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o B E T V o . 

La p1esente Tesi~ tier1c como obleti~o · lmpJantar una 

F1ac.\ica sobr·e la n1edic.ion de Visc.o~idades d~ l.iquldo~, PiHd el 

l.ahoratorio d~ lngenierfa Qufmica de la Universidad La Salle, 

reali;:ando diferentes experinientos. con el propoi:;.ito de (!5.\abl~cer 

que sustancias son con l~s que se obtienen melares result~do~, 

las condiciones de operacion más adecuadas el óptim<1 

ft1ncionamier1\o de los aparatos para el desarrollo de la riac(i¿a. 



CAPITULO 

Gen e y.a-_1_·,1-d 0-a de· s 

s o b- .. (! 

V i· se os- i.d a d. 



En 9ener1:1l 1 la maler"ia puede clasificarse por las formas 

fisicas en que ~e presenta. estas formas conocidas como fasas 

son la solida, la liquida la de gas o vapo~. Los fluidos 

comprenden las fases l!quida y gaseoc;a <o de vapor de la 

mat~r la. $.:ltH~rnos que los. líquidos y los gases tienen aspectos 

completamente distintos, por lo que debemos buscar una 

caracler·i~tica camón que nos pertnita clasificarlos como fluido5. 

Al dl~cutlr la din~mica de fluidos, nos interesa el estodio de 

lus fluidos en movimiento y la forma en que este comportamiento 

relaciona coh los momentos y las fuerzas aplicadas. 

Tanto los liquidas lo~ gases y vapores tienen en comOn 

una forma distinta de reaccionar cuando estan sometidos 

esfuerzos tangenciales, lo cual explica 5u fluidez y no5 peYmite 

desdrrollar los principios de la dinámica de los fluidos. Este 

rasgo común y d1s.tintívo se establece corM> sigue: 

Un fluido se d~rormara cotinuamente baJo esfuerzos 

ltangenciale!.) cortantes, no i•Por\a cuan pequenos sean estos. La 

mdgni\ud del esruerzo depende de la rapidez de deformación 

angular. Un s.ólído, por otra parle, defornJara. 

proporc. i ona l111cnte la fuerza aplicada, despues de lo cual se 

llega, a al equilibrio es.tático; y en este cas.o la magnitud del 

esruer20 lan9cnctal depende de la magnitud de la defoY~acion 

angular. 

2 



No lodos lo~ rtu1do~ muestran exactamente la misma relación 

entre el e~fuerzo y ld rapidez de deformaclon. Un fluido se llama 

Hewloniano ( Denominado segun Newton quien esludiO el rMIVimiento 

de los fluidos, con suposiciones que corresponden a la viscosidad 

absoluta constante >, si el esfuerzo tangencial es dir~~taMent~ 

p,-oporc.ional a la rapidez de deformacion angular, partiendo de 

esfuerzo cero defor1naciOn cero, cuya constante de 

proporcionalidad es definida como~ 1 la viscosidad ab~oluta o 

d1namic.ñ. 

R~1 lus fluido~ Hewtonianu~ tienen la p,-opiedad d~ po~P.er 

una Vi';iCusldad dina.mica independiente del movimiento al que esta 

sometido ~l fluido, Los fluidos mds. comunes como el agua y el 

aire son Ne~lonianos. 

Hay una analogla entre los f luldos Newtonianos que tienen 

viscosidad constante la cual relacionñ al ttsfuerzo con la 

caplde2 de derurmac1on y lus ~Olido~ que obedecen d la ley de 

Hooke, con un modulo de elasticidad constante, el cual relaciona 

.al esfuerzo con la mclgnilud e.Je i., deformdción • 

El fluJo Newloniano e~ la defor•aciOn irrever~ible de los 

liquido~ que oLurre de tal maru:rd. que la Vt!lo"-1dad de defof'tndL'"º 

en el corte es proporcional el esfuerzo cortante. 
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LEY DE NEUTON.- La viscosidad es la fricción o roza•iento 

interno de las sustancias que fluyen. Se mide fAcilmente en las 

condiciones de flujo laminar. El flujo laminar es el que puede 

considerarse formado por delgadas lAminas que fluyen unas sobre 

otras velocidades diferentes. Cuando el flujo no sigue este 

esquema s• llama turbulento. El flujo laminar se representa 

imaginando el comportamiento de un liquido que &e separe en dos 

liminas paralelas de las cuales una es estacionaria y la otra se 

mueve a velocidad con&tante pasAndola en su propio plano. 

Con el fin de mantener constante la velocidad, ha de 

•Plicarse a la limina que se mueve una fuerza que segun Newton es 

proporcional al Area de las l~minas 

d•l fluido que esti entre ellas 

al gradiente de velocidad 

f oc Av/h s 1\ Av/h 

en donde f e fuerza , 1\ • coeficiente de viscosidad, h e grosor 

de pelicula 

t•mina. 

v • velocidad d• la 

La constant• de proporcionalidad es caracteristica de un 

fluido Mnormal" presión y temperatura5 dadas se llama 

coeficiente de viscosid.ad, o para mayor brevedad, la viscosid•d 

d•I fluido, 

4 



L• viscosidad s• puede m•dir por observación de u~a 

cualquier• de las vaT"iables de la ecuación anterior, ~ientras la5 

otras se eantienen constante& a un nivel conocido. 

La definición de viscosidad absoluta segun la ley de Newton 

supone la mediciOn de una fuer%a tanoencial que actDa sobre un 

plano en aovtmiento. Esto se hace en la prActica •n los 

vis.:::osi11etros rot a.cional oscilatorio. Los pri11e1"'0S 

vi seos i metros del tipo Couet te, se basan en la ley de Newton; el 

tratamiento matemAtico es mucho más sencillo con este sisTema que 

con el oscilatorio Sin embargo, es dificil construir un 

instru~ento con rotación uniforme y tan libre de vibración y de 

excentricid~d co~a se necesita para mediciones precisas. Es ~as 

f~cil construir un sistema h•cho para oscil~r alrededor d~ una 

posición •e'dia y m'"dir su respuest.a a la reststtoncia Viscosa que 

s• le opone. 

Hemos visto que si un fluido no perftocto se mueve 

d&for~Andos•, se oriQinan presiones tangenciales en todos 105 

puntos situados en la tona de deformación . Estas presiones 

tangencial~s se m~nifiestan como esfuer10 constanTe~ la 

resistenci~ que el fluido ofrece a dicho esfuer%o se llama 

"visco5idad". A veces se emplea el ttrmino de "viscosida.d 

dinAmica• recordando que las presiones tangenciales solo se 

presentan en los fluidos en movimiento con deformac16n. El 

t•rmino •fluido viscoso• es sinónimo de •ftuido no perfec~o·. 
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Contrariamente lo que acontece en lo.s sólidos, en los 

fluidos nunca se alcanza un estado de equilibrio entre las 

presiones tangenciales la resistencia, con que termina la 

deformación. pues en los fluidos existe la viscosidad, que 

resiste a las presiones tangenciales. 

lmaoinemos que en alguna parte de una corriente fluida obre 

cierta causa que detenga localmente al flujo, por ejemplo una 

pared AB, en cuyo contacto el fluido queda pr~cticamente inmóvil. 

A medida que nos alejamos de la pared vemos las pArticulas 

fluidas adquirir velocidades siempre mayores, hasta alcanzar la 

velocidad de r•gimen vo. Si para un desplazamiento elemental 

normal 

velocidad, 

la corriente Dy resulta un incremento Dv de la 

la presión tangencial local es e, se comprueba que,· 

para una temperatura y una presión determinadas, este esfuerzo 

varia aproximadamente en proporción directa con la ve\ocidad de 

deformación Ov/Dy. Se llama coeficiente de viscosidad dinamic:a y 

se indica can~ el coeficiente de prporcionalidad 

e 
}' = 

dv/dy 

En el sistema M.K.S. Cmetro,Kg-fuerza,segundo) el 

coeficiente de vi&cosidad dinamica p se mide en Kg.s/m2 En el 

sistema C.G.S. <cent1metro,gramo-masa,segundo), p se mide en 

9/cm.s, unidad a que se le suele dar el nombre de Poise : 

Poise = 1 g/cm.s. 



Lo• flutdoa qu• aantfl••t•n una. proporcionalidad Y&rt•bl• 

Howtonianoc. En t•l•~ c~aoo l• proporc1oncltd~d, pu~d• d1p1nd-r 

del int•rvelo de ti•epo dur•nt• ~1 cu•l el fluido octc cuJoto &1 

••fu,rxo; asi caao de 1~ •&gn1tud d•l Ul§~O. Un gr4n noa~ro dt 

fluido~ da uso poco coDón, p•ro quo con •u~~•tnt~ 1Rportant••• 

Don No N•wtan14noa. Alvunb• ~u~tanci&a, eap•ciAl&•nt• atgunoG de 

loa pl&atica•, tt•n•n un •~fu~r~a do rtuonct~. por d•b•jo del 

cual uo coaport&n coao un •ólido, pero e~~ ~llA d• ••t• •• 
coaport&n ecuo un fluido. 

