un aceite de densidad 0.769 a 100°'F.

(37.8°C.) .

En los viscosimetras de tubo U, las diferenclas de diimetro
del tubo en los dos lados, con diversos tiempos de flujo,
conducen a una diferencia en el ascenso por capilaridad entre losv
dos lados. Esta diferencia se suma o se resta al desnivel del
liguido, que por ello nha de corregirse. Las tensiones
superficlales de los aceites que no llevan aditivos tensioactives
son casi las mismas, por lo cual se introduce muy poco error ai
suponer un efecto de tensién superficial constante para estos

acelites.

Sin embargo, deberd concederse atencién especial a los
aceites que contienen divercos aditivos. El aqua difiere
sefaladamente de los aceites, y como es el ligquido de referencia
primario, es escencial determinar la correccién por la diferencia

de tension superficial entre @1 agua y los aceites a 20‘C. .
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El medio me jor para llegar a la corraccion es
el melﬁdo experimental descrito por Swindells [Ref.131. El orden
de magnitud de la correccion de tension superficial cuando se usa
-un lubo calibrado con agua para una serie de aceites lubricantes
as alrededor de 0.2-0.3% en un viscosimelreo patron. En

instrumentos de rutina mas corlos son muchas veces hasta de 0.5%4.

Unas cuantas fuentes de ervor importanies en el uso de los
viscosimetros de) tipo OSTUALD , son las siguientes :

1) Flucluaciones de temperatura. Los efeclos de 1la
temperatura han sido mencionados en el capitulo 1 de esta tesis.

2) Brrores en ¢l drenaje. Las constanies Cy £ de 1a
ecuacion (17) sa8lo son constantes sino cambia el volumen.
Afortunadamente, sl los {ubos se usan con 1lus mélodos bien
normalizados, esto es cierto. N

3) Alineacion verlical . Rewultan cambios apreciables en el
desnivel del 1ligquido al usar el viscosimetro en posicien no
vertical (Ref.131 .

4) Cronometrale. Para trabalos de precisién es necesario
usar cronometros fidedignos de intervalos. En la mayoria de las
zopas, los conductores de la red eléctrica no son adecuados para
intervalos cortos, Pero 5i se emplean controladores de frecuencia
de cristal o de diapasén son convenientes los crondmetros
electricos. Los cronometros de segundos muer tos son
satisfactorios, pero deben guardarse con frecuencia
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5) Erraores de Observacién. Frecuentemente se introducen
eTTrores por ser irregulares o gruesas las lineas de las marcas
fiduciales. Las dificultades para observar los tiempos de
trdnsitoc lentos del menisco se reducen mucho usando un pequefo
telescopic enfocado sobre el tubo. Para trabajos de precisién las
lfneas de fe ban de ser muy finas y deberdn circundar el tubo en
un plano perpendicular al eje del tubo. Aungue las correcciones
de tensidn superficial se hacen mayores a2 medida qQue se hacen mis
estrechos los tubos por encima y por debajo del bulbo depédsito,
es aconsejable que aquéllos sean de wenos de 2 mm. para un bulbo

de 5 nl. con el fin de alcanzar la precisién satisfactoria.

&) Cambios en la composicién de la muestra. Al llenar un
viscosimetro, o al obligar al liquido a pasar al depésito
superior, se puede disclver en el liquido una cantidad variable
de aire que causa un cambio apreciable en la viscosidad. §i el
liquido es aspirado al bulbo depdsito por vacio, se pueden perder
las cabezas mas ligeras, con lo cual se produce un aumento de
viscosidad, Probablemente es preferible usar una presién
cuidadosamente controlada para obligar al liguido a ascender en
el tubo, Egto por lo menos asegura una cantidad de aire disuelto

reproducible y aumenta la precisién.
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V1SCOS{METROS CAPILARES MODERNOS PARA MEDICIORES
RELATIVAS .- En la figura {14 se nuestran ejemplos dignos de
mencién, de 1los viscoslmetros mas usados. Los viscosimetros de
estilo patron Cannon son excelentes para calibrados primarios. El

‘capilar largo y el pequefo bulbo superior aseguran una correccién
baja de energlia cinédtica, mientras gque e} didmetro grande del
depésito inferior reduce al minimo los errores de altura debidos
a cambio de volimen par efectos de la temperatura o mala
regulacién del wvolumen inicial. La g¢gran longitud, con el
consiguiente gran desnivel motriz del liquido, también se traduce
en correcciones, para el efecto de la tensién superficial y otras
correcciones de la altura, de menor porcentaje del que tendrian

en el caso de tubos mas cortos.

Los viscosimetros de rutina CANNON--~FENSKE se cons‘ruyea
de modo que el depbésito inferior guede inmediatamente debajo
del superjor, condicién que se ha demostrade del cambio minimo en
1a altura por el error en la alineacién vertical del

viscosimetro.

El disero Ubbelohde fué eltpropuesto primero como medio de
eliminar la correccidn de tensidén superficial. Barr IRef.13] ha
sefdalade 1la falsedad del rozamiento que respalda este medio de

correccion,
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Sin embargo, el instrumento tiene a4n una ventaja muy
grande. Al usarlo, se introduce una cantidad de liquido medida de
modo aproximado y se le deja llegar al equilibric de temperatura,

El capilar, el depoésito superior y el tubo lateral se
llenan entonces, aplicando presidén al depédsiro Inferior hasta que
el liquido pasa de la marca fiducial superior. Cuando se quita la
presion el liquido fluye rapidamente y sale por el tubo lateral
grande y se vacia el depdsito debajo del capllar. Entonces se
mide el tiempo para que ¢l 1iquido fluya del dep6sito superfor
por el capilar. Por este medio, pierde importancia el nivel
inferior del 'llquido y no es preciso medir con exactitud e}
volumen de liquide que se introduce {nicialmente en el
instrumente .Como el liquido de ensayc se {(ntroduce con el
viscosimetro en el baKe, puede prescindirse de la primera

correccion dge temperatura mencionada antes.

Al medir la viscosidad de aceites muy oscuros, no puede
observarse el menisco a través de¢ la pelicula de aceite que deja
el liquido al escurrir, y por ello es necesario colocar el
depdésito fiducfal en el extremo inferior del tubo y <¢ronometrar
el ascenso del! menisco en €] bulbo previamente deshumectado. Un
instrunente ingenioso que permite efectuar este tipo de medicioén
ademas de eliminar la necesidad de 1los ajustes de volumen

exactos es el pequeNo viscosiametro de rama transversal " (vease

la figura 14 [d) PN
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El liquido se introduce en la rama transversal hasta que el

@1 nivel quede aproximadamente en la linea 5.

Una ver alcaniado el equilibric de temperatura en el bafio,
una pequefa presién lo sifona al bulbo de medicién, & través del
capilar. El aenisco superior wmarcha horizontalmente en la rama
transversal y por ello no cambia de altura dyrante el flujo. Un
ajuste de volumen #6lo nuy aproximado asegura un desnivel wmotriz

muy reproducible.

Un instrumento digno de mencioén por su meétodo de regulacion
del volumen del liquido y por el hecho de ser un viscosinmetro
patrdén en Europa es el Vogel Ossag (vedse la Figura 15) . El vaso
interior ({probeta) de este aparato se llena hasta que rebose con
el liquido de ensayoc, se atornilla en su sitio el conjunto de la
pipeta, se aspira el liquido a l1a pipeta y se mide el tiempo de

vaciado del bulbo.

Son de uso comin viscosimetros capilares en gran ndmero
para control Ruy tosco o para fines de normalizacién., Se dispone
de diversos viscosimetros del tipo de probeta similares a los
instrumentos Saybolt, Engler y Redwoed, pero que difieren

ligeramente en las dimensiones o en la construcclén.
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15 Viscosimetra  Vogel-Ossag
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do por presién. - trer. 13

3t

4mt




La probeta de Ford es tipica

de esxte tipo [Ref.171;

originalmente fué disenada por la Ford Moter Company, bpere luego

ha sido madificada para incluir un capilar reemplazable y cierre

en el *nndo. Se usa mucho para el sxamen de pinturas, barnices y

lacas.

Las pilpetas sencillags son
aplicacionss y se usan cop ventaja
colas. Un instrumento tiplco es ta
aplicado a nurerosas sustancias como

IRefr t51.
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VISCOSIMETROS PE PRESION .- En 1lo fundanental, los
viscosimetros capilares movidos por 1a presién no difieren de los
del tipo de¢ calda por gravedad. La dnica diferencia estriba en
que se® uUSa una presién grande con Trespecto a la altura del

liquido paras obligarlc a pasar por el tubo capilar.

Lag ventajas ganadas son : 1) se deternina con exactitud la
vigcosidad abscluta sin necesidad de obtener datos exactos de la
dengidad; 2) Se necesitan menos conjuntos de tubos para cubrir un
intervalo amplio de viscosidad, pues los intervalos de tiempo se
ajustan alterando 1la presiéon aplicada; 3) Los efectos de 1la
tensidén superficial y otras correcciones de altura se pierden al

aplicar presidén grande.

Sus inconvenientes son 1) Su use es incomodo en
comparacidén con los instrumentos sgnclllos de ;ubo en U del tipo
de caida por gravedad; 2) Son dificiles de mantensr las

.preslones de l1a constancia necesaria; 3} Se necesitan
correcciones de drenaje porque las variaciones en la velocidad de
vaciado de los bulbos de reserva son grandes e inclertas; 4) E1
gas disuelto puede ejercer efecto considerable sobre la velocidad

del liquide.
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El viscosimetro Bingham (Figura 16) es un aparato capilar
tipico .relativo movido por presién. Se llena mediante una pipeta,
'Y se mantiene el nivel en la rama derecha en H hasta que el
liquido ewpieza a rebosar al vertedero en A: Se aplica por las
dos ramas una diferencia de presidn conoclda y se mide el tiempo
que tarda el liquido para fluir de B a D. Se puede invertir la

presidén y medir el tiempo de flujo de L a J.

VISCOSIMETROS ROTACIONALES

Los viscosimetros rotacionales son dtiles en un amplio
intervalo de viscosidades y particularmente vallosos para el
estudio de sistemas NO NEUTON1ANOS. Normalmente se emplean en el
campo superior a 50 poises, aunque su uso es satisfactorio adn en
los gases. Para trabajos de la mayor precisidén (superior a 0.1%)
su diseNo y construccién se hacen dificiles; sin embargo, para
trabajos de rutina, en los cuales su precisién es menos esencial,
son sencillos y cémeodos.

Los viscosimetros de CILINDROS COAXIALES consisten
esencialmente en dos cilindros concéntricos separados por una
fina capa anular del liquido de ensayo. Uno de los cilindros gira
mientras que e¢] otro gqueda estacionario, con produccién de una
accidn de corte en el liquide. Para determinar la viscesidad se
ajde la torsién necesaria para producir rotacién con una
velocidad angular dada, o la velocidad angular resultante de una

torsién dada;
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‘Las ecuaciones fundamantales son las siguientes: 2
‘Estuerzo an la pared interna del cilindro = T/29T v L

Velocidad de corie en la pared 2 2 2
interna del cilindro =2n R /R - r
esfuerzo T 2 2
" = = (L)r - LW/R))
: valocidad de corte 497 L n

: en donde T = torsion elercida sobre el cilindro interior;
L = 1longitud del <cilindro interior; n = wvelocidad angular
ralativa da los cilindros en radios por segqundo; r = radio de la
pared interna del cilindro; y R = radianes de la pared externa.

Los viscosimelros de este tipo sen muy adecuados para
mediciones absolulas por la sencilla relacion entre la viscosidad
¥y sus dimensiones y las caracteristicas de operaclon. Tamhien se
usan mucho para medicliones relativas.

Aunqua su principio es sencillo, es dificil construir un
viscosimetro de cilindros coaxiales o de Couette para mediciones
atisolutas exactas y precisas. El mayor problema reside en 1la
eliminacién de los efectus de extremo resultantes del rozamiento
sobre el fondo o la parte alta del cilindro interior. Se han
usado numerosas lécnicas para este fin; Couetle y otros colocaron
anillos de proteccion por encima ¥y por debalJo del cilindro
interno (Figura 17)
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Hooney y Ewart [Ref.13]1 usaron un cilindro con el extremo
conlco y corriglieron matematicamente la alleracién producida por
.laos efectos de exiremo. Ford y Arabian [Ref.13] usaron en el
estudlio de asfallos un instrumento que eliminaba los efeclos de
extremo; sin embargo su aparato no era adecuado para liquidos de
viscosidad apreciablemente mas bala. Gurney, Searle, Lillie vy
Lindsley y Fischer [Ref.13,16]) varjiaron las longitudes del
espacio anular, manteniendo el tamano y las caractleristicas de
operacion de la constunte de los extremos, y con ello permitieren
la dJdetermlnaclon experimental de la correccion de los efectos de
extremo para cada muestra.

Por las diticultades inherenles a lodos los metovus de
correccion, el enfoque usual es simplemenie hacer el ellindrao lo
mAs largo posible para que los efeclos de extremo sean pequefios.
Un huen disefo, en el cual la razén entre el area de la pared del
cillindro y el area de los extremos alcance un maximo, es5 el de
Orne ERef.133, en el que el cilindro interlor gira en un espacio
anular entre aotvos dos cilindros. Este aparato es de centrado
automatico y resulta adecuado para estudiar viscosidades con
altas wvelocidades de corte. Surge otro problema a causa de 1la
necesaria construccion metalica de los viscosimetros rotacionales
de este tipo, y es el control de la temperatlura. Todas las
conecciones a 1los cilindros sino estdan bien protegidas son
fuente de peérdidas calorificas que originan gradientes de
tempaeratura en los peores lugares posibles.

87



Se dispone de numerosos viscosimetros comerciales: basados
en @l principio de los cilindros, pero madificados para el usoc
industrial de rutina. En general, estos instrumentos estadn
ideados para mediciones relativas solamente y no se han disefNado
de modo que se eliminen los efectos de extremo ni para obrener
resultados ds gran precisidén y exactitud. El viscosimetroc de
HacMichael consiste en una probeta que contiene la muestra y que
girs en tarno de un cilindro intertor sumergido en 1a muestra. El
cilindre interfor se nantiene estacionario por Ja fuerza de
torsién en el alambre del cual estd suspendido, y la torsién en
el ajambre mide la wviscosidad del lfiquide. £l viscosimetro
Stormer aplica una torsién constante al cilindro interior y mide
la velocidad de rotacieén. La Precisien Scientific Company
[Ref,133 fabrica un instrumentc de diseno adelantade que registra
automiticamente la torsioén sobre el elemento Tijo {estator) y que

es adecuado en particular para sustancias de alta consistencia.

Aunque es posible analizar las condiciones de corte <on nas
exactitud en el disemo de cilindro coaxiales, no es necesario
atenerse . esta forma de aparato para las aplicaciones
industriales. Se han disenado viscoslpetros rotacionales
satisfactorios, en los cuales los elementos rotatorfos son
elipsoides, discos u otras formas; en algunox casocs, el elemento
rotatoric sirve a la doble findlidad de agitar la muestra y medir

su viscosidad.
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Un ejemplo tipico es #1 viscosimetro de Brookfleld,que usa
utia aaplia variedad de formas, segdn los caracreres del 1liguido
de ensayo. El ELECTROVISCOSIMETRO de Fischer estd equipado con
bobinas de varios tamanos que s¢ mantienen estacionarias dentro

de una probeta reoratoria que contiene la muestra,

Le torstdn ejercida por el liquido sobre la bobina se mide
con un sistema eléctrico ingenlioso que perpite efectuar lecturas
sensibles en un amplie intervalo de viscosidad. En general, estos
instrumentos sdlo son para trabajo tosco y los iIntentos de

usarlos para mediciones afinadas son generalmente equivocados.

Una «lase especial de viscosimetre rotacional que tiene
muchas ventajas en cuanto & precisidon y sensibilidad es el
VISCOSIMETRO OSCILATGRID. E£n este tipo, el elemento rutatorlo;
dque puede ser cilindro, esfera, disco o cualquiers otra forma,
estd montado en tal forma gque puede oscilar alrededor de su  eje
como un péndulo de torsion. Entonces, la cantidad de
amaortiguamienta causada por el arrastre viscoso nide la
viscosidad de la muestra. Desgracladamente al ganar en precisidn
s¢ pierde la ventaja principal de ser aplicable a los liquidos NO
NEWTONIANOS, pues ya no es congtante la velocidad de carte. Un
vigcosimnetro capilar cubre generalmente el intervalo efectivo de
ios viscosipetros oscilatorios con mas exactitud vy mayor

comodidad.
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VISCOSIiMETROS DE CAIDA DE UN CUERPO

Log viscogimetros del <tipe de caida de un cuerpo son
también dAtiles en un intervalo de viscosidad extremadanente
amplio, Sirven para medir a satisfaccién viscosidades de gases y
de asfaltos y alquitranes densos. En general, no son tan precisos
y  exactos como los capilares o los rotacionales, pero sen
instrumentos excelentes para el trabajo de rutina. La fuerza
saotriz que hace casr (o ascender) el cuerpc se basa en la
diferencia de densidades entre el cuerpo y el liquido. As! es
necesarioc determinar las densidades del 1iquido y del sélido cen
considerable precision a fin de interpretar la velocidad de caida
en funcion de la viscosidad. Los viscosimetros de caida de un
cuerpo no  permniten un analisis directo de las velocidades de
corte y por ello sé4lo se usan para estudios empiricos de sistemas
NO NEWTONIANOS. Para &) estudio fundamental de los fluidos no
newtonianos, se recomienda usar instrumentos rotacionales o de
tubo capilar.

Teéricamente es posible usar una esfera como cuerpo que cae
para mediciones absolutas, aplicande 1la ley de Stokes; sin
embargo, es dificil cbtener esferas de precision de un tamano
adecuado para esta aplicacién; adends es dificil evaluar 1los
efectos de las paredes del recipiente y del flujo turbulento. Por
ello rara vez se usa «] método absolutc. La velocidad de caida de

' una esfera se expresa por la férmula

“ =K ((ds ~dl ) v ..., ... (182
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"En donde K = constante de proporcionalidad; ds = densidad
de la esfera; dl = densidad del liquido; v t = tiempo de caida en
un trayecto dado. Por consiguiente es posible calibrar un
viscosiletro de caida de bola por un método gradual. Sin embargo,
es preferible calibrar liquidos en el intervalo deseado mediante
un viscosimetro absoluto del <tipo de Couette y UusSar #8510S
liquidos para norsalizar el viscosimetro de calda de bela. 5Se
obtiene més precisién si 1a esfera rueda por 1la pared del
recipiente en vez de caer libremente por el liquido. La teoria en
este caso es complicada, pero la ecuacion (18) es aplicable

satisfactoriamente &#n intervalos cortos.

Un viscosipetro muy sencilleo de ca{da de esfera es el de
uso comdn para ensayo de especificaciones de nitracelulosa
s0luble y de acetato de celulosa ([Ref.17)]. Consiste en un
cilindro de wuna pulgada de diidmetro con dos marcas separadas a
una distancia de 10 cm. vy una bolita de acero de dimensiones
cuidadosamente especificadas., Mediante un embuds de aluminio
colocade en la boca del tubo se asegura que Ia bola caiga
centralmente. Al usar el aparato, se llena el cilidro con el
liquido y se estabiliza ta temperatura. Entonces se deja caer por
el esbudo la bola en el ltqul&o y se mide el tiempo de caida

entre las dos senales.
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Un instrumento mas precisc, usando una bola que rueda, oS
el viscosimetro d¢ Hoppler (Ref.13]. Su con;trucciOn y
funcionasientoe se ven claramente en la figura 18 . Acospafan al
tnetrumento una serie de bolas que cubren #l intervalo desde 0.01

a 25000 poises.

Otra versién del viscosimetro de caida de bola, también de
Hoppler, es @&til en 1 intervalo de viscosidad por encima de un
kilopoise. Los instrumentos diseMados para uso en este intervalo
se llaman CONSISTAMETROS [Ref.13]. Un instrumento de caida de
bola especial para trabajo a altas presiones fué disenado por
Weber [(Ref.13]1. En ests aparato, el paso de la bola por las
marcas fiduciales se observa mediante bobinas de induccién en
torno del fubeque contiene la muestra. En muchas aplicaciones es
conveniente usar como cuerpo de caida cilindros, conos y agujas,
per ejemplo Bridgman, para sus famosas medicliones de viscosidad a
grandes presicnes, usd un vigcosimetro especial de caida de
cilindro fRef.13). Los PENETRAOMETROS, usados para deterainar la
consistencia de productos de gran viscosidad, como asfaltos,
parafinas, ceras, grasas y otros, son tambien ejemplos de

Aparatos de esta clase.
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El término consistencia incluye no sole elemeﬁtos viscosos,
sino también plasticos, eldsticos y otros No Newtonianos. No
obstante, las observaciones hechas por medio del penetrometro
pueden tener un significado sencillo en 1la medicién de 1la
viscosidad cuando la sustancia que se ensaya exhibe propiedades
de fluidex newtoniana. Estoc es clertec en el caso de muchos
asfaltos refinados por vapotr, para los cuales se ha establecido
una relacion entre la penetracion observada, en décimas de

milimetre, y la viscosidad absoluta, y» , en poises
P S5.13~09) / pen ~ (1.93) . ....... €19 )

Esta férmula se aplica a penetraciones entre S y 200

Las agujas han sido usadas como cuerpos de cafda para
'trabajus de precisién a altas presiones en sistema cerrado
[Ref.13]. Se dejaban caer en el liquido en un tubo capllar agujas
especialmente diseffadas para evitar caida irregular ©°
vibraciones. Cuando no se podia observar directamente el paso de

las agujas, se emplearon métodos electromagnéticos.