LEY DE POtSEUtLLE.- TAttbien ocurre flujo l~uir1&r cu•ndo 

fluyon por tubo• loa fluldo• • vetoCtdad aod•r•d•. Le cepa fin& 

dwl fluido •n cont•cto con 1• p•rod d•l tubo •• prob .. bl•~•nte 

•stactoncri•; te C4pa ctgui•nt• fluy• lent&••nte la cap& 

~dy•~•nto con uAyor rap!dex. El fluido ~arr• •ntonco• cono •1 

consl•tier• •n auchoa cilindro• conctntricoa, CAdA uno d• los 

cu•ltl •• au•v• eon velocidad con•tant•, qu• au••nta do 11 p•~•d 

•l c•ntro del tuba. 

Potc•ulll& ••tudió •l aovlalonto ~n capil~r•• y hallo que 

ol volua•n d• 11quidu que pawa par un capilar •n 1& unidad de 

11•apo •ra proporcional a 1• p~••tón, • la cuarta pot•ncta d•l 

r&dio del tubo • lnvor••••nt• proporcion•l A 1~ 1on;ttud del 

tubo. 
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4 
V PI' 

=K 

donde p es la difefenc.ia de pYesion entre los extYemos 

del tubo¡ es el volumen total de ltquido que fluyeJ la 

longitud del tubo; l es el tiempo de fluJo y K es la constante de 

proporcionalidad. Baséndose en esta relacion se desarrollo la 

ley conocida como la ley de Paiseuille : 

'\ = 

4 
flr pt 

Bvl 

En esta derivación se ha supuesto que v/l es pequeno y que 

la velocidad con la cual el liquido deJa el tubo es deprec1able~ 

En real id ad esto no es cierto y han de efectuafse las 

t:urrer.;i.one~ pertincnleo:.. 

En la medie.ion del fluJo por e.apilare~, la densidad del 

llquido enlfa en la Yelaci.On de modo més inmediato, pues el 

t.~rmlno de la presion en la ecuacion anterior esté representado 

fr~c.u~nte11lt?I\\~ por la atrae.e.ion de gravedad de la columna liquida 

~ua flwie. El tiempo de paso de ltquido por los viscosime\ros del 

lipo de O•;twald es aproximadamente PYOPOYclonal a la razon de la 

vi-r.cosidad de un liquido a su densidad, en las •ismas 

._._¡i.J ~ '- uJne-:., y ~~ l u .- .>..:On =e c.:onoce como vi sco!:>l dad el nemá l lc.:d : 

.J = _!l__ 
d 

t 
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En dondo ~ •S le vtacoGidAd cin•••tlca A la t•np•r&tur& t; 

l'\ •• l• vtscoatdad ii:lbtsolut'a " 1• toaperatur .. t; y dt es 1& 

d•n•tdad d•J liquido • 1~ t~•p•r«tur« t. 

cllf'2:/s. ••ta OltlRA unidad •• conoc~ bajo ol noabr~ do Stok•m: 

La viccostd~d cin•nAtic• •• un conc9pto do laport•nci• 

b•stca en lo din~uic~ d• fluido&. Cono ••t& »•9nitud •• obs•rv& 

d• •odo ina~dleto y ba§t:nt~ prsciso con oqoipo rw1At1v~M~nt• 

c•nctllo, ~• conc•pto y l& u•diclón d• le vt~ccsi~•d cin~a~tica 

han adquirido oran ta~ortanci• •n acttvidad•c indu~tr1~lv•, &1. 

lQual que •n l~~ consideracton•• t•órtcac a•n~ton~d•~-

En vario• vtscostaetro• o vlac6aetro& coa•rct•l•• caer:~•• 

•• •id• la viaco•td&d ctnm•,ttca on functOn dol tl•~PO 1 (aogJ, 

qu• tarda en pasar un volu•~n ftjo do lfqutdo por un tubo captlAr 

nor•Alizado. L• •1proai6n ••gundo~ S&ybolt, por •J••plo, •~ 

refiere •l tl•l!:~o qu9 tardo. •n p&•6r •l liquido por un 

vt•cosi•etro S•ybolt. En cons•cu•nci~ U• d•terain• onptrtc•D•nt• 

la r•lacl6n entr• ~l ti•Dpo do paso t y la vi•CosidAd cin••~tica. 

E•o• instru••nto• aon poco sattsf&~torto• parA lo• liquidas poco 

vl•co•o• por qu• ~1 paso a tr•v•• d•l tubo •• turbulento. 



LEY DE STOKES .- Si un cu•rpo se mueve ~n el s~no de un 

fluído, el fluido contiquo al cuerpo puede considerarse de 

velocidad cero con respecto al sólido; las capas adyacentes se 

ponen en movimiento por el arrastre viscoso en los sistemas que 

se han discutido antes. Por medio de los principios de la 

h1drod1n~•ica es posible calcular las fuerzas de rozamiento 

debidas al Arrastr~ viscoso sobre cu•rpos de forma sencilla. 

Stokes der!vO la relación corre5pondiente al ~ovimiento de una 

'esfer~: 

f = 61°! rvr¡_ 

en donde fes la fuerza que obltoa a la esfera a moverse a trav~s 

de I l lquldo a velocidad constante,v y, r es el radio de la 

&•fera. Si se deja caer la esfera libremente en un fluido, se 

acelerar! hasta que la fuerza de viscosidad equilibre exactamente 
¡• 

la ~uerza de la grav~dad, y 

J 
6'!1' rvl'\. = 4/3 T1" r tds - dfl q 

en donde ds es la densidad de la esfera y df es la densidad del 

~luido. De esta ecuación se obtiene la fo~ma usual do la ecuación 

de Stokes: 
2 

2r Cds - dfl q 
'1.. 
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Por ello, si se dan el radio de la esfera y las deñsidades 

que intervienen, puede usarse esta relación para determinar la 

viscosidad de un liquido por observación de la velocidad de caida 

del cuerpo en el fluido Se aplica a muchos sistemas, como a las 

gotas de ltquido que caen en un medio gaseoso, a los sOlidos en 

ltquido&,etc. El primer sistema figuró en la determinación del 

nOmero de Avogadro. El segundo &e usa comanmente en la 

determinación de viscosidades de lJquidos en el vlscosimetro de 

bola descendente de Hoppler y otros aparatos. 

Un fJuJdo ideal perfecto es un liquido o un gas 

hipot&tico que no ofrece ninguna resistencia a la cortadura y, 

que por consiguiente tiene una consist~ncia cero. No hay que 

confundir el fluido perfecto imaginario con el gas perfecto, que 

es un fluido para el cual PV = RT . P es la presión estAtica 

absoluta, V es el volómen especifico, r es la constante de gas y 

T es la t•mperatura absoluta. 

La viscosidad relativa de un fluido es la relación 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 pr~ctica, la viscosidad relativa de un fluido es id~ntica a la 

viscosidad en centipoises. 
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La viscosidad especifica es la r•lación d• la viscosidad de 

un fluido a la de un fluido patrón < por lo general el agua, o el 
1 

disol~ente en el caso de soluciones>,tomandose ambas viscosidades 

a la misma temperatura. 

La fluidez es la reciproca de la viscosidad. En el sistema 
-1 

C,G.S. se denomina a v•ces la unidad de fluidez el rhe = 1 poise. 

Se puede hacer una subdivisión de los fluidos en dos clases 

principales, compresibles e incompresibles, sobre la base de su 

reacción a esfuerzos de presión Cnormales). Todos los gases 

vapores son altamente co~presibles. Los liquidos por el 

contrario, son ligeramente compresibles. La compresibilidad 

introduce consideraciones termodinamicas a los problemas de flujo 

de fluidos. Si se puede suponer la incompresibilidad, es mucho 

•As fAcil1 de•cribir el estado del fluido su comportamiento 

cuando est• en aovi~iento. 

Con Algunas excepciones importantes los liquidas para todo 

propo&ito pr~ctico, se tratan generalmente como incompresibles. 

Los gases solo se consideran incompresibles si el cambio de la 

pre6i6n e5 •uy pequeno a traves del sistema de flujo. 

Todos !oG fluidos etnan compuesto& por moléculas 

discretamente espaciadas en movimiento continuo en las 

definiciones usadas anteriormente para describir los fluidos, 

12 



esta estructura molecular discreta fu~ ignorada y el fluido se 

consideró como un medio continuo. Esto significa que todas l.is 

diaen&lones en el espacio del fluido se consideran grande&, 

comparadas con el espacie molecular, supo&lciOn que haremos, aOn 

cuando con&ide~emos come nula a la distancia del fluido a la 

pared de frontera. 

Este st9nifica taabién que todas las propiedades del fluido 

tales como la densidad y la viscosidad ser6n continuas, de punto 

a punto, a través de la re9l6n en que se encuentre el fluido. 

Finalmente, un comportamiento importante de los fluidos 

viscosos es la condiciOn de no-deslizamiento en las fronteras 

rigidas. Experimental•ente observa~o& que los fluidos reales 

tienden a adherir&.- a las fronteras, lo cual da por resultado una 

velocidad cero.1=on respecto a ellas. De este modo, ana"lizando 

movimientos de fluidos con viscosidad, vemos que esta ~ondiciOn 

flslca de.be ser siempre sat tsf'echa. 

Una formula aproximada que permite calcular el coeficiente 

de viscosidad din6mica del agua a diferentes temperaturas y bajo 

presión at•o&féorica, es la slguie.nte: 

o. 0178 
µ (agua> • <Poi ses) 

t + 0.0337 t + 0.000221 t~2 

Donde t representa la temperatura en grados Centigrados. 