Un caso especial del principio de caida de los cuerpos, e5
¢l de la ascencién de una burbuja. Un tubo de vidrio de
dimensiones normalizadas, se llena de liguido hasta una sefial, a
la 1temperatura de ensayo, 9 gse cierra con una determinada

cantidad de aire por encima de la marca.
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Cuando el tubo alcanza la temperatura deseada, se invierte
Yy =& ohserva la velocidad de ascencioén ée la burbuja, Se pueds
calibrar la velocidad absoluta de ascencién en  funciétn de 1la.
viscosidad, pero es mis comén usar una serie de patrones
preparados en tubos similares a la sisma clase que el de 1la
muestra. Este wétodo se uUsa sucho en la industria de pinturas y

barntces [Ref.131.
DIVERSOS VISCOSIMETROS

VISCOS{METROS DE GASES .~ LA viscosimetria de gases se
realiza normalmente en un Instrumente capilar, como el de
Rankine, representado en la figura 19 . €1 tubo se cierra a una
presién de gas deseada y s¢ nide ei tiempo necesario para gue una

boltta de mercurio caiga entre lax senales en ¢l tubo mds grande:

VISCOSIMETROS DE ACERCAMIENTD O "DE APARTAMIENTO DE

SUPERFICIES .- Cuando dos placax a superficies entf. las cuales
hay upa capa de fluido se juntan o se separan, la veloccidad de
separacién o acercamiento para una fuerza aplicada detersinada
estd en relacidn con ja viscosidad. FMichell [Ref.13] usd este
principio en un aparato consistente en una esfera de acero
afustada en una copa esfTérica con huelgo de 0.0 mm. y Sujeta
mediante tres pequefNas clavijas que se proyectan radialmente

hacia adentro desde la copa.
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Se introduce la esfera en la copa y se llena el espacio de
espacic de separacien con aceite. Se invierte 1a capa y se mide
el <tiempo gue tards en caer la esfera, gue es proporcionhal a la
viscosidad del aceite @n poises. La wventaja principal del
instrumente de HMichell es la pequefa cantidad de muestrs Que se

necesita.

un modelo corriente descrite per Campbell y Darn
{Ref.13), puede usarse con una sola gota de liquido en un amplic
intervale de viscosidades. De ordinario, los resultados tienen

s6lo una precisidn aproximada de t %

Se usa el ailsmo principio en los PEGAJOSIMETROS en 1la
industria de& tintas de imprenta, que actdhan como un dedo

mecdnico C(Ref.13].

INSTRUMENTGS VULTRASONICO Y DE DISCO  VIBRATORIOQ .=~ Un
viscosimetre interegante es el de Uoodward [Ref.13). Un pequeko
,disco vibrs en su propio plano en o1 fluido con una frecyencia de
800 cicles par segunda. La amplitud de la vibracidn, medida por
la plezpoelectricidad generada en bloques de titanio de barfo, da
indicacion directs del producto de la viscostdad por la densidad.
El instrusento se podri{a usar para e} intervalo de 0.01~100 000
‘centipoises con una precisidn de S X . Las principales ventajas
consisten en la posibilidad de registrac de modo continuc los

cambios de viscosidad en instalaciones industriales.
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Un aparato similar, el ULTRAVISCOSON, que usa frecuencias
ultrasénicas, ¢ encuentra en el comercio [Ref.13). Estos

instrumentos ne sen adecuados para liquidos no Newtonianos.

INSTRUMENTOS DE GRAN VELOCIDAD DE CORTE .- Un viscosimetro
de banda, ideado por Wachholtz y Asbeck [Ref.13], provee grandes
velocidades de corte a la par que senciller de construccién vy
operacién. Se estira una banda delgada por una abertura estrecha
entre dos bloques cuidadosamente pulimentados. Los bloques tienen
un pequefio depésito de liquido en la parte superior y la abertura
queda 1llena de liquidoe durante el ensayo. La cinta se centra
automiticamente vy su accién corresponde a la situacién ideal en
l1a cual dos planos separadoes por un grosor dade de aceite se
deslizan uno frente al otre. Se mide la velocidad variando las-

fuerzas motrices

El mismo aparato ha side usado por Hull [Ref.13), quien lo
encontré muy adecuado para sustancias con viscosidades de 5 3

1000 poises.

Otro viscosimetro de alta velocidad de corte, que combina
el principio de centrado del viscosimetro de banda con la
construccidn de un viscosimetro de cilindros concéntricos, fué

{deado por Asbeck, Lafderman y Van Loc ([Ref.13]
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Este instrumento alcanza velocidades de corte por encima de
20 000/seg sin excesivo efecto de calentamiento y fué ldeado
especialmente para la medicién de viscosidad de pinturas en

condiciones comparableg a la pincelaciodn.

INSTRUMENTOS PARA MEDICIONES DE PROPIEDADES ELASTICAS Y DEL
COMPORTAMIENTO NO NEWTONIANO . ~

Los dos adelantos dignos de menciéon en el diseXo de
ingtrumentos en estos dltimos afMos son el uso de cristales de
oscilacién por torsion y el empleoc del REOGONIGMETRO de

Heissenberg [Ref 13].
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OBJETIVO .-

La experimeniacidn tiene como Tinalidad
establecer una practica sobre medicion de viscosldades de
liquideos para los alumnos de la Escuela de Quimica. En base a
esto sa realizaran mediciones de diferentes liquidos, a
diferentes {emperaturas, mediante viscosimetros de Ostwald, con
el proposito de seleccionar las sustapncias com las qua se

desarrollara dicha practica.

Las mediciones de viscousidad que llevdremos a cabo seran
untocadas a liquidos Hewlonianus exclusivamente, y estas se
haran mediante viscosimetlros de Uslwald de diferenlas calibras.

ara medir la viscosidad de un liquido mediante el

viscosimetro de Ostwald se utiliza la sigulente ecuacidn

rner
el v
donde :
= vadlo del tubo . t = tiempo de escurrimiento
= longaitud del tubo . P = Presion .

Voldmen de liguido .
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Para un viscosimetro dado r vy L, siempre sersn las
mismas. ¥ si se define que el volomen de liquide que se introduce
al wviscosimetro sea siempre el mismo, ( en este case sera de
6.5 mi. por consideraciones leoricas ), entonces tambien sera
cons laate .

La presion del liquido es debida a la presion
hidrostatica :

P=h [ 3R]

Para una altura de 1fyuido h { delinida para cada
viscosimetro ), la presion hidrostatica es coastante .

Por. lo tlanto la viscosidad es proporcional al tiempo de
escurrimiento 'y la presion es5 proporcienal a le denaidad,

quedando le siguilente ecuacion

po= ke p
8 = tiempo de escturrimienio .
¢ = densidad del liquido a 1a lemperatura de

donde :

medicion .
K = constanie de proporcionalidad .
La <¢ual se calcula para cualquier viscosimeiro
8 involucre el radioc dJdel tubo, 1la longltud del tubo, el volumen
de 1liguido, 1la altura del liquido, las conrstantes TI/8 y la

fuerza de gravedad .
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Como se wva a trabalar con viscosimetros de Ostwald va
-calibrados, es decir, que la constante de proporcionalidad K ya
estd definida para cada viscosimetro, dnicamenie tendremos que
medir el tiempo de escurrimiento del 1liquido a temperatura
constanie, ou densidad a dicha temperatura y, muliiplicar por K
para ubtener la viscosidad del liquido en cP .

Para -observar el comportamiento de la viscosidad al variar
ta lemperalura, mediremos la viscosidad de cada liquido a 3
temperaluras diferentes y para obtener mejores resultados, cada

medicidén la repetiremos dos veces .

LISTA RE BQUIPL .-

-~ Viscosimetros de Ostwald de diferentes calibres.
- Batio Colara con conirol de temperatura automatico.
= Soporle Universal con pinzas de ires dedos.

-~ Cronometro Digital.

-~ Pipeta graduada de 10 ml.

-- Perilla de Succien.

-~ Dansimeiros.

-- Probeta de 250 ml.
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DESCKIPCIoN DEL EQUIPD .~

VISCOSIHETROS DE OS5TWALD .- 5on viscosimetros tipo Pimeta de
diferenles calibres, en los cuales se introduce 1la muestira v se
mide el tiempao que tarda en pasar de una marca a aotra; sgste 1lo
multiplicaremos par la constanle del viscosimetro, y obilendremas
la viscosidad cinematica de 13 muestra en centistokes. La
canstante del viscosimetro esta definida de acuerdo al colar de
las marcas, en esle caso se trabalard con viscosimetros de marcas
rojas y los wvalores ae 1as constantes s$e muestran en los

resulliados de¢ la experimentacion .

BAHD COLORA .~ Provislo de conlrol de temperatlura autlomatice con
el cual se calienta la muesira hasta la temperatura ep aque se
desea llevar a cabo la medicion y la mantiene constante epara
evilar que la viscosidad varie con esta.

SOPORTE UNIVERSAL Y PINZAS DE TRES IEDOS .~ Son utilizados para
sasiener el viscosimetiro deniro del banmo colora y mantenerly
derecho para que la muesira flura correclamente.

CROMGHETRO .- Para lomar el (lempo de escurrimiento de 1la
muesira de wuna marca a otra. Es recomendahle utilizar un

crondmelro digital para oblener mediciones mas exactas .

PIPETA GRADUADA BE 10 ml. .~ Con la cual se agrega la muestra al
viscosimelra, anadiendo sjempre la misma cantidad.
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PERILLA DE SUCCI6N .— Para absorber el liquido por la rama del

viscosimetro hasta la marca superior .

DENSIMETROS .- Se requieren dos densimetros: a) Para liquidos
menos densos gque el agua, Qque nos medirad la gravedad especifica
de la muestra, en una escala de 0.5 a 1.0 Sg.: b) Para liquidos
mds densos que el agua ( llamado comdnmente densimetro para
aguamiel J, <que nos medird la densidad en grados Baumé en una

escala de O a S07Be .

PROBETA DE 250 ml. - La cual se llena con la muestra que se esta
trabajando y se introduce el densimetro dejandole flotar hasta
que quede completamente estable tomando lectura de la densidad

que marca e} menisco del liquido.

PROCEDIMIENTO .-

1.-) Ponga a funcionar el batio colora fijando la temperatura

a la cual se quiere llevar a cabo la medicidn y espere a que

alcance y mantenga la temperatura deseada.

2.-) Sostenga el viscosimetro con el soporte universal

sujetandolo con las pinzas para que quede completamente derechol

3.-) Limpie y seque perfectamente el viscosimetro antes de

empezar a usarlo, para que al introducir la muastra sa evite la

mez2cla con otras sustancias y se contamine.
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4.-) Tome 6.5 mi. de la muesira a medir con 1la pipeta
garaduada de 10 ml. e introduzcala por 1la rama ancha del
viscosimeiro { vama izquiaerda ) .

S5.-) Sumerla el viscosimetro en ¢l bafio colora en tal forma
nue su nivel sobrepase en no menos de 1 cm. la aliura del bulbo
superior vy espere unos 10 mimulos para 4yue la muestra alcance la

lemper alura del bafo.

6G.-) Asegurese de que el viscosimetro esta colocado
varticalmente dentro del wbaro, es decir, que los ceniros de ambos
bulbos pequefios, se hallen verticalmante encima del cenliro del

bulbo grande.

7.-) Succione el lifquido por la rama angosta (rama derecha),
havtla que el nivel del liquido esté aproximadamenie 0.5 cm. por

encima de la marca grabada entre ambos bulbos pequefios, v
cerciorese de aque haya una columna continua de liquido, entre

esle punto y el bulbo grande. Dele fluir libremente el liquido y
mida el tiempo que tarda en pasar desde la marca graduada

superior hasta la inferior.

8.-) Limpie perfeclamente el viscosimelro, tanlo si se ha de
continuar el trabaio con oiros liquidos, como si se va a dejar de

usar .

103



Pe) Para medir la densidad de la muestra a lag mismas
temperaturas en que se lievan a cabo las mediciones de 1la
viscosidad, <coloquela en upa proheta de 250 ml. procurando que
quede lo mds llena posible. Sumerjala dentro del baflo colora v
espere unos 10 minutos para que alcance la temperatura del bafic vy
de esla manera las mediciones de la densidad correspondan a las
mediciones de wviscosidad a esta temperatura. Una vez qua la
muestra haya alcanzado la temperatura introduzca =1 densimetro en
la probeta, dejelio flotar librement2 y tome lectura de 1la

deusidad que marque.

RESULTADOS OBTENIDOS.

VISCOS{METRO TAMAHC 25 .
RANGO DE MEDICIZN : 0.5 A 2 ¢S .
CONSTANTE DEL VISCOSIMETRD : K = 0.002

MUESTRA: Agua

T = 207C g = 0.992 asml
t1 = 474.12 seg. t2 = 479.45 seg. t3 = 524.9 seg.
fl = 0.9503 P, F2 = 0.9370 cP. P3 ='1,047 cP.
T = 30°C g = 0.9957 g/ml
A1.=-397.14 529 . 12 = 420.66 seq. 13 = 385.0% seg.
Bt = 0.7909 cP. P2 = Q.8377 cP, : Ps = 0.7659 cP.
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337.4 seq.”

335,92

1.1028

250.85 ¢
0.7897

232,90
1.5258

PYLIE g = 0.9922 a/ml

T12.27826.8 seg. .0 13 = 332.6 ses.

10,6895 ¢RI 2 = 0.6485 cf. Ji3 = 0.6600 cf.

MUESTRA: . Tetracloruro de Carhono.

© T=200C p = 1.593% a/ml
seq. t2 = 318._75:529. t3 = 334.11 seg.
eP.’ 7 p2.= 1,0162 ¢Po | p3 =71.0715 cP.
T.=30°C . p=1.574 a/ul
seq. . 12 =.235.81 seq. . 3 = 268.36 seq.
éps H2.=0.7810 P, p3 = 0.3443 cP.
T =-3%C e = 1.564 a/ml
seg. t2 = 241.07 seg. 13 = 255.43 seg.
cP. P2 = 1.6211 cP. p3 = 1.6762 oP-

VISCOSIMETRO TAMAHD SO

RANGQ DE MEDICIEN: DE 0.3 A 4 ¢S.

CONSTANTE DEL VISCOSIMETRG: K = 0.003

,n

MUESTRA: Etancl 96~

T = 20°C e = 0.811L3
= 470.11 seq, t2 = 499.54 seq. t3 = 516.52 seq.
= 1.92%% cP. ].12 = 1.4211 P, /.13 = 11,8762 cP.
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-363,92
. 171842

213134
0.9947
247.85

1.0408

256.59

1.0454

214.463
0.3320

¢ = 0.8025 g/ml

351.73 seq. t3 = 382.8 seq.

1.1291 cP. PS = 1.2288 cP.

P = 0.79356 g/ml
289.87 seg. t3 = 304.46 saaq.
0.9202 cP.’ H3 = 0.9865 cP.

MUESTRA: 4cido Acetico .

s89. t2 =
cP. PQ =

T = 40°C
§€9.° t2 =
cP. F2 =

T = 20°C
seq. t2 =
cP. p2 =

T = 30°C
59, t2 =
<cP. p2 =

T = 40°C
seg. t2 =
cP. f2 =

p = 1.0498 a/ml
273.61 seq. 13 = 278.34 seq.
1.1489 cP. PS = 1.2528 cP.
p = 1.0380 g/ml
240,29 seq. t3 = 237.45 ses.
0.9977 cP, P3 = 0.985% cP.
p= 1.0271 g/ml
179,15 seq. t3 = 195.77 ses.
0.7340 cP. F3 = 0.8043 cP.
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VISCOS{METRO TAMAHC 100 .

RANGO DEL VISCOS{HETRO: DE 3 A 1S c¢S.

CONSTANTE DEL VISCOSIMETRO: K = 0.015

BT

MUESTRA: Hidréxido de Sodio al SO0%Z .
T = g0°C p = 1.4%67 a/m
t1 = 714.52 sea. t2 = 696.35 sea. t3 = 727.43 sea.
Al = 16,0427 cP. M2 = 15.633 cP. M3 = 16.3312 cP.
’ = 1.4897 g/ml
<.451.74 sea. . 485.67 seg- 3 = 459.34 sea.
Fn = 10,0943 .cP. 10.8525 cP. 43 = 10,4876 cP.
. p = 1.4827 g/el
" t1 = 295.52 sea. t2 = 304.99 sea. 13 = 318.16 sea.
pY = 6.5725 oP.  p2 = 6.7831 cP. }3 = 7.0760 cP.
MUESTRA: Etilen Glicol .
T = 35°C g = 1.1035 g/ml
t1 = 870.17 seaq. t2 = BS7.32 seq. t3 = 843.31 ses.
Pl = 14,4030 cP. F2 = 14.19¢ cP. FS = 13.9672 cP.
T = 45°C p = 1.0396 a/ml
t1-= 604.87 seq. t2 = 593.54 seg. t3 = 815.21 seg.
pt = 9.9187 cP. p2 = 9.701 cP. p3 = 10,055 cP.
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T = §5°C (O 1,0826 g/ml
11 .= 456,94 sea. 12 = 469.8 seq. L3 = 48%.12 seaq.

7.6291 <cP. ).13 = 7.9428 cP.

Fl 7.4202 cP. 1.12

VISCOBIMETRO TAMAHG 150 .
RANGO DEL VISCOS{METRO: DE 7 A 35 cS5.
CONSTANTE DEL VISCOSI{METRO: K = 0.035

MUESTRA: Sacarosa al 607 .

T = 35°C g = 1.1363 g/ml
t1 = 605.30 seg. t2 = &23.79 seq. t3 = $92.8 seg.
)n, = 24.-073 cP. ,12 = 24.80% cP. ,43 = 23.575 cP.
T = 30°C p = 1.1356 a/ml
t} =481,29 sag. t2 = 499.56 seq. t3 = 487.73 seg.
F1= 19,129 cP. p2 = 19.855 cP. p3 = 19.3853 cP.
T = 45°¢C = 1.1347 g/ml
“t1 = 318.73 ses. t2 = 385.06 seq. t3 = 403.69 seq.
pL = 16.629 cP. p2 = 15.2918 eP. H3 = 16.032 cP.

MUESTRA: Etilen Glicol .

T = 20°C g = 1.114 g/ml
“t1 = 534.2 seq. 12 = S09.31 seq. t2 = 555.56 seg.
}.11 = 20.828 cP. ).:2 = 19.857 cP. FS = 21.6614 cP.
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332.39 seqg.
14.8196 cP1

249.?4.5e9.'

9.5530 cP.

12

e

=

T = 40°C

2

P2

p

‘3?0r63 seq.
151350 P,

‘pT=1.1070 a/mi
43 = 400.33 seg.

H3 = 15.5109 <P,

g = 1.0930 a/ml

2868.42 seq.
10,9570 cP.

VISCOS{MCTRO TAMARC 200 .

RANGO DEL VISCOSIMETRO: DE 20 A 100 cS. .

CONSTANTE LEL VISCOSI{METRO: K = 0.1

tt

P!

tt
Fl

[ 31

Pi

739.47 seg.

50.2012 cP.

444.04 seg.

W17 seg.
31.7270 cP.

MUESTRA: Glicerina
T = 60°C
12 = 736.25 seq.
p2 = 91.0895 cP.
T =70°C
12 = 433.21 seq.
FZ = 53.9170 cP.
T = 80°C
L2 = 285.02 san.
PZ = 32.44%51 cP.

13 = 265.02 seg.
A3 = 10.1383 cP.

e p= 1.23653 a/ml

13 = 747.04 seq.
H3 = 92,3733 P,

P = 1.230% g/ml

t3 = 431,01 seq.
ﬂS = 53.0310 cP,

p = 1.2243 g/al
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MUESTRA: Hidreéxido de Sodio al S0% .

T = 36‘C g = 1.5179 g/ml
t1 = 402.14 seg. 12 = 421.13 sea. t3 = 316.58 sea.
pio= 61.040 cP. HR = 63.9250 cP. p3 = 63.2330 P,

.

T = 33°C P = 1.5142 g/al
tl = 294,43 seg. 12 = 310.29 sea. t3 = 321.45 seg
Pl = 48.613 cB. | p2 = 46.984 cP. p3 = 48.673 cP.

L T = 30°C p = 1.5409 o/ml,

t1 = 247.24 seg. {2 = 231.01 seg. t3 = 218.70 seg.
pt = 37.3%6 cP. 42 = 34.502 cP. 43 = 52,0434 cP.

VISCOSIMETRG TAMANG 300 .
RANGO DEL VISCOS{METRO: DE S50 A 250 cS.
CONSTANTE DEL VISCOSIMETRO: K = 0.25

MUESTRA: GLICERINA .

T = 85’C g = $£.2457 g9/nl
ti = 733.28 seo. t2 = 725,63 segq. t3 = 746.55 segq.
).n = 228,37 cP. K2 = 225.93 cP. M3 = 282.50 eP.
A T = S0/C P~ 1.2327 g/ml
U1 - 496,05 seo. t2 = 515.57 sea. 3 = S02.97 seu.
)11 = 154,107 eP. PE.* 1460. 1869 cf. }13 = 156.256 CP;
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T = S5°C ¢ = 1.2396 a/ml
11 = 360.22 se@. 12 = 345.84 sea. 13 = 351.62 seq.
PU = 111,631 cP. " pu2 = 107,176 cP, A3 = 108 967 cP.

e MUESTRAT Hidréxido de Sodio al SO% .

E T = 15C p = 1.529 g/ml
309,51 seq. . 12 = 316.44 seq. t3 = 324.02 ses.
118,310.cP. . j2 = 120.959 cP. 3 = 123.855 cP.