Por lo tanto la viscosidad del agua va bajando con el 

·•umento de la temperatura: del valor de 1 .7921 centipoises a O'C 

bajtt. a 1.3077 cP a 10'C, 1.0050 cP • 20'C 0.8007 cP a JO'C. 

Para el aire se tie,ne esta otr• fórmul.& aproximada: 

2 
fJ (aire) 0.00017155 <1 + 0.00275 - 0.00000034 

<Poises) 

de la que resu~ta que la viscosidad del aire crece con el aumento 

de la temperatura. A O'C tenemos para p el valor de 0.0172 cP., 

• 20'C el de 0.0181 cP., a 40'C el de 0.0190 cP .. 

Si los coeficientes de viscosidad dinAmica del •oua son 

mayares que los del aire, lo contrario sucede con la viscosidad 

cinemAtica. En efecto, mientras la p del aire es del orden de 100 

veces la d~l agua, la densidad .es dwl orden de 1000 veces. por lo 

tan~o la ~ del agua serA del orden del decimo de la del aire. 
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!NPLUEHCIA DE LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS EH SU 
COHPORTAHIEHTO .-

~RESloH Aunque el concepto de presion comprende 

generalmente, conveniente aclarar algunos pur1tos relacionados 

con el uc;o del lerm1nu. Al dn.t\i¿,.u-- ld"- fuerzas que ucl(1a.n c.;ol>ri! 

un tluid\.l, J.JOdr"id h.lcer!:>t:? en relación con la fuer.ld por unidad dt? 

area o el esfueYzo que actoa 5obr~ una porcion de supt:irf'icie del 

,demento fluido. Conviene recordar que el esfuerzo es und 

c.anl10dd V!i!'-lCJfldl que tlent? li:!nlo magnitud como dircccion. 

Si elegimos punto arbitrario en un fluido, podemos 

trazar trave!s de el, ur. elemento de al'ea c.irie!nlado era una 

dirección particular. Cl esfuerzo ejercida sobre este elemento de 

a.1-ea puede! des{·nmponer se en lres componentes, dos de los cual\!~ 

csli\n el piano del a.rea y la otra e~ normal al a.rea. 
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Bn t'e'!iumen podemos descumponer el vector esfuerzo del 

elu.-ento de area en tres componentes perpendiculares entre si, 

Jlr·ocedin1l!::!nto que puede aplicarse a cualquier vector. Las dos 

C.O•PUOehte!:. ~1lua.Jd~ en ~l 1-Jlano del area se llaman ~sfuerzos 

tangenciales. El esfuerzo tangencial que actóa sobre la caYa de 

un fluido s.i\uado entre dos paredes planet'i, la componente de 

esfu~rzo normal al área se denomina e'ifuerzo normal. 

Tomemos un punto arbitr·ario de un fluido en reposo; haremos 

f)asar wn el~ruenlo d~ area µur dicho punto y '!ie establecerA un 

esfuerzo normal en un lado de dicha áred. Luego hacemos girar el 

elemento de área sobre un eje que pasa a través del punto 

reposa sobre el Area. El esfuerzo normal debe detereinarse en 

~ddA nueva orlentaclon del ñrea. Encontramos que, en tanto el 

fluido esta en rcpu~o, ld. mdgnitud de la componente vectorial del 

nor mal 110 varia. St! puedt! demustr ar que esto 

es consecuencia del equilibrio de fuerzas eJercidas sobre un 

t:lt!menlo de volurt\l~n qoe r·odea al punto. Esta magnitud invariable 

del e~rue1·20 not"mal se llamd., simplemente, pres.ion en un punto 

St! designa pur P. El esfuerzo se considera un 

esfuerzo de compresion. 
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Si escogemo~ ahora un punto de un fluido en movimiento, 

encontramos ahora que, en general, el elemento de érea puede 

tener un valor de esfuerzo normal, en posicion horizontal, y otro 

distinto cuando se coloca en posicion veYtical.En consecuencia no 

podemos reíerirnos a la presión en un punto con el mismo sentido 

que en el casa estolico. 

Ba acostumbra dividir un esfueY20 noYMal dado en dos partes 

con1~one11tes. Una de ellas es la componente d~ nresion , e~lo 

es, la que no cambia con la orientacion del elemento fluido. 

La otra se conoce casi siempre como •esfuer20 normal Viscoso 1 

varta con la orientacton del elemento de ayea, siendo un.:. funcion 

de la viscosidad del fluido. 

Bs i11portante lt!ner Pl"'~sente que siecnpre que hace 

CUdlqu1er referencia al termino presión, se esta considerando la 

L~Ctmpunt.!nlt:i invariable del esfuerzo normal. Si un tluidu permanece 

en t·eposo, en relacion al medio que lo rodea, el ereclu de la 

viscosidad 110 se manifiestd. Tanto el esruer2u normal viscoso 

como el \dngenclal dependen del ~ovimlento del fluido. 
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DENSIDAD y VOLUMEN ESPECIFICO 

fluido, en un punto, se ha definido como 

densidad = p e 1 i m 

dV--->dV 

dm 

dV 

La densidad r un 

donde dV es el volu~en mini•o alr•dedor del punto para el cual es 

aplicable el concepto de continuo. 

La densidad de un gas ideal estA dada por la conocida 

ecuación de estado de un gas ideal 

RT 
o • y • 

RT 

El volumen especifico, v ª 1/f, es ~l reciproco de la densidad. 

La densidad del liquido saturado d• mucha& sustancias se 

encuentra en sus tablas convencionales de la propiedades 

termodinAmtcas correspondientea. En la mayorta d• las sustancias 

la densidad del liquido saturado varia considerablemente con la 

temperatura. La variación de la densidad del liquido, cuando se 

aumenta la presión a temperatura constante, es casi siempre 

peque~a, aunque esta variación es algo mayor en la regiOn del 

punto critico. 



TEllPERATURA .-

La viscosldad absoluta de la mayorfa de los fluidos ~uestra 

una gran variación con la temperatura; Pero es relativamente 

in~ensible la presion, a .-enos que esta alcance valores 

elevados. Para los gases que estan a una te~peratura doble de la 

critica, las variaciones de la viscosidad con la presion son 

insignificantes, hasta que alcanzan los valores de la presión muy 

prOKimos a la presión critica. En el caso del aire a la 

temperatura ambiente, las presiones a las que son notables la~ 

variaciones de la viscosidad, son de aproximadamente 350 kg/cm 4 2. 

En la mayoria de los casos de interes, puede deshecharse el 

efecto de la presión sobre la viscosidad de los liquidas. Por 

eJemplo, para un célculo aproximado del efecto de la presión en 

los aceites derivados del petroleo, se supone que un incremento 

de 15 kg/cmª2 en la presión, produce un caMbio en la viscosidad 

equivalente a la reducción de l'F (-17.2'C) en la temperatura. 

Los cambios de temperatura originan variaciones opuestas en 

ld viscosidad de los liquidas y los gases. Asi, una disminución 

de teraperalura hace decrecer la viscosidad de un gas, mientras 

que en los liquidas la aumenta. 
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Este au~ento de viscosidad en los liquides, al reducirse la 

temperatura, queda claramente comprobado, cuando pretendemos 

poner en marcha un automóvil en los frios dias del invierno. Las 

diferencias en la variación de viscosidad con la temperatura, en 

liquides y gases, se comprenden cuantitativamente, si anali%amos 

los mecanismos bAsicos que dan origen a 1~ viscosidad. Se ha 

determinado que el mecanismo bisico de la viscosidad en los 

bajas presiones, es predominantemente un intercambio 

molecular de cantidades en movimiento. Puesto que las moléculas 

de los gases est~n en continuo movimiento, podemos suponer que 

cuando una corriente de gas fluye en una dirección dada, tendrá 

lugar algón movimiento molecular en la direccl6n normal ldel 

flujo. 

Las moléculas con menor velocidad emigran hacia l~s zonas 

de mayor velocidad de flujo, chocan con otras y las obligan a 

reducir su velocidad. Tambi~n se registra una migración general 

de las moléculas de mayor velocidad a las zonas mAs lentas, con 

el consiguiente intercambio de las cantidades de movimiento, los 

ca~bios de cantidad de movimiento de las mol~culas entre las 

diversas capas del gas, son la causa del fenómeno que 

interpretamos como esfuerzo tangencial viscoso Se ha observado 

que la viscosidad de los gases aumenta con la temperatura 

viceversa. Como analogia aproximada d~ este fenómeno, podemos 

imaginarnos a un jugador de futbol americano, pasando el bal6n a 

eo 



otro que corr~ por ~1 campo. Si se desplaza a gran velocidad y 

rec1be un pase lateral lento, el balon tendera frenar al 

jugador. Por el contrar10, si el pase es un tiro ra50 y-rApido a­

.un jugador que corre lentamente, el impacto, al recibir.lo> har~ 

que el individuo sea impulsado hacia adelante. Este es un eJemplo 

sencillo de intercambio de cantidad de movimiento. 

Imagine ahora dos lineas de jugadores de futbol, que corren 

paralelamente por el campo. Una de ellas lo hace con rapidez y la 

otra despacio. Si los Jugadores de ambas lineas intercambian 

b~lones, se observarA que los de la linea rApida tienen que 

detenP-rse, los de la lenta aceleran. El efecto neto es 

semeJante al de una iuerza de corte entre amba~ lineas. A medida 

que aumenta la frecuencia con que se lanzan balones, mayor ~erA 

la influencia n~ta. Sabemos que cuando aumenta la temperatura de 

lo~ qa.,.es, incrementa también la activi~ad molecular 

correspondiente.Si utilizamos la añalogla de los balones lanzados 

con mayor frecuencia, no es sorprendente que al aumentar la 

temperñtura se observe incremento en el intercambio de 

momento y, por lo tdnto, en la viscosidad del gas. 

Otra formula que se ha propuesto para determinar lü 

vari ac10n de la viscosidad ·absoluta dc>l Presi On 

atmosférica, con 1 a temperatura, pero aprox 1 mac i enes 

ra~onables a bajas temperaturas en intervalos limitados, y los 

valores qu~ dd para temperaturas elevadas soy bastante errOneos. 
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No es fácil explicar el efecto de la temperatura sobre la 

viscosidad, en los liquidas. Una de las principales razones es 

que el mecanismo que da origen a la viscosidad de un liquido no 

s• ha comprendido totalmente. H. Eyrin9 y sus colaboradores, que 

han escrito ampliamente sobre la viscosidad en liquidas, 

propusieron un modelo mas o menos aplicable. Este modelo se basa 

en el concepto de la existencia de huecos en un liquido, hacia 

los que emigran las moltculas liquidas, a condici6n de que puedan 

vencer ciertas barreras que las rodean. Un esfuerzo tangencial 

aplicado a un liquido que fluye, ocasiona una distorsi6n en las 

barreras de potencial incrementa la frecuencia de los 

reacomodos moleculares. De esta forma se puede calculaM la 

velocidad molecular relativa, en la dirección del flujo, 

determinar el gradiente de velocidad normal a la dirección dei 

flu10. Si se conoce el gradiente de velocidad, se puede encontrar 

una expresión de la viscosidad. El analisis basado en esta 

consideración conduce a una ecuación de la viscosidad absoluta, 

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

b/T 
~. 

en donde A y b son constantes positivas. 



Se han propuesto algunas fórmulas sencillas para predecir 

la variación de la viscosidad absoluta del a9ua, en función de la 

temperatura, una de las m~s sencilla es 

aT + b (a y b son constantes) 

Esta fórmula se infiere de la observación de que tlp es 

lineal en un intervalo bastante amplio de incrementos de 

temperatura. Al término 1/f se le llama Fluidez. Otra fórmula 

para calcular la fluidez, es la siguiente <T en 'C) 

4 
t.\812 • \O C 0.00971 C!I .8T - 15.07 

\/2 
+ 12620 + (\ .8T - \5.07l l -\ ) 

m 

kg-seg 

Aunque las viscosidades se expresan en el sistema de 

unidades gravitacional inglés, la mayoria de los instrumentos que 

mide la visco•idad (especialmente de los liquidos) proporcionan 

dichas lecturas en otros sistemas de unidades, uno de los cuales 

es el métrico. 

La viscosidad cinemática de los aceites se determina, a 

menudo, con un instrumento llamado viscosimetro universal 

Saybolt Las unidades de viscosidad cinemAtica asi determinada 

son "segundos universales Saybolt" fts). Estas unidades se pueden 

convertir a mttricas, utilizando la fórmula 

m•2 -7 \ .80 • 10•-4 
= 2.22 • 10 ts - -------------- (J2< ts ( 1000) 

••9 ts 
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CAPILARIDAD EN TUBOS El comportamiento de los liquidas 

en tubos delgados (tubos capilares, del latin capillus, cabello> 

depende de la tensiOn superficial de la humidif1caciOn de los 

sólido&. Por ejemplo, cuando un tubo de vidrio se sumerge en 

agua, ~sta se eleva en el tubo por encima del nivel hidrostAtico, 

mientras que si el tubo se sumerge en mercurio, el resultado es 

una éepresiOn. La humidificaciOn Co no humidificaci6nl hace que 

la superficie del liquido se curve. En conseceuncia, la tensión 

superficial causa una diferencia de Presión que se manifiesta a 

trav~s de la superficie. Esta diferencia de Presión entre lados 

conve•OS y cOncavos para una superficie alabeada es: 

Dp = pi - p2 = d (. 1/r1 + 1/r2 

donde d e& la tensión intersuperficial r1, r2, s:on los radioS 

de cu~vatura de superficie. Para tubos circulares, r1 ~ r2 = r, 

siendo r el radio de curvatura del menisco, nombre dado a la 

superficie interfacial. Para tubos alrededor de 0.25 cm. de 

diAmetro, el menisco es casi esf~rico y r = Ricos e 

Donde R ~s el radio del tubo y e es el ángulo agudo medido en el 

punto de contacto liquido--s6lido 

Para agua pura y vidrio limpio, estA cerca de cero, 

mientras que para mercurio y vidrio, e est~ alrededor de 50'. 
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ESTIHAC16N DE LA VISCOSIDAD DE UN GAS DE BAJA PRESl6N . 

Escencia~mente, todas las técnicas de estimación de la 

viscosidad de un gas estan basadas en la teoria de Chapman-Enskog 

o en la ley de los estados correspondientes. 

Teoria de Chapman-Ens~og .- Esta considera en detalle las 

interacciones entre las ~oléculas en colisión con una energia 

potencial incluida. Las ecuaciones son bien conocidas tRef. tl , 

pero su solución es generalmente muy dificil. Cada opción de un 

potencial intermolecular debe resolverse separódamente. En 

t~rminos generales, la solución para la viscosidad se escribe como 

sigue: 

5/16 l"Ií HRTl • 1/2 IMT l • 1 /2 
= 26.69 

( 'rf d •2) .nv a' .... 2 .nv 
}' p ... ( 1) 

donde ~ = viscosidad, pP M a Peso molecular 

T a Temperatura, 'K ¡ á = dia~etro de esfera dura, A ; 

.n.v = Integral de colisión , es igual a uno si no hay 

atracción in~ermolecular. Se puede calcular con una •nergia 

potencial de interacc10n dada ROf. 1 l 

Para usar esta relación para estimar viscosidades, el 

diAmetro de colisión ~ y la integral de colisión JLV deben ser 

encontrados (como se vera mAs adelante>. En la derivación de la 

ecuación anterior, .n.v se obtiene como una función compleja de 

temperatura adimensional T• 
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L• func 1 ona l i dad depende d• l pot ene i a 1 i nt.errDo 1 ecu l .ar que 

se el 1 ja. Para largas distancias de separación eritr• las 

•oléculas <r>, Ja energ1a potencial de interacción es negativa i 

1.as moleculas se atraen mutuamente. En pequenas distancias, la 

repulsión ocurre. Cuando las fuerzas de atracción repulsión 

estAn balanceadas, se le denomina energ1a caracter1stica E. Para 

cualqui•r curva d• potencial, la temperatura adt~enslonal T• 

estA relacionada con E por : 

k T 
T• 

Donde k es la constante de Boltzmann. 

El diámetro de colisión rr est.i definido como la distancia 

d• separación cuando la energta potencial de interacción es 

igual a cero La relación entre la energia potencial de 

separación f(rJ y la distancia de ~eparación entre las mol•culas 

es llamada función potencial lntermolecular. De esta manera una 

función escrita usando solo los los parAmetros e a' es un 

potencial de dos parámetros. Un ejemplo de este tipo es el 

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

12 6 
f(r) er!o'/rl -(o'/rl 

( GASES NO POLARES > 
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Huchas otras funciones de potencial con parametros 

diferentes o adicionales también han sido propuestos. De 

cualquier manera, el elemento importante, •• •l que debe conocer 

La ecuación de trabajo para ~ tendri, en cualquier caso, 

original flr) . Con el potencial de Lennard- Janes. la integral 

de colisión ha sido determinada por varios investigadores CRef. 

1 , Jl . Rec i ent ement e, Neu fe l d CRef. 1 l , propuso una ecuac i On 

empirica la cual es conveniente para la aplicación en la 

computadora 

A e E 

.nv • --------- + ---------- + ----------
exp F T• 

Donde : T• • k T / C A • 1 . 16145 B • O. 14874 

e • o.s24s1 o. 0.77320 E• 2.16178 F • 2.43787 

Esta ecuación es aplicable para 0.3<= T• =<100 con una 

desviación prcaedio de solo 0.064 7. . Esta es recomendada de 

preferencia para otras relaciones analiticas sugeridas CRef. 5,1J 

o nomcgrttfic~s CR&f. 1l, .nv decrece con un incremento en T•, 

fuera del rango de T•, de i nt eres paril la mayor i a de 1 os 

Ingenieros Quimicos l O. 3 < T• < Z > 1 109 .nv es casi lineal de 

log T•, como se muestra en la Figura 1, un hecho que sertt probado 

mAs tarde para tener consecuencias de inter•s. 
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fig. 1 

"' .3 

Efecto d• la Temperatura sobre la integral de colis16n 
de la Viscosidad de Lennard-Jones. CRef.1l 

0.14 '----'----'------'----'------'-----' 
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 

Lag r* 
-0.1 O.O 01 



Reich•nb•rg CRef. 1l sugirió que .el· ·109 .nv,, es. casi una 

función lineal del 109 T•. 