L L AT.=207C. p = 1.5253 g/ml
t1 2289747 seq. - 12-= 245.72 sea. 13 = 264,81 seg.
pl= 91316 cP. ~  p2 ='93.499 cP. H3 = 100,980 cP.

: _ LT =.25°C p = 1.5216 a/ul
A1 =.215.49 seq: 12 = 196.68 seq. 3 = 187.13 sea.
pl = 81,9732 cP. H2 = 74.817 cP. +p3 = 71.184 cP.
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ANALI SIS 'DE RESULTADDS




En ente capftulo se presenta un analisis de los resultados
obtenidos en 1a experimentacion realizada, comparando estos
rasultados con los reportados en la literatura.

Posteriormente se hara un analisis de las correlaciones
utilizadas para el calculo de viscosidades de lfquidos, con el
fin de ohservar cual de ellas se ajusta mds a las calculadas en

la experimentacion.

Para cada muestra y para cada temperalura se midio el
tiempo de escurrimiento tres veces, por lo que obtuvimos tres

diferentes viscosidades para cada muestra. Esto se hizo con 1la
finalidad de oblenar mejores rasultados, va qua si solo se
hiciera una medicidn no podriamos estar seguros de Hue esta”
esluvierda correcta, sobre todo cuando se trata de liquidos aque

fluyen vrelativamente rapido, en los que no se puede tener una
apreciacion exacta al momento de pasar por las marcas .

A continuacion se prasenta una tabla con las viscosidades

ohtenidas en la experimentacion, comparandolas con las reportadas
en la literatura v el porcentalje de error que se obtuvo en cada

wedicion .
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MUESTRA " TEMP.’C'TIEMPO . DENSID. VISCOSID. . VISCOSID. . %

seqg’ . :g/ml texp) cP real.cP ' Error

= .8493.90 0.9980 0.9850 1.0000 ~1.49

= 400.97 0.9957 0.7985 0.8118 -l.64

:337.40 0.9922 0. 6695 0.46781 -1.26

-345.92 1.5940 1.1028 1.1123 -0.87

268. 386 1.5740 0.8448 0.8360 -1.31

235.43 1.5640 0.7970 0.8138 =2.0&

470.11 0.8113 1.9256 1.4021 4.10

351.73 0,8025 1.1291 1.0983 2.80

289.97 0.7936 0.9202 ©.8882 3.60

298. 34 1.0498 1.2528 1.2670 -1.12

256.59 1.0380 1.0694 1,0840 -1.72

214.48 1.9271 0.8820 0.9010 -2.11

-~Etilen 420 555.56 1.1140 21.6614 22.5100 -3.77

Glicol i -30 400,33 1.1070 15.5109 15. 6000 -1.83

cEn SR 2= ] 843.61 1.1035 13.9672 13,6000 2.70

a0 2B6.42 1.0930 10.9570 11.2000 -2.17

a3 393. 54 1,08%6 ?.7010 ?.4000 3.20

55 456,94 1.0826 7.4202 7.1000 4.51

 Hidraxido 15 324.02 1.5290 123.8550 126.1000 -1.78
de Sodio 20 264.81 1.5253 100.9804 103. 4000 -2.34°

al 4§07 25 215.49 1.5216 81.9732 83,8000 -2.18

30 421.14 1.5179 63,9250 64,7986 -5.39

35 $21.495 1.5142 | 48.6730 49,5021 -1.67

a0 247.28 1.5109 37.3560 3B8.1995 ~2.21

60 6%96.35 1.4967 15.6330 15,5204 0.73

70 431.74 1.4897 10.0943 ?.9520 1.43

B8O 295.52 1.4827 6.5725 &.9077 0.96

Sacarosa 35 ©23. 80 1.1363 24.80%0 25,4221 -2.41

al 60% a0 499.56 1.1396 19.8550 20,3415 -2.39

) as 418.73 1.1347 16.46270 14,8840 -1.51

Glicerina 45 746.55 1.2457 232.5041 235.2200 -1.16

S0 515.57 1.2427 140.1690 161.8200 -1.02

25 340.22 1.239&6 111,.6306 112,5990 -0.856

&0 747.04 1.2365 72,3733 23.5900 -1.30

70 846.08 1.2304 54.8804 55.3918 -0.92

8O 270.05 1.2243 33.05607 33.4250 -1.09
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‘Cumc bnuemcs observar |os porcentajes de error que
uﬂtuvfmoé de la experimentacion en la medicién de 1as
_viscnsidad95 fueron relativamente bajos, y por lo tanto, bastante
acept&bles, comprobando de esta manera el buen funcionamiento de

los viscosimetros.

Los porcentajes oe error mids altos  fueron los ael
Etanol 9&’, que posiblemente se debieron a la facilidad que tiene
este péra evaporarse, y los de! Etilen Glicol que posiblemente se
deban a la contaminacion de la solucidn, ya sea en la pipeta al
tomar la @uestra para ser agregada o en el viscosimetro por no

epstar perfectamente limpio.

En términos generales las soluciones con las que se trabajo
fueron adecuadas para cada viscosimetro y los resul tados

obtenidas con estas fueron correctos.
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CatCULO DE LAS CONSTANTES OE ANDRADE .-

Estas'vse‘éalcularAn a partir de las viscosigades obtenidas

en la experimentacion mediante la siguiente ecuacion:

o= A e

Donde ‘A y B son las constantes, - las cuales se obtienen a

partir. de dos puntos para cada liquido, es decir, teniendo como
datos las viscosidades del ligquido a dos temperaturas, vy de esta
forma tenemos dOS  ecuaciongs £On dos  incdgnitas, Una vez

obtonidas estas constantes de Andrade se pueden calcular las
viscosidades del ligquido a cualquier temperatura por medio de ia

ecuacibn antersor.

Enseguida se presenta la tabla con las constantes de
Andrade obtenidas para cada ligquido y las viscosidades calculadas
mediante e<tae constantes las guales se comparan c¢on  las

viscosidades reales obtenidas de la literatura,
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'W15COSID. VISCOSID. k3
HUESTRA T ‘C A B ANDRADE REAL ERRGR
fAgua 20 0.00170 1863.53 0.9850 1.0000 -1.50
30 0.00170 1863.53 0.7985 0.8118 -1.64
40 0.00170 1863.53 0.6561 0.4781 -3.25
Telraclo. 20 0.00034 2366.02 1.1028 1.1125 * -0.87
de 30 0.00034 2366.03 0.8448 0.8560 ~-1.31
tarbano 35 0.00034 2366,032 0.7442 0.8158 -8.77
Elanol 96 20 0.00017 2671.96 1.5256 1.4021 8.81
. 30 0.00017 2671.96 1.12%91 1.0983 2.80
40 0.00017 2671,96 0.8519 0.8882 -4.01
acido 20 0.00924 1438 .49 1.2528 1.2670 -1.12
aAcetice 30 0.00924 1438.49% 1.0654 1.0840 -1.72
40 0.00924 1438.49 0.9155 0.9010 1.61
Etilen 20 0.00013 3547.88 25.2818 22.5100 12.31
Glicol 30 0.00013 3567.88 16.92112 15.8000 7.03
35 0.00013 3567 .88 13.92672 13.6000 2.70
40 0.00013 3549.88 11.6065 11.2000 3.63
a5 0.00013 354%.88 9.70i0 2.4000 3.20
S0 0.00013 3569 .88 &.8893 7.1090 -2.97
Hidraxido 15 0.00040 3641.59 125.8927 126.1000 -0.64
de Sodio 20 0.00040 3641.59 100.9804 103.4000 -2.34
al S0% 25 0.00040 3641.59 81.9732 83.8000 ~2.18
30 0.00040 3641.59 | 67.0033 64,8000 3.40
35 0.00040 3641.59 55.1248 49.5000 11.37
40 0.00040 3641.59 45.63%1 38.2000 19.47
&0 0.00040 3641.59 22.6917 15.5200 46.21
70 G.00040 3641.59 16.4969 2.9520 65.76
a0 0.00040 3641.59 12,2119 6.5100 87.59
Sacarosa 35 2.1BE-S 4294.81 25.8090 25.4221 -2.41
al 60% 40 2.18E-5 4294.81 19.8550 20.3415 ~2.39
a5 2.18E-S 4294.81 16.0020 16.88450 -5.22
Glicerina 45 8.15E-9 7655.50 232.5000 235.2200 -1.16
50 8.15E-9 7655.50 160.1690 161.8200 -1.02
S5 8.15E-9 7655.50 111.6011 112.59%90 -0.89
60 8.15E-9 7655.50 78.6088 93.5900 -16.01
70 8.15E~9 7655.50 40.2148 55.39200 -27.40
80 8.15E-9 7655.50 21.3694 33.4250 -36.07
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CHLCULorﬁE LAS VISCOSIDADES POR MEDIO DE CORRELACIONES .

+BIT + 1n pl M

Mo Tk pl tasml) n P

MUESTRA - .
Tetraclor. 153.84 . 293 . 1.5940 1.1998
de Carbon: 153,84 - 303 1.5740 1.0285
B : 153,84 3o8 1.5640 0.9556
Eranol 98 TS16,37 oo TR aa,987  2e3 0.8113 1.3152
T : 44,95 303 ©0,.8025 1.0587
44,95 313 0.7934 0.8414
. Acido: 60.05 293 1.0498 1.5041
“Acetic 40.05 303 1.0380 1.3074
T Sy 60.05 313 1.0271 1.1487
CEtiten i 62.07 293 1.1140 30.0250
" Blicol %’ 62.07 303 1.1070 19.7270
62.07 308 1.1035 16.1522
62.07 313 1.0930 13.2235
62.07 318 1.08% 10.9613
&2.07 328 1.0826 7.6582
Sacarosa -12,76 3230 212,40 - 308 1.1363 24,B500
al &o% -12,76 3230  212.40 313 1.1356 21.0120
: -12.76 3230  212.40 318 1.1347 17.8504
Glicerina = -16.58 5372 92,00 318 1.2457 156.7420
-16.58  S372 92,00 323 1.2427 120.3772
-1e.58 5372 92,00 328 1.2396 93.1887
-16.58 5372 92.00 333 1.2365 72,6901
-16.58 5372 92.00 343 1.2304 4%, 1859
Z16.58 5372 92,00 333 1.2243 28,8334

Esta correlacion no se aplicd ni al Agua ni al Hidréxido de

Sodio, ya que es exclusivamente para liquidos Organicos.
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HMetodo de Thomas. .~ .

/2 .
ng[B.Sb‘?_(flllel ) leBL (1 /7 Tr)-11

MUESTRA ] 1K Tr el tg/mly n

(cP)

Agua 0.552 293 0. 4527 0.998B0 0.5420
0,552 303 0,4682 0.9957 0,4%933

0.552 313 0.4837 0.9922 0.4514

Tetraclor. ~0.4462 293 0.52&46 1.5940 0. 9454
de Carbon. -0.4882 303 Q.54458 1.5740 0. 8252
: -D. 4862 308 0.553s6 1.5640 ©.7734
Etanol 95° 0.b624 293 0.5678 0.8113 0.33141
N 0.524 303 0.5871 0.8025 0.2872
0.8624 313 0. 5065 0.7936 c 0, 26410

Acido 0.693 293 0.4928 1.0498 0.6178
Acktico 0.693 303 0.5096 1.0380 0.5522
0.693 313 0.52564 1.0271 0. 4%970

Etilen 0.678 293 0,4543 1.31140 0.8034
Glicol 0.478 303 0.4698 1.1070 0.7150
0.678 308 0.4775 1.1035 0.8766

0.4678 313 0.48353 1.0930 0.8389

0.678 318 0.4930 1.089&6 Q. 6067

0.478 328 0,5085 1.0826 0.549})

Glicerina 0.768 8 0.4380 1.2457 1.259%
0.7&8 323 Q.444% 1.2427 1.1816

0.7468 328 0.4518 1.2396 1.1107

0.768 333 0. 4587 1.2365 1.0458

0.768 343 0.4725 1.2304 0.9322

0.768 353 0.4B852 1.2243 0.8368

La correlaci®n de Thomas no es recomendable para alcoholes,
10 cual se vera comprobado eq los porcentajes de errpor tan  altos
que mhs adelante se mostraran. No se aplicd al Hidrédxido de Sodio
ni a 1a Sacarosa por nc tener Temperatura Critica, vya Qque sg

descomponen a los 1300 'C y 170 'C  respectivamente.
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Hetodo de Morris .-

loqtrl1/\\_+)-a(:/rr;x'»
12
J = { 0.0577 + E comps., )

MUESTRA J n* T K r ni P
Tetraclor. 0.8036 0.1480 293 0.5264 0.7810
de Carbon. 0.8036 0.1480 303 0.54446 0.6954

0.8036 Q. 1480 308 0.593&6 0.4580

Etanol 9&° 1.5058 0.0B1% 293 0.5676 1.1492
1,5058 0.0819 303 0.5871 0.9382

. 1.5058 0.081%9 313 0.6069 0.7767

acjdo 1.0148 0.1170 293 0.4928 1,29861
acetico 1.0140 G.1170 303 0.50%94 1.,1085
1.0148 0.1170 313 0.5264 0.957&

Etilen 2,0745 0.081% 293 0.4543 25.5593
Glicol 2.0765 c.0819 303 0.8698 18.0613
2,0765 0.0819 308 0.4775 15.3276

2.0765 0.081%9 313 0.4853 13.0491

2.0765 0.0819 318 0.4930 11,1880

* 22,0765 0.0819 328 0.5085 B.32456

Glicerina 2.5375 0.0819 318 0.4380 147.6260
2.5375 0.0819 323 0.4349 120.0340

2. 9373 0.0819 328 0.4518 98.2216

2.5373 0.0819 333 0.4587 80.8578

2.5373 - 0.0B19 343 0.4725 S5.7384

2.5373 0.0B1% 353 0.4862 39.33%6
El Meétodo de Morris también es, exclusivamente,  para
compuestos orghnicos, y como también se requiere de la

Temperatura critica, no poede ser aplicado al Agua, ni  al

Hidroxido de Sodio, ni a la Sacarosa.
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Tewracior.
dr Carnon.

Etancl 95’
acide

- acetico

Etilen
Glicol

‘Glicerina

Fara

3ve. 21

402.41
402.4}
402.41
402.41
402.41
402.41

406.00
406,00
406. 00
#04.00
404.00
A406.00

este métvao las constantes B

‘b58.25

o825
Fes8,25

‘S4071s

540.15"

540,15

&B6. 64

LB6. &4 -

&B&. &4

600,74
&00. 74
&00. 74

1365.00
13465. 00
1365.00
1365.00
1365.00
1365.00

3337.10.

3337.10
3337.10
333%7.10
33537.10
3337.10

0,8355

0. 7043

L0 6003

0.9690

0.8B423

0.76880

“293 1.1518
303 - 0.9439
313 0.815%
293 1.2240
203 1. 0490
313 0. 9066
293 18.4774
303 12,9684
308 10,9386
313 ?.3102
318 7.9504
328 5. 8620
318 188.1770
323 129. 4550
328 30,0798
33 63,3670
343 32,3368
353 17.14728

y To tabuladas en

el

“‘Apbndice A (Reid and Prausnitz, Properties of Gases and Liquids)

no han sido calculadas para el Hidréxido de Sodio ni  para

Sacarosa,
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Metodo de Makhija y. Stairs .-

log Nl = A+« BY /(T -Th

MUESTRA A’ B* T T 'K ' nt - (cPy
Agua ~1.35668 230,298 146,797 293 1.0195
-1.5468 230,298 146.797 303 ©.8083

-1.5648 230.298 146,797 313 0.658%

Etancl 9&' =2,4401 774.414 -13.249 293 1.1807
-2.4401 774,434 -15.24% 303 0.9848

-2.4401 774.414 -15.249 313 0.B301%

Etilen -1.9923 438.0564 141,617 293 20.0192
Glicoel ~-1,5923 438.0&4 141.617 303 13,2478 .
-1,5923 438,064 141,687 308 10,9771

-1.5923 438,064 141.617 313 2.1993

-1.35923 438.0564 141,817 3iB 7.7857

-1.9923 438,064 141,617 328 5.7285

Glicerina -2.8834 997.586 128.481 3iB 240.0923
-2.8834 997.586 128. 481 323 175.8231

-2,8834 997.586 128.48B1 328 130.7841

-2.8834 2%7.5B86 128.481 333 98.7002

-2.8834 997,986 128,481 343 £8.4708

-2.8834 ?97. 586 128.481 353 36.2923

tas constantes A", B', y T’, solo han sido calcguladas para
10 liquidos, de los cuales aparecen tnicamente estos cuatro:
Agua, Etanol, Etilen Glicol y Glicerina, por lo que nop se pudo

aplicar a 105 demas.
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Metodo de LOBE .-.:

S Cu8 ng93 o A LA
V= ¢A UR ‘e'> e ¢e B e
LdisA = -1 7. 1n t OB/OA

: 172
7 e e OB/OA VA3 N OB/OA 30

s
va
48

98 "1,5203 1.0803
Y <g.7121"; 766 -0.7917
olr 09,8517 -Vl 08873 0.9038

Om te8) ~:  1,5091 012824 1.0694
Om (cP} 1.2243 1.0131 0.8487

En este caso solo se calcularon las wviscosidades del
ETANOL 96', vya que el Metodo de LOBE se aplica unicamente a

MEZCLA de LIGUIDOS .
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PARA CALCULAR LQ VlSCDSIDAD DEVSUSPENslﬂNES LiGU]DD--SbL]DG

PODEMOS APLICAR LAS SIGU!ENTES CURRELRC]DNES 3

MeLooo de Kuni tz"

L : . 8
AM O pL = R0 0.3 ge ) /L - s )

donde:
Hn = Viscosidad de la mezcla, cP
,.11 = Viscosidad del ltquido, cP

- ¢s = Fracecion vVoldmen sblidos

MUESTRA ps T 'K Pl P e eP)
Hidréxida Q.5 268 1.1573 21,8021
de Sodi1o 0.5 293 : 1.0045% 20. 0Ud0
al 50% 0.5 - 298 S 0.8935 18.3000

0,5 3035 0.8007 16.2360

6.5, 308 - - 0.7225 14,8303

G.95 313 0, 63450 13.5620

6.5 333 0.4687 10,7459

0.5 343 0.3050 9. 4060

L0.5 " 353 0.3565 a.301%

Sacargsa .. B A 308 0.7225 37.46746
al &0% 7 0la 313 0. 6560 34,4348
- 0.6 318 0.5968 33.8153
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Meétodo de Muri y Ototake .-

MUESTRA ’és T 'K plocP

. 0.5 288 1.1573 .
Hidroxido 0.5 293 - 1.0049
0.5 298 0.8935

de Sodio 0.5 303 0.8007
0.5 308 0.7225

al S50% 0.5 313 0. 56540
0.3 333 0. 44687

0.5 343 0.4080

0.5 353 0.3565

pm M= L+ (1,86 gs ¢ 0.52- 4s '

43.6000
40.0000
34. 46000
32.4700
29.4760
27.1240
21.4880
18.8160
16.&040

Este metodo no se puede aplicaer a la Sacarosa al 60% ya que

es para #5 =< 0.5, .

Método de Mooney .-

In (um / pld = 2.5 fs /.- c =)

1 ¢ e ¢ L5
Para #s =¢ 0.5 por lo que no se‘puede

Sacarosa al &60% .

usar - para - la

MUESTRA #s T K- [S Pl teP) pm {cP)
0.5 208 1.475: 1.1573 135.3677
Hidrorido 0.5 293 . .1.450. 1.0049 94,6640
0.5 298 1.425 0.8935 69.0767
de Sodio 0.5 303 . 1.400 0.8007 51.6452
0.5 308 1,375 0.7225 39.4472
al soz 0.5 313 1.350 0.6560 30,7091
0.5 333 1.250 0. 3687 13,1384
0.5 343 1.200 0.4060 9.2405
0.5 353 1.150 0, 3565 6.7514
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En la siguiente tabla podremos encontrar las viscosidades
obtenidas mediante cada correlacidn comparando cada una de eilai
con las obtenidas en la experimentacidn y las obtenidas de la
literatura .
Y 1 8§ € 05 1 D A DE S
VAN VISCOS. VISCOS.
MUESTRA T “C ORRICK THOMAS MORRIS VELZEN MAKHIJA LOBE ( EXP.) REAL
AGUA 20 00,5420 .... 0.8355 1.0165 0.9850 1.0000
30 0.4933 .... 0.7043 0.8083 0.7985 0.8118
40 O_.4514 aese 0.6003 0.658% 0.6695 0.6781
TETRA 20 1.1996 0.9454 0.7810 0.9690 .... ee 1.1028 1.1125
CLORURC 30 1.0285 0.8252 0.6954 0.8423 .... vees 0.8348 0.8560
DE C. 35 0.9556 0.7724 0.4580 0.7880 .... ere 0.7990 0.8158
ETANOL 20 1.3152 0.3141 1.1492 1.1518 1.1809 1.224 1.52546 1.4021
96~ 30 1.0587 0.2872 0.9382 0.963% 0.9846 1.013 1.1291 1.0983
40 0.8414 0,2641 0.77467 0.8139 0.8301 .8487 0.9202 0.8882
ACIDO 20 1.5041 0.6178 11,2961 1.22580 .... ee.. 1,2523 1.2670
ACETICO 30 1.3074 0,5522 1.1085 1.04%0 ,... ree 1.0454 1.08430
40 1.1467 0.4970 0.9576 0.9066 .... --.- 0,8820 0.9010
ETILEN 20 30.025 0.8034 25.559 18.477 20.0192 .... 21.46614 22.5100
GLICOL 30 19.727 0.7150 18.061 12.968 13.2476 .... 15.5109 15.8000
35 16.152 0.4766 15.327 10,958 10.971 .... 13.9472 13.6000
40 13.223 0,638% 13,049 9.3102 9.1993 .... 10.9570 11.2000
45 10,941 0.6057 §1.188 7.9504 7.7857 .... 9.7010 9.4000
S5 7.6582 0.549% 8.3246 5.8820 5.7285 .... 7.4202 7.1000
GLICE- AS 156.70 1.2595 147.60 188.17 240.0%9 .... 232.504 235.2200
-RINA S0 120.37 1.1816 120.03 129.45 175.82 .... 160.169 161.8200
55 93.188 1.1107 98.221 90.079 130.78 .... 111.630 112.5990
60 72.690 1.0458 80.857 63.367 98.7002 .... 92.3733 93.5900
70 45.185 0.9322 S55.738 32.336 S58.4708 $4.8804 S§5.39186
80 28.853 0.8368B 37.339 17.142 36.2923 33.0607 33.4250
SACAROSA 35 24.860 .... cene 24,8090 25.4221
AL 60% 40 21.012 .... cane csee cace eee. 19,8550 20.3415
45 17.850 .... ceee Y P eene  16.6290 16.8840
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Yy 166081 0ADES  VISCOSID. VISCOSID.
OGO KUNITZ . MURI MOONEY ( EXP.) REAL