Por lo tanto la 

112 -1 
1'\ = e6. 69~ ti a 

0.5-n 
T /l p 

Aqul los par~metros d y €/k estAn combinados como un 

parimetro sencillo CE/kJ~n / a~2. Por lo tanto no hay forma de 

delinear valores especifico& de t/k a usando datos 

experimentales de viscosidad, por to menos fuera del rango que la· 

ecuación ( 2 J t lene. 

Como conclusi6n de •&ta discusión podemos decir que la 

ecuación J puede ser usada para calcular la viscosidad de un 

gas aunque la opciOn fijada de E/k a tenga muy poca relación 

con las propiedades moleculares. HabrA un nómero infinito de 

. opciones fijadas aceptables, tantas hasta que el rango de 

temperatura no sea tan amplio. 
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Para usar la ecuación C 1 > para estimar viscosidades de 

gas~t. no polares, los valor~s de €/k O' pueden encontrarse 

para muchas sustancias en el apéndice (Reid-Prausnitz, 

Proper-ties of liquids and gases>. Si no estan en esta 

tabulación, estos parametros pueden ser aproximados por las 

ecuaciones siguientes usando constantes criticas y el factor 

acéntrlco : 
113 

O' < Pe/Te > =- 2.3551 - 0.087 w 

E I K Te = 0.7915 + 0.1693 w 

Al oble11er los valores mediante estas ecuaciones se tienen 

~rr·or~~ llgerdmente grandes, del l al 3 X 

GASES PULARES .- Par-a moléculas polares, la función 

potencial más conveniente será la sugerida por Slock•ayer [Ref.1J 

En esencia esta función es idéntica a la forma de Lennard-Jones,. 

excepto por t~rmino adicional debido las interacciones 

per·manentes d ipolo-d lpolo entre in<_Jlécul as. Si hay dipolos no 

permanentes, la relacton de Stockmayer simplifica la forma de 

Lennard-Jones. Honchick Hason CRef.1] han obtenido valores 

aproximados para .n.v usando lf!sta función potencial, dslos se 

rnue~lran la Tabla l. Pdrd obtener se requiere de los 

valores de E/k á. á es un par-Ametro polar definido coaio : 

2 3 
J"P/é!Ecr 

fP 1110111enlo dipolar; & y á::: para.metros de Stockmayer. 
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l•bh ' lntit'or•lt·s '·d• C01itii_6n ..n. y p•r• h VisCotÍldad 
c•lcul•da m•diant• •I pot•nc:ial d• St ockmav•r. «tR•f .11 

2 
l1nomento dipoliarJ 

T'=~ 8 •. .2fa' ' 

?< o 0.25 o.so 0.75 1.0 l.S 2.0 2.5 

0.1 4.IO!JS 4.266 4.833 S.742 6.729 8.624 10.3·1 11.~9 

11.2 3.2fi2fi 3.3115 3.Slfi 3.91'1 1.4:1:1 5.5711 fl.li'.\7 i.til:-;. 
11.3 2.H3\i'J 2.83G 2.93ti 3.168 3.511 ·1.329 5.12fl 5$i4 
11.4 2.53!0 2.522 2.586 2.7l9 3.0CH 3.640 4.282 4.$95 
0.5 2.2837 2.277 2.329 2.460 2.665 3.167 3.7'1i 4.249 
0.6 2.0838 2.0RI 2.130 2.213 2.417 2.862 3.3W .'.\.iStl 
0.7 1.9220 1.924 1.970 2.072 2.225 2.fi14 3.ll2H :t-1:\;, 
11.H l.7!J02 1.7!15 l.H·1U 1.931 2.(170 2.417 2.nH 3. l.'.tb 
11.9 1.6823 1.689 1.733 1.820 1.944 2.258 2.596 2.933 
1.11 1.5929 1.601 1.6-H 1.725 l.83R 2.124 2.435 2.i4ti 
1.2 1.4551 1.465 1.504 1.574 1.670 1.913 2.181 2.451 
1.4 l.355Í 1.365 1.400 1.461 1.544 1.751 1.989 2.2'.?~ 

1.6 1.28o0 l.2R9 1.321 1.374 1.447 1.6311 1.8:18 2.1153 
l.R 1.2219 l.?31 1.259 1.306 1.370 1.532 \.718 (.91:? 
2.0 1.1757 1.184 1.209 1.251 \.307 \.451 \.filH .;~15 

2.5 1.1m:1· 1.11111 1.11!1 1.1~11 1.19:1 \.3111 1..i:\r, 1.;,;~ 

:u1 1.0:IHH l.!H·I l .Ur1~I l.OHl 1.117 1.21).\ l.Jlll l.·1:!$ 
3.5 n.ry.J!l(i3 1.1104 l.Olfi 1.035 l.Oí12 1.133 t.:.?:.?ll t.:H~l 

4.IJ U.%!JBH 0.9732 ll.!IH30 ll.9'J!ll 1.011 1.1179 1.1;;3 l.2:16 
5.n ll.!12fi76 0.9291 0.93fill IJ.9173 ll.9fi2R l .lKl:i 1.05M 1.1~1 

6.11 ll.H!lfil6 D.RH7!1 11.911311 11.!llM 11.92:111 IU15H tlD~l:i:i 1.11\-1 
7.11. O.H7272 ll.HHI ll.H7Hll 11.HH·15 0.H!l:i5 ll.91HI tJ.!15115 0%~1j 

H.ll ll.H5379 O.H5-t9 ll.H5Hll ll.H632 11.R711:1 1umo1 0.911i·I ll.9·1S2 
~1.11 ll.H:l795 0.H3HR 11.R114 tl.8·156 U.BSl5 11.Hlil:< O.l'\S~l~ ll.91f>O 

I0.0 0.82135 11.H251 0.H273 O.R:I08 0.835fi O.H493 o.8r17ti n :-;9n1 
12.11 0.HlllH4 0.R024 0.803\1 0.8065 0.HIOI 0.82111 11.H'.\'.ii 11:-i)IH 

14.ll 0.78363 0.7H·10 0.7R52 ll.7H72 0.7H9~ 11.iYiU 11.~tl:il U.~:!I'! 

Hi.ll 11.7f>H:l4 0.16H7 ll.7fi% 11.7712 0.7733 U.i791 O.iHit-t ti ';~1:-ij 

IH.11 ll.7ó511Í 0.7554 0.75fi2 0.7575 0.75U2 n 7ti-12 11.7711 11.;:!li 

:.!11.U 11.74:\fi.1 11.7·13H 0.7.f.1:, 11.7·155 0.74111 n.7512 11.i,;li!I 11 ';'1i1'! 

'.!r1.u ll.7l!IH:t' 11.7'WO 11.7211-1 11.n11 11.7'.!21 11.7250 H. i:.':-i~l 11 ';'J:l!l 

:u1.11 · 11.71M~17 11.71111 11.7111·1 11.7019 0.7tr.!l) O.itHi ll.ill7ti tl.';'11'! 
:\:i.11 ll.liK~·1!1 O.liM!i!i ll.fiW1K 11.íiHtil 0 6Kli7 ll.fiHK3 11.li~lll~ t'-ti~l:I'! 

·111.11 11.1m:12 O.li12·1 ll.li7'.lli ll.li72K 11.67:1:1 IUiil:1 11.liili'l 11 ti7SI 
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En la Tabla e se listan valores de E/k, ~ d para unas 

cuantas moléculas polares representativas. Brokaw CRef .lJ, en un 

amplio estudio del uso del potencial de Stockmayer, suoiriO que a 

pesar de usar la Tabla 1, uno se puede aproximar mis a .n.v con : 

2 
.n.v (Stockmayer) = .n.v (Lennard-jonesJ + 0.2á / T• .... ( 3 ) 

Si los parémetros de potencial no se encuentran en la 

Tabla 2 Brokaw recomienda que deben ser estimadas de la 

"' = 1 1 • ses vb 
2 1/3 

1+ 1.3 d ) 

2 
€/k = 11. 1 el 1 1 + t. 3 cf l Tb 

3 2 
cf = !1.94l !10 l pp / Vb Tb 

Donde U estA en anostroms, E/k y Tb (temperatura en el 

punto de ebulliciOn) estin en Kelvins 1 µp est~ en debye~, Vb 

Cvolómen de liquido molal en el punto normal de ebullición) esta 

en centimetros cóbicos por gramo mol. 

Los gases polares normalmente se definen como aquellos que 

tienen J >• 0.1; algunos prefieren incluir compuestos con 

á >= O.OS. Nuevamente los errores encontrados fueron generalmente 

menores del Z'l. si a y E/k se obtuvieron de la Tabla ~. 

Errores muy grandes se obtuvieron cuando a E/k fueron 

estimadas. 
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Tabla 2 Par~metros del Potencial de Stockmayer. tRef. ll 

Momento • 
Oipolar u, i• 

µ,. dcbycs Á K 

H,O 1.R5 2.52 775 1.0 
NH, 1.47 3.15 358 0.7 
HCI 1.08 3.36 328 0.34 
Hllr 11.RO 3.41 41i 0.14 
HI 11.'12 4.l:l :ll3 U.1129 
so, 1.1;:1 4.!M 347 U.42 
1-1,S 11.92 3.49 343 0.21 
NOCI 1.83 3.53 fiYU 0.4 
CHCI, 1.1113 5.31 355 0.07 
CH,CI, 1.57 4.52 48:l 0.2 
Cll,CI l.H7 3.91 414 0.5 
CH,llr l.Hll 4.25 3H2 0.4 
C,H,CI 2.03 4.45 423 o . .j 
CH,Clll 1.70 3.69 417 0.5 
C,H,OH 1.69 4.:ll 431 U.3 
11-C,H,OH 1.69 4.71 495 0.2 
i·C,H,OH l.li9 4.&4 518 0.2 
(CH,),0 1.30 4.21 43'.! 0.19 
(C,11,),0 1.15 5.4!1 3li2 O.UR 
(Cll,),C:O 1.211 4.511 549 U.11 
Cll,C:OOCI 1, 1.72 5.04 41H 11.2 
c11,c:ooc,11, l.7R 5.24 49!1 U.IG 
CH,NO, 2.15 4.16 290 2.3 



HéTODOS DE LOS ESTADOS CORRESPONDIENTES . 

Muchos m•todos de estimaciOn de la viscosidad de un gas 

pueden ser descritos en base a la si~ple teorta de la esfera dura 

por la ecuación siguiente : 

1/2 lle 
T H 

l\ = K 

3 
Si d es asociada con Ve. y Ve se asuae que es 

proporcional a ~Te/Pe, entonces 

'1. = f lTrl 
r 

donde ~ es una viscosidad adimensional 
r 

l\ 
'1. = ----------------------

r 1/2 2/3 1/6 
K Pe / !RTcl 

Esta reducci6n fu6 propuesta por Traut~ y discutida por 

Golubev CRef.1] quien propuso las si9uientes ecuaciones de 

trabajo 

0.965 

" = 
l\* Tr Tr ( 1 

e 

O .-71+O.29/Tr 
'l • l\* Tr Tr > 1 

e 
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Donde "t* es la viscosidad .a ·1a. tempt.rat~ra ~ritic:a pero a 
e 

1/2 
'l.· • 3.5 11 

e 

213 
.Pe I 

1/6 
Te 

Donde M es el peso molecular ; Pe es la presiOn critica en 

atm.¡ Te: es la temperatura critica en K'¡ ~es la vlscosldad,pP. 

Relaciones similares fueron propuestas por Thodos y 

colaboradores tRef. tJ : 

NO POLARES 

0.61B -e. 44Hr -4. 05BTr 
'lA • 4.610 Tr - 2. 04 • + 1. 94 e + o .1 

GASES POLARES 

Para tipos de hidrógenos ligados, Tr < a.O 

'l' • t 0.755 Tr - 0.055 ) Ze ~ -5/4 

Para tipos de hidrógeno& no ligados, Tr < 2.5 

'l' = t 1.90 Tr - 0.1:9 >~415 ze~ -213 

1/6 -1/2 -2/3 
Donde & = Te: t1 Pe 

Zc es el factor de compresibilidad en el punto critico. 

Las ecuaciones de Thodos no deben de usarse para hidrógeno, 

helio, o los gases diat6micos halogenados. 
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Reichenberg ha sugerida una rel•ciOn de las estadas 

correspondientes diferente CRef. tl 

CI+ 0.36 Tr ITr - 1ll ~1/6 
f' p 

En muchos casos, el parAmetro a• es numéricamente tan 

si mi lar a t'\.* 
e 

De cualquier manera, para compuestos orgAnicos Reichenberg 

recomienda usar : 1/2 
11 Te 

E ni Ci 
f' p a• = ----------

Donde H es el peso molecular; Te es la temperatura critica 

en 1 K ni es el nOmero de grupos atómicos de tipo iésima . 

Contribuciones de grupo para Ci se muestran en la Tabla 3 . 

Actualmente solo compuestos org~nicos pueden ser tratados . 

RECOHENOACIONES PARA ESTIMAR LA VISCOSIDAD DE GASES PUROS A 

BAJA PRESl6N . 

Gases No Polares - Si los valores de E/k O"" son 

obtenidos del ap•ndice e Reid and Prausnitt. Properties of 

liquids and gases ), hay que usar estas constantes con la 

ecuación 1 J para calcul~r la viscosid~d. Los errores son rara 

vez mayores que el 1 X . 
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Tabla 3 Valores de las contribuciones de Grupo Cl 
Estilli.aciOn de .a• en 111icropoi&es. CRef.1l 

Crup o Con'tribuciOn 

-CH, 9.04 

' /CH1 <sin anillo) 6.47 

°"cH-
/ Csin anillo) 2.67 

'/ /e, <•In anillo) -1.53 

=CH, 7.68 

==CH-<•ln anillo) 5.53 

Para 1.a 

e, 



)c-csln an-illoJ 
11 

l.?S 

aCH 7.-tl 

aC-l&in anillo) 5.2-t 

)ctt, tanilloJ 6.91 

)cH-<anilloJ 1.16 

)e( l anll I • > 0.21 

-CH-tanillo> 5.90 

)Ce:- <anillo> 3.59 

- 4M 
-CI 10.06 

-nr 12.83 

)o (sin anillo) 3.59 

)e-o< sin anillo) 12.02 

-CHOlaldhe1dos) l-t.02 

-COOH lileidosJ 18.65 

-COO-(eucrs) o HCOOCFor1u.tosl' 13AI 

-NH, 9.71 

)NHlun an1llo> 3.68 

-N_;ta~lllol -t.97 

-CN 18.ll 

)s tanilloJ 8.86 



Si los valores no son encont~ados en el apéndice C, hay que 

usar la forma de los estados correspondientes de Thodos o la 

forma de contribución de Qrupo de los estados correspondientes de 

Retchenber9. El error esperado ec aón bajo y normalmente ost6 

entre un 1 1. y 3 Y. • 

Cases Polares - El método mas adecuado es la ecuación 

< 1 ) con la integral de colisión obtenida de la ecuación ( 3 J, 

obteniendo los valores de €/k 

error esperado est~ entre O.SY. 

~ y d en la tabla 2 El 

1.U Si el compuesto no se 

encuentra en la tabla 2, se recomieda usar la relación de 

Reichenberg con la tabla J 

usualmente son menores del 47. 

Los errores varian, 

VISCOSIDADES DE HEZCLAS DE GASES A BAJAS PRESIO~ES . 

pero 

Desafortunadamente, la viscosidad de una mezcla de gas es 

rara vez una función lineal de co~posición, como se puede ver 

en la figura 3 . De cualquier manera, debe de haber un m~ximo 

donde la viscosidad de mezcla exceda el valor de un componente 

puro; Por ejemplo el sistema 4, amonto-hidrógeno (Fig. J). 

Ningun caso de un minimo de viscosidad ha sido reportado. 

Tendencias como las ~estradas en el sistema amonio-hidrógeno 

ocurre mis a menudo en mezclas polar-No polar tRef .1l, dende las 

viscosidades del componente puro no son muy diferentes. 
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FrAcción Mol del Primer Componentes 

Fig. 3 Viscosidades de H~zclil de Cases. 

No. Si&tema T, K Re!. 

H2S - Etil Ether 331 
H2S - Amoniaco 331 1 

t111tano - n-But•no 293 7 

Amoniaco - Hidrógeno 300 
Amoniaco - H~t1l Amina 123 
Et i l•no - Amoni.aco 2~3 



Las mlximas serln mAs pronunciadas cuanto mA& difiera el 

peso molecular promedio de la unidad . 

La rigurosa teoria cinética de Chapman-EnsK09 puede ser 

extendida para determinar la viscosidad de una ~ezcla de gas 

multicomponente de baja presión tRef.1,4J. Las expresiones 

finales son relativamente complicadas y consisten del promedio de 

dos determinantes, las cuales contienen elementos involucrado 

fracciones molares, pesos moleculares, viscosidades 

componentes puros, temperaturas, y varias integrales de colisi6n. 

Despreciando efectos de segundo orden, la solución rio4rosa 

puede ser aproximada en series como : 

n yi ni 
~ [ -------------

m i=1 n 
[ yi ~ij 

j=1 
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Para un si~tema binario de 1 y 2, donde '1' 

hay una viscosidad máxima en al;~na 

composiciOn entre el componente puro 1 y el componente puro 2 . 