:21.8021. 43,6000 135.3677 123.B550 126.1000

26.0000  40.0000 94.6648 100.9804 103.4000
°18.3000. . 36,6000 &£9.0767 B81.9732  83.8000
¥  ,7715.2350 32.4700 51.6452 63,9250  64.7988

. 14,8303 29,6760 32,4472 48.6730 49,5021

13,5620 27.1240 30.7091 37.3560 38,1995

o 60 - 10,7440 21.488B0 13,1384 15. 46330 15.5204

70 9,4080  1B.8160  ~9.2405 = 10,0943 ° 9.9520
8o 8.3019 16,6040  6.7514 . 6.5725  6.5077

Sacarosa 35 376746 R T Lo 24.8090 25,4221 -
' A0 34.4388  v..iw ool 19.8550  20.3415

‘al 607 i 45 - 33,8153 feees e 16.6270  16.B840
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Las

comparacion

Tabl as

que

se

muestran a

continuacibn “son

una

de las viscosidades obtenidas en 1a experimentacion
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y 1a5 obtenidas mediante las correlaciones, indicande 1los
porcentajes de error gque se tuvieron para cada liquido.
A VAN
HUESTRA T 'C ORRICK THOMAS MDRRIS VELZEN MAKHIJA LOBE
AGUA 20 cees 43,97 ..., -10.10 3.50 V.. .
30 P -38.22 PR -11.B0 1.23 sess
40 cean -32.58 esee -10.34 -l.S_B e
TETRACLOR. 20 8.78 -14.27 -29.18 -12.13 ceee
DE CARBON. 30 21.74 ~2.32 -~17.48 -0, 30 P
35 19.60 -3.20 =-17.65 -1.38
ETANDL 96’ ‘20 -6.20 -&62.8B0 .-24.467 -24.50 -22.59. . +19.75 .
- 30 ~6.24 -74.,56 -1b.91 -14.,63 -12.80 -10.28 -
40 ~5.27 -71.30 -15.59 ~11.33 -2.79 . ~=7.77
ACIDO 20 20.04 ~50.869 3.45 -2.14 vt PR
ACeTICO 30 22.71 -48.17 4.05 -1.54 - ssan
40 30.01 -43.65 B8.57 2.7% ceae cenn
ETILEN 20 38.61 -96.29 18.00 -14.70 ~7.58 “eese
GLICOL 30 27.18 -95.16 14.36 -16.39 -14,59 P
35 15.684 -95.16 §.748 ~21.54 ~21.39 PR
40 20.69 -94.17 16,5t -15,03 -16.04 PR
LT] 12.99 =-93,75 15.33 -18.05 -19.74 T
55 3.21 -92.60 12.19 =-20.73 -22.80 veen
GLICERINA 45 =32.31 ~-99.446 -36.50 -1%9.06 3.27 “een
So -24.84 -99.13 -25.06 -19.18 B8.65 veen
55 -16.,52 =-98.95 -12.02 -19.31 16,15 fene
&0 -12.31 -98.8B8 -12.47 -31.40 4,85 e
7¢ -17.66 -98.32 1.56 -41.08 6.54
80 -12.74 ~-97.50 18.99 -48.15 B.58. ... .
SACARDSA 35 0.21 e rean reae ) wese
AL b0% 40 3.30 ..... PR ceas e P
a3 5.72 Caen ene e N IR



MUESTRA T'C KUNITZ MURE MDONEY

o e e — e ———————

Hidrbxida 15 ~82.40 ~54,80 72,30
20 ~78. 44 -57.31 ~&.28
de Sodio 25 ~77.68 ~35.35- -15.73
30 ~74.40 ~39.,21 ~19,21
al SO 35 ~69.53 ~39.03 -18.95
40 -&3.70 -27.39 -17.7%
&0 ~31.27 37.45 ~15.964
7C -6.80 6&.40 -B,4&
80 26.31 152,63 L 2.72
Sacarosa 35 51.86 P T R
“40 73.43 PPN R cemeal

al &O% 45 103,35 Cele T TIL0E

Analizande 1o0s porcentaies de. error obtenidos’

liguida, podemos goncluir lo siguiente @

-- Para el AGUA la correilacibn gque mds se ajusta es la de
MAKHIJA, con porcentajes de error muy aceptables. La correlaciodn
de Van Velzen no se ajusta tanto pero podria llegarse a aplicar

en caso necesario sin mayares problemas.

-- En el casp del TETRACLORURO DE CARBONG, en términos
generales la carrelacitn gque mas se ajusta es la de VAN VELZEN y
eon porcentajes de error muy similares estd la ge THOMAS, de tal
forma gue Ggcualquiera de las dos podria aplicarse cbteniendose
practicamente las mismos  resultados. Analizango mds
detall adamente los resul tados, para la Temperatura de 20 *C la

correlacibdbn gue m8s se ajusta es la de Orrick y Erbar.,
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-- Para el ETANOL 96" la correlacidn de Drrick es la que
tiene los porcentajes mds bajos, siendo estés aceptables. A las
temperaturas de 30 y 40 'C  las correlaciones de Makhija y Lobe
pueden ser aplicables con resultados mds o menos aceptables. La
correlacién de Thomas demuestra que no se debe usar para
alcoholes, con los porcentajes elevadisimos que se obtuvieron en

este caso.

-=- El ™etodo de VAN VELZIEN es el que mas se acerca para el
ACIDO ACETICO, pudiendose aplicar con la misma contiabilidad el

Método de MORRIS.

-- El ETILEN GLICOL en un analisis general la que mas se
ajusta es la correlacidn de MORRIS, aunaue sus porcentajes de
error No Son muy satisfactorios. En forma particular podemos ver
que para 20 'C Makhija es la gue obtiene mejores resultades, a
30y 35 'C la de Morris, a 40 'C WVan velzen y finalmente a 40 vy
45 'C el Meétodo de Orrick es el que mids se acerca. Nuevamente la
torrelaci®dn de Thomas demuestra con porcentajes fuera de rango

gue no se debe aplicar a alcoholes .

-~ Para la SACARDSA se aplicaron tnicamente dos
correlaciones, la de Kunitz con porcentafas muy elevados, y la de
ORRICK qgue nos dA resultados muy buenos y que por 1o tanto es la

que mas se ajusta.
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-- Con la GLICERINA la que mds se ajusta es la de MAKHIJA
con errores bhasta cierto punto aceptables. Sole para la
‘temperatura de 70 'C Morris Se acerca un poco mds. Y una ver mas
los porcentajes de error elevadisimos del Método de Thomas

confirman que no debe usarse para Alcopholes,

-— Finalmente con porcentajes de error regulares la
ﬁnrrela:icn de MDONEY es la gue mas se ajusta para el HIDRoOXIDO
DE SODIO; La de Kunitz a 70 'C  se acerca mas que la de Mooney
bero en el intervalo de Temperatura de 15 a 40 *C sus porcentajes
de errpr son muy elevados, £1 Metodo de Muri v Ouctave
précticamente no se puede aplicar, y mucho menos . 3 tas

temperaturas de 70 v BO 'C donde l1os errores no son aceptables .

- 130



c APl TUu'no v

“P'ROBUESTA-




MEDICISON DE VISCOSIDADES PARA LiQUIDOS NEWTONIANOS .-

Para medir la viscosidad de un fluido Newtoniano se han
ideado muchos métodos experimentales, con la consecuencia de
haberse desarrollado una cantidad adn mayor de instrumentos de
medicién. Sin embargo, si se debe determinar el valor de alguna
de las viscosidades (absoluta o dindmica) se requiere efectuar un

anAlisis cuidadoso de la técnica que se pretende emplear.

Para demostrar algunos de los problemas que surgen en la
viscosimetria liquida se empleard un viscosimetro, de tipo
sencillo, de pipeta para medir las viscosidades de liquidos
Newtonianos y luego analizar sus resultados en forma algo

detallada.
Si se aplica la ley de Newton de la viscosidad, al flujo de
fluidos que circulan en régimen laminar, recorriendo conductos de

sececién circular y uniforme, se obtiene la ley de Hagen-

Poiseuille :

P:- ------ - cereerren.. (1P )
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expresién en la cual :

= la presidén del liquido .
= volumen del liquido.

= radio del tubo .

= la viscosidad absoluta .
= longitud del tuko .

= 3,14159...

rrﬂ‘r*‘r::v.c'o

= tiempo .

Al deducir la ecuacién { 1p )} se han efectuado diversas
“hipétesis que limitan su aplicacién; sin embargo, se la puede
emplear con el fin de determinar los valores de viscosidad de
‘tl.uidos Newtonianos, si es gue la construccisén y operacidn del

instrumental experimental satisfacen agquellas limitaciones.

Para este caso, se puede emplear un sencillo dispositivo
experimental que permite obtener gque un fluido circule con
régimen laminar por el interior de un tubo largo y recto,
mantenido en condiciones de temperatura constante, y gque se halla
egquipado con un instrumento que permita medir el gradiente de
presiones, en puntos del tubo ul;icados a cierta distancia de sus

extremss.
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En la mayoria de los casos, cuando solamente se dispone de
una pequena muestra de liquido ( situacién agravada por la
longitud del tubo, por la dificultad de conservar el contralor de
las condiciones operativas a lo largo del conducto, y por las
dificultades en la limpleza ) se hace imposible, ¢ en todo caso
muy dificil, aplicar este método. Se han desarrollado otros tipos
de viscosimetros, mas convevientes y compactos, a los cuales
también se puede aplicar la ecuacién de Hagen-Poiseuille; por
ejemplo, el de cannon-Fenske, u otras modificaciones de 1la

pipeta de Ostwald, el cual utiliza la ecuacién ( 1p ) .