. APROXIMACI6N OE UILKE PARA -ij Uilke. t:Ref.13 us6 el 

modelo de la teoria cin~tica de Sutnerla~d pa~a obtener 

-~-
M1 

'\1 H2 

:¡¡, 



Uilke lRef.ll comparó \lalores calculados con datos en 17 

si~temas binarios y reporto una desviación promedio de menos de 

1% ;mucho• ca•o• ~n lo• cuale• '\m pa•O el r>~•imo tu• incluida 

Huchos otro~ invesl1gadores han probado este método CRef.lJ 

en muchos casos solo las mezcla!> no polares fueron COf'lpar"adas, 

y muy buenos resultados fueron obtenido!>. Para algunos sistemas 
conteniendo hidrógeno como un componente, una concordancia menos 

sal i sfaclor ia fue 11ol ada La aproximación de Uilke 

probado con exactitud adn para las mezclas gaseosa!> polar-poldr 

de alcoholes aliféticos [Ref.lJ. La excepción principal aparece 

en ~4U~llos ~a~o~ dond~ Ki>>Kj Omitiendo estos 

ca~os, una comparación de los valores experimentales lo~ 

calculados [Ref.1 tT.9-S>l indican que el error es generalmente 

menor del 2~. Para mezclas que involucran hidrógeno o helio como 

un componente, Reichenberg ha desarrollado una correlación mas 

exacta y mas compleJa tRef. ll. 

llPROXlHAC!oH PllRll ,IJ'iJ DE HERHING Y ZlPPERER .- Como una 

expresion aproximada para J/i J la siguiente ecuación 

propuesta [Ref.ll 

1/2 
l Hi/KJ > 
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112 
En la fi;ura 4, l"i/"jl ••tá graficada contr·ia los 

valores de JÚJ determin,ados de la •cuaci6n l S ) . A pesar de qu• 

la linea cortada indic.a que fÍij •n la ecuaciOn e& una 

pobre aproximacion de J.{iJ de Uilke, hay un ajuste un tanto 

r•~arcabl• &i uno examina la linea continua a trav•s de los 

datos. Esta linea deb• ser expresada co~o : 

l/2 
ft12 lUilk•l • 1.45 l"2/Hll - 0.505 

Esta simple relaci6n no •• aplicable par• •istemas que 

cont eno1.n hi drOgeno, por ejemplo H2-NH3 En el resto 

de los caso6 de prueba CRef. 1(T.9-Sll la ecuación l6) 

demuestra ser bastante confiable. 

APROXI"ACl6N PARA ~lj DE BROKAU .- En un particular ostudlo 

completo de las viscosidades de me1clas de gases, Brokaw CRef.ll 

propuso que }fiJ puede ser obtenida de : 

1/2 
,éiJ • l 'l,11)\J l SIJ Aij 

El t~rmino Si] t&tA fijado igu•l a 1• unidad si 

son No polares. Para gases polares, la forma de determinar Sij se 

verl m4s adelante . A1J est& en funciOn Onicamente de los pesos 

~oleculares promedios : 

-1/2 
AIJ • mlj "IJ -----------~7~:~7~~=-~~~~~-;7i-==~~~-J 

2l 1 +"i Jl + ------------------------ . 
1 + •iJ 
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21-------+ 

1 a•in• 

-l 
11------~------4---.,----1 

(ter. - HZS 

2 3 

Fig. 4 Efecto del Pe•o "ºl•cular •obre iia. CRef.1l 



con mij 

6. Aij 

Para mezclas 

los parAmetros cf y 

en la Tabla 2 . l• 

para muchos 

Sij Sjl 

-1 o .zs 
¡ 4 / < ( 1 .. Hi j ) 11 + Hi p ') J 

Mi 
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0 ~,~'--,..._~.._-'-~-'--'-~.l----'~~,o~_,_~'--...L~'--,L5~..L.....L~..L-.l~..J20 

M¡/MJ 

Fig. 5 V•lores de Aij de Brokaw Pai:-• 1 < Mi/Hj < 20. CRef.1] 



0.2 0.4 0.6 

M¡/M¡ 

Fi9. 6 Valores de Aij de Brokaw Pare O.OS< Hi/Mj < 1.CR•f.1J 



Comparando los errores encontrados por •l mttodo de Uilke, 

id•ado para mezclas que conten9an componente& polares, con los 

encontrados en el mttodo de Brokaw para la aprox1mac10n de diJ, 

podemos decir qu• el •ttodo d• Broka~ es definit ivatt.ente 

superior. Muchos otros si&te••s fueron comparados con el de 

Brokaw, y en oeneral, los errores menores del 21. fueron 

encontrados por una gran variedad de mezclas no polares 

polarea. 

CORRELACIONES DE LOS ESTADOS CORRESPONDIENTES .- Cualquiera 

de lo& div•rsos métodos de los estados correspondientes, 

descritos anteriorment• para la e&timaci6n de viscosidades de 

gases puros pueden tambitn ser usados para metclas de gases . De 

cualquier manera, deben encontrarse H, Pe, Te para la metcla . 

Stiel tRef.11 propusieron una relación 

8/9 

{ 

lJ.40) Tra 

\ ?. • l 16. 68) 1 O. 1 JJS Tr - O. 0932) 
519 

Donde ~viscosidad de me%cla , f' P . 

1/6 

~ . • 213 
Pem 

Te• 

1/2 
IE y iHil 
i 
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Tcm y Pcm se determinan con las reglas de mezclado de 

Frausnitz y Gunn 

Tc111 • E y i Tcj 
j 

Pcm = ----------------------
. [ YLVC:i. 
'J 

o.s 

. o .5 

Tci 
( ( 2 

Tcj 

Pci , 
( ( 2 

.Pcj 

Para los sistemas no polares, el método de Dean y Stiel da 

buenos resultados pero con errores normalmente m&s grandes que 

los que dan con las técnicas de Uilke v Brokaw. No hay tampoco 

forma de emplear valores de viscosidad de componentes puros, los 

cuales deber1an de estar disponibles. 

De manera an.iloga otros métodos d• los estados 

correspondientes pueden ser usados para predecir las viscosidades 

de mezclas. Both Yoon v Thodos, y Hattikudur y Thodos tRef.1J han 

propuesto otras maneras de encontrar ~m para ambas mezclas 

gases, No polar y Polar-No polar . NinQuno de estos métodos 

de 

de 

los estados correspondientes, de cualquier forma, parecen ser tan 

exactos y tan generales como aquellos empleados en la ecuación 

l 4 ) con una estimación confiable de ~ij 
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OTROS M~TOOOS PARA ESTIMAR LA VISCOSIDAD DE MEZCLA OE GASES 

DE PRESI6N BAJA Strunk CRef.1J ha propuesto que la ecuación 

e 4 1 sea usada Para determinar ~y .n.vtT•m> como una función 

de composición, extsten reglas de combinación especificadas. 

Esta t~enica es simple, y como es un m•todo que estA limitado a 

mezclas no polares y es similar en exactitud al de ~ilke, no se 

le da gran importancia 

Saxena sus colaboradores CRef.ll también tomaron la 

ecuaclOn ( 4 ), como un punto de partida para desarrollar una 

correlaci~n, pero al menos una viscosidad de la mezcla se 

requi~re para obtener otras estimadas 9Pneralmente se obtienen 

buenos resultados si se introduce tal viscosidad de la mezcla. 

RECOMENDACIONES PARA LAS VISCOSIDADES DE GASES A BAJA 

PRESl6N la ecuación ( 4 > debera usarse con el parámetro Óij 

obtenldo, ya sea de la ecuación de Uilke o de la ecuación de 

Bror.aw. tste 6ltimo es probablemente preferido, si cualquiera de 

los componentes son polares; éste es también algo más complejo. 

Para componentes polares, el momento dipolar deberá conocerse. 

Par? mezclas no polares, error•s menores de 2% a 3~ son 

encontrados generalmente. Para mezclas polar-pola~ o no polar-

polar, los errores rara ve1 exceden del 37. al 4/. Los ónicos 

sistemas que presentan ocasionalmente problemas sen aquellos con 

un máximo pronunciaao en la viscosidad de la me1cl~. Dicha máxima 

es encontrada en sistemas binarios con < ~1/~2 l p12 pa1 

y donde 

42 



ESTlKAClóN DE LA VtSCOSlDAD DE UN LiOUlDO DE BAJA 

TEKPERATURA 

Un nomero de documentos han sido publicados 

proporiicndo formas para estimar la v1sco!"lidad de liquidas. de baja 

tempel" .a.tura Tr o.7s 0.80 cuando no hay datos 

experimentales disponibles. De todos los métodos de predicclon 

propuestos, cuatro de las meJores y m6s generales son presentddos 

continuación no o;ori part iculal'"mente confiables y todo-:. c:.on 

empir ico'i. 

de viscosidades de liquidas son 

comparados con valores experimentales, y en muchos casos grandes 

errores se pueden ver, y esto es compr-endido que, donde sea 

posible, los valores experi~entales de la viscosidad deben ser 

buscados antes de recurrir a un m~todo de estlmacton. En el 

apendice A <Reid and Prausnitz, Properlies of liquids and 

To ga!.es >, se llslan muchos valores de las constantes B 

para usarse en la ecuación ( 7 >. Estas constantes pueden ser 

us.ada~ PoHd 

confianza de 

calcular viscosidades de 

cerca de 20 a 30'C 

l tquidos con 

poY encilna del 

congelaciOn hasta un valor de Tr = 0.75. 
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Pre.si6n, atm 

Fi9. 7 Viscosidad de Gases de Baja Presión Reducida o Alta 
Temperatura Reducida CRef 1J 
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Fig. 8 (a) n-But•no Yi&cosid•d v&. T••peratura; tb) o-Butano 
viscosidad vs. Temperatura• B•i•s Presiones. CRef.\l 



11noDO DE ORRICK Y ERBAR tRef, 1l .- Este método emplea la 

técnica de contribución de grupo para estimar A y B en la 

siguiente ecuación : 

In 
t¡_l 

~¡ 11 

1\1 =Viscosidad del liquido, cP 

fl = densidad del liquido a 20'C , g/cm 

A + 

11 

B 

T 

Peso molecular 

T = Temperatura. K 

L~s -contribuciones de grupo para obtener A y B est~n ~adas 

por la Tabla-~. Para liquidas que tienen punto de ebullición 

- normal abajo de 20'C, se usa el valor de ~l a esta temperatura; 

par~ llquidos cuyos puntos de congelaciOn están por encima de 

ao•c, debe emplearse el valor de ~1 en el punto de ruslon. 