Si se usara un ligquide conocido se tendria :

p1L = -——-- - ceieee.s (2R)

Repitiendo el experimento con un segundo iiquido_de 

viscosidad desconocida, se tendria :
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dividiendé pL-/ p2 se obtiene :

Pl t1 P1

e { 4p )

PZ t2. P2 AR
La presién del liquido es debida a la presién hidrostatica
P=h 1] cessves ( 5P )

Para una. altura h, la presién hidrostAtica es constante, y

por lo-tanto :

—— = et erenens { 6P )
a——— = ercm———— vevense (TP )

Para un viscosimetro dado, la viscosidad es proporcional al
tiempo de escurrimiento y la presién es proporcional a 1la
densidad, por lo tanto puede escribirse una ecuacién de la forma

siguiente :

P = k @ e eeeeess ( BP )

En donde @ es el tiempo, k la constante de proporcionalidad
que ha de calcularse para cualquier viscosimetro a partir de sus

dimensiones.
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Una vez obtenida esta constante, el viscosimetro queda
calibrado, y de esta forma se puede calcular la viscosidad de la
muestra a estudiar aplicande la ecuacién ( 8p ) , simplemente
midiendo el tiempo de escurrimiento y multiplicandolo por 1la
constante del viscosimetro {( para obtener 1la viscosidad
cinemstica), y multiplicando también por 1la densidad si se

quiere obtener la viscosidad absoluta .

si se va a trabajar con viscoslmetros gue no estan

calibrados se pude sequir el siquiente procedimiento :

Empleande el mismo viscosimetro para los dos liquidos, el
radio r, la longitud L del tubo capilar y el volumen V de la
ampolla superior, serdn los mismos en ambos casos en la ecuacién
de Poiseuille. La presién P depende de la diferencia de nivel del
liquido y de su densidad, la primera es constante pero la dltima
varia para los dos liquidos. Como la presién a la cual se produce
el escurrimiento es proporcional a la densidad, se obtiene 1la

siguiente ecuacié:

e = e ceveras (L8P ).
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En la cual pd y pa son las viscosidades absolutas de la
solucién desconocida y del liquido de viscosidad conocida (agua)
en poises, ed Y ?a las respectivas densidades, td y ta los

tiempos de escurrimiento.

Para obtener la viscosidad absoluta de la solucién

desconccida en poises, se despeja de la ecuacién ( 9p ) :

gd td

d = e a vereess (10p)

P Ea ta F

De aquj , la viscosidad relativa obtenida con el

viscosimetro se multiplica por la viscesidad absoluta del liquido

de viscosidad conocida .

APARATOS .-~
Se debe disponer de los siguientes elementos :

1) viscosimetros tipo pipeta de Ostwald .
2) crondmetro.

3) bamo de temperatura constante,( si es posible provisto
de control automitico ) .
4) pipeta graduada de 10 ml.

5) solucién limpiadora .
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é) acetona .
7) agua destilada .
'8) fuente de aire seco, filtrado .
9) soporte para mantener el viscosimetro en el banmo de
temperatura constante.
10) densimetro .
11) balanza analitica .
12) probeta graduada de 250 ml.

13) perilla de succidn .

PROCEDIMIENTO .-

1} Ponga en funcionamiento los banos de temperatura
constante y permita que alcancen y mantengan los valores,
previamente determinados, para les cuales se realizardn las

mediciones de viscosidad .

2) Limpie perfectamente el viscosimetro antes de emplearlo.
Cuando haya gque trabajar con soluciones de sustancias orgdnicas
enjuague con "solucién limpiadora", enjuague con agua, luego con
acetona, Yy seque con aire filtrado { para que el viscosimetro

opere correctamente tendrad gque estar perfectamente limpio ) .
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3) Conecte un trozo de tubo de goma { egquipado con una

pinza de Mohr ) a la rama angosta del viscosimetro.

4) Coloque el viscosimetro en posicién vertical; por medio
de la pipeta graduada de 10 ml. introduzca en su rama ancha
exactamente 6.5 ml del liquido a ensayar . ( Cada vez que se
introduzca una muestra de ligquido en el viscosimetro lo serd en

condiciones de temperatura ambiente ) .

) 5) Sumerja el viscosimetro dentro del bano de temperatura
constante, en tal forma que su nivel sobrepase en no menos de
1 cm. la altura del bulbo superior. Espere unos 10 minutos para
gque el viscosimetro y su contenido alcancen la temperatura del

bano .

6) Antes de comenzar a medir tiempos de escurrimiento,
disponga verticalmente el viscosimetro dentro del bano de
temperatura constante ( se sabe que lo estd en tal posicion
cuandeo los centros de ambos bulbos pequencs se hallan

verticalmente encima del centro del bulbo grande ) .
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7) Mida los tiempos de escurrimiento en la siguiente forma:
Aspire el 1liguide por el primer bulbo pequenc por schbre el
capilar, succionande por el tubo de goma conectade a la rama
izquierda, hasta que el nivel del liquido esté unos 0.5 cm. por
encima de la marca grabada entre ambos bulbos. Cierre la pinza
( en ese momento el viscosimetro deberfa contener una columna
continua de liguido, entre el bulbo grande inferior y el punto
ubicado algo mAs arriba de la marca ¢grabada entre los dos bulbos
pequenos ). Se abre la pinza, Yy se registra el tiempo gue el
menisco de liquido tarda en pasar desde la marca graduada

superior hasta la inferior .

8) Repita este procedimiento a diferentes temperaturas y

por lo menos 3 veces para cada temperatura.
9) Limpie el viscosimetro en la forma ya descripta, tanto
si se ha de continuar el trabajo con otros liquidos, o si de deja

de efectuar ensayos .

10) siga exactamente el mismo procedimiento para cada uno de

los viscosimetros de diferente calibre gque vaya a utilizar .
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?.-

10.-

11.-

.

.

cu ESTIONARIG PREWVIO.,

(lu¢ estudia la Reologtia ?
fefina que es Viscosidad .

Que diferencia existe entre un fluido Newloniano y
uno No-Newtoniano 7

Cite 5 elemplos de fluidos Newtonianos .

Como varia la Viscosidad con la temperatura y la
presion 7 a) En los liquidos, b) En los gasaes .

Clte 5 unidades diferenles de Viscosidad .
Defina un Poise .

Cual es la diferencia entre la Viscosidad absoluta y
la Viscosidad Cinematica 7

Bescriba las fundamentos del Viscosimetro de Ostwald.

Exponga sobre la precision que es necesaric conservar
cuando en la practica se efectnan mediclones de
tiempos.

Defina que es un Centistoke.
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12,

13.-

14.-

15.-

16.-
17.-
18.-
19.-

20.-

dQu¢ son los Segundos Sayboll 7

Juue nameros adimensionales 1intervienen en la

viscosidad ?

Rescriba graficamente los compor tamientos de :
a) Un fluido Kewtonianao; b) Un fluido Plastico;
c) Un fluido Pseudoplastico.

Explique cual es el funcionamiento del Viscosimetro
de Ostwald .

JCOQO se calibra un Viscosimelro de Ostwald ?
JGue son los Grados Baume 7

dQue es la Gravedad Especifica ?

dCusl es el funcionamiento de un Densimelro 7

&Cono funciona el Baffo Colora 7
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1HFORHNE POSTERIOCR A LA PRACTICA

1.- Reporte para cada Viscosimetro una Tabla de los datos
obtenidos en el experimanto .

2.- Reporte wuna Tabla de los valores obtenidos de 1la
Viscosidad para cada Viscosimetro utilizado, indicando
el tipo de sustancia utilizada, y a que temperatura fue
determinada .

3.~ Convertir las Viscosidades ochtenidas a Viscosidad

absolutia y Viscosidad cinematica .

A,~ Investigar las viscosidades reportadas en la litleratura
de las sustancias utilizadas y compararlas con, los
rusultadas obtenidos en la practica .

5,- Calcular las viscosidades de esias sustancias por
medio de correlaciones para obtener viscosidades de

liquidos y ver cual de ellags es la que mas se alusta .
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&.—~ Calcule 1las constantes de Andrade a partir de dos

puntos para cada liquide, vy una vez oblenidas calcule
las viscosidades a diferentes temperaturas
comparandolas con las investigadas en 1la literatura
mediante la siguiente ecudcion :

Discutanse las simplificaciones implicitas en la
determinacion de viscosidades absolutas medianie 1la
formula de Hagen-Poiseuille .

TAHLA DE RESULTADNOS OBTENIDOS EN LA EXPERIHENTACION.

MHUESTRA TENP. TIEHWPO DENSID. CONSTANTE V1SC0S1D. VISCos1D

‘C sag a/ml VISCOSiN. abs. cP Cm. c$
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CONCLUSIONETS.

: Lasﬂ;usfancias que se recomiendan para la realizacitn de la
Practica son las siguientes :
- = Tetracloruro de Carbono a. 20, 30 y. 35°C,: . para el

Viscosimetro. Tamato 25 ( de 0.5 a 2. €5

- acide Acetico a 20, viscosimetro

Tamang 50 de_b.B ;“4::
- Etilen Glicel a 35, s:Dslmetrni

Tamaho 100 . ( de:3 a.15

- Sagarosa .al, &0% 5735,: Viscosimetro

Tamaho 150 ( de7 a 35 g5 ).,

- Hidroxido de Sodio - al 50%.a 30,..35 'y .307C," para‘ el

Viscosimetro Tamaho 200 ( ge 20 2 100 €51 .

- Blicerina a 45, S0 y 55'C, para el.Viscosimetro. Tamafo 300

( de 50 a 250 c¢5 ) .

Las correlaciones para 13 prediccion. de las . Viscosidades

mas convenientes de usar son.’i

- E!l Metodo  de Van Velzen, Cardozo-y anqekamb. para el
Tetracloruroc de Cafnnno.y'pars el acido Aceticeo .
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- Para el Etiten Glicol a 35'C, el Metodo de Morris; v a 45

y $9°'C el mMetodo de Orrick y Erbar.

- Esta correlacion de Orrick también se debe usar para la
Sacarnsa al 6&0%, vya que se obtienen excelentes resultados, a
pesar de tratarse de un Método aplicable tnicamente a 1liquidos

puros.

.= Es posible utilizar comp aproximacion el Metodo de Mooney

. .para el ‘Hidroxide de Sodio al 50%, por ser la correlacion que mis

se_AJusta y.COn la gue se cbtienen mejores resultados.

£l Metodo de Makhija se recomienda para la Glicerina a las

de 45 y SO'C; vya que a SS'C es maAs recomendable

utilizar el"Metodo de Morris.

"El" Metodo de 'Thomas tambien es muy confiable para el
feéra&loruro de Carbono, sobre tddo a las Temperaturas de .30 Y.

35°CL
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