Compuestos que contengan nitrógeno o sulfuro no pueden ser 

trata~os. _Orrick y Erbar probaron ~ste mttodo para 188 liquides 

errores variaron enormemente, pero ellos 

repór.taron una.desviación promedio de 15% . 

11éTODO DE THOl1AS tRef.1l Thomas ha sugerido que las 

visco&idades de llquidos a temperaturas abajo del punto normal 

de ebulliciOn pueden ser calculadas mediante la expresiOn 

emplrica siguiente 

11a 
log t B.569 l 1\.1 I f¡ 

44 

l l e t ( 1 I Tr l - 1 J 



T.lbh ~ Contribuciones d• Crupo de Orric.\ 'f Erbar para 
A y B tR•f.ll 

Crupa A ll 

Atomoa de C•r-bono -(6.95+0.2ln) 275 + !l9n 

1 
R-C-R -0.15 35 

1 
R 

R 
1 

R-C-R -1.20 400 
1 
R 

Oobh Ligadur• 0.21 -90 

Anillo d• s 0.10 32 

An i 11 o •• 6 -OAS 250 

Anillo Aros.it ico o 20 

Sustituc:itm Orto -0.12 100 

SustitucÍón t1•t• 0.05 -31 

Sus:t1tUC16n PaN11 -0.01 -5 

Clorados -0.61 220 

Bromados - l.25 365 

Yodit.dos -1.75 100 

-OH -3.00 1600 

-coo- -1.00 120 

-o- -0.38 140 

-tJ:i -0.50 350 

-COOH -0.!>0 770 



e • constante de viscosidad calculada de los valores de la 

Tabla 5. 

Tr Temperatura reducida T I Te 

Valores experimentales de viscosidades de liquidos son 

comparadas con valores calculados CRef.ltT.9-12>) .Los errores son 

muy variables pero generalmente indica que los aromAticos 

{excepto Benceno>, compuestos monohalo9enados, insaturados, 

n-parafinas de alto peso molecular, pueden ser tratados con 

errores normalmente menores del 1SY. . Este método no debe de ser 

usado para alcoholes, Acidos, naftenos, heterociclicos, aminas, 

aldheidos. o compuestos multihalogenadcs. 

HéTODO DE HORRIS [Ref.1l Otro método de contibuciOn de 

grupo para la estimaci6n de viscosidades de liquides fué 

presentado por Horris, quien propuso 

109 J ( 1/Tr - 1 l 

El pa~~metro ~+ es una constante para cada clase de 

compuesto, los valores estAn listados en la Tabla 6. De la 

ecuación anterior deber~ aparecer que ~+ será la viscosidad en el 

punto critico, pero desde que ésta relación no es aplicable 

altas Temperaturas reducidas, ·~+es mejor interpretarla como una 

constante empirica. 
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Tabla 5 Contribuciones Estructurales para Calcular e en el 
t1~t odo de Thomas. CRef. 1 J 

e -0.462 Doblo.Ligadura 0.478 
H 0.249 t;H, 0.385 
o 0.054 s· 0.043 
CI 0.340 ca 0.105t 
Br 0.326 CN 0.38It 
1 O.SS5 

Tabla 6 Viscosidad Pseudocritica ~+. CRef.tl 

ttl en centipoises 

Hidrocarburos 
Hjdrocarburos Halogenados 
Derivados del Benceno 

Deri~del Benceno Halogenados 

Alcoholes 
Acidos OrgAnicos 
Etheres,Aldheidos~Cetonas 

Fenoles 
Diversos 

0.0875 
0.148' 
0.0895 
0.123 
0.0819 
0.117 
0.096 
0.0126 
0.10 



J es una función de la estructura y es calculada por 

112 
Je [ 0.0577 +E (bini) ] 

bi • contribución de grupo determinada de la Tabla 7 . 

ni • número de veces que el grupo aparece en la molécula. 

Horris probo éste método con 70 compuestos or9anicos 

reporto un error promedio del 121. Normalmente menos exactitud 

es encontrada en las temperaturas més 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 . 

M&TODO DE VAN VELZEN, CARDOZO Y LANGEKAMP En un estudio 

de"tal lado inusual del efecto de la estructura en las 

viscosidades de los llquidos, Van Velzen CRef.12) propuso la 

siguiente ecuación : 

log T\.l B ! 1/T 1 /To l .. , ... < 7 > 

l'\.l Viscosidad del liquido, cP. 

T = Temperatura, K . 
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Tabla 7 Contribuciones Eatructuralea Para J. CRef.tl 

: J = vo.om + :!: (b,n1) 

Crupo 

CH., CH., CH 0.0825 
Halogeno SustituidoCH'J O.O 
Ha 1 o.geno S~sT itu l do .CH2 0.0893 

.Halogeno Sustituido CH 0.0667 

'Halogeno Sustituido C 0,0 
Br 0.2058 
CI 0.1470 
F 0.1344 
l 0.1908 
Doble Ligadu?."a -0.074.2 
C6H4 Anillo &encei:o 0.!558 
·H Adicional en ~nillo 0.144.6 

Grupo 

CHe Hi embf'.'O de:A~i 11 o S0t.turado 0.1707 
CH3.CH2,CH Anillo Adyacente- 0.0520 

N.02 An(l to Adyacente 0.4170 
Nl1.2 Anillo Adyace-nte 0.7645 

F, Cl An_illo Ad.face_nte O.O 
OH Para Alcoholes 2.0446 
CDOH Para .leido& 0.8896 
CaO Pa.ra._Cetonas 0.3217 
O•C-:0 Para Acetato& 0.4369 
OH Para·. fenoh·s 

-o- Para Ethereli 
"4420 
0.1090 



B To •stAn relacionadas con la •Btructura. 

determinar ••tos pari•ttros, uno debe prim•ro •ncontrar •1 

N• • N + 1 ANi 

y AN repres•nta las contribuciones estructurales CRef.ltT.9-11 >J. 

Si el grupo estructural o funcional ANi apar•ce ni veces en la 

En la tabulación de ANi contribucion1s, algunos valores 

deberAn usarse cada vez que el 9rupo funcional aparezca¡ otros 

valores representan correcciones adicionales que deber~n usarse 

para ~odificar la contribuciOn bAsica de 9rupo. 

El valor d• N• es entonces usado para determinar B To 

{ 

28.86 + 37.~39 N• - 1.35~7 N• 
To s 

8.16~ N• + 238.59 
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Para B 

B Da + ~ ABi 
i 

2 
- 0.00377 

3 
lh• 

ea = { 
24.79 + 66.885 N• - 1.3173 N* N• <= 20 

530.59 + 13.740 N• N• > 20 

y l>BI puede ~er detel"minada de la suma de 

contribuc.iones Aon pensando que un grupo funcional apareceré 

•as de una ve2 en un compuesto, la contribución de ABi es 

aplicada solo una vez. 

lus vdlul"es de B y To en<.:onll"ados para cudlquiel" compuesto 

especifico ~on entonces usados en la ecuación 

viscosidad del liquido deletmi.nada. 
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Van Velzen prob6 su método en 314 liquidos diferentes con 

casi 4500 puntos de datos, y una evaluación estadistica cuidadosa 

fué hecha . Errores enormes fueron a menudo descubiertos para los 

primeros miembros de unas series homologas. Este punto es 

si9niftcativo debido a que, en la comparación de las viscosidades 

d~ liquidas calculadas y experimentales CRef. llT.9-12>J, 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 ANi 

y ABi apropiadas. 

OTRAS CORRELACIONES Huchas otras técnicas de estimación 

emplricas han ~ido propuestas CRef.lJ. Albright Lohrenz 

propusieron el par~metro de correlación ZZc, muchos otros 

colaboradores han propuesto relaciones involucrando t"\.11 T 

alguna o más siguiente& Tb, Tf, H, densidad de vapor, tensión 

5Uperficial, velocidad sónica, velámenes de Van der Uaals, 

presión de vapor, etc. CRef.1 ,B,10,11]. La mayoria de estos 

métodos son v~1idos solo a temperaturas cercanas al punto normal 

de ebull1c16n. 

La técnica de Andrade CRef.2l para la estimación de 

viscosidades en el punto de fusión fu~ estudiada por Matsen 

Johnson CRef.9l . 
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2/3 1/2 -1/6 

'\! • ~ r T 11 

Oond• ~1 •n •l punto d• fusión s• •xpre•a •n c•ntipoi•••· 

El v•lor •tntao de ~ ru• d•do co•o d• 0.051 por Andr•d•, 

fueron •ucho m4s altos; •llos tabularon d•terminados valores de ' 

para un gran nOmero de compuestos. H•bia una correlación d• ~ 

d•finid• por la estructura; la simple, liquido& •onoatómicos 

stm•tricos aproxiaandose al valor teórico pero incrementando, a 

••nudo por ordene• d• ••gnitud, para e•tructur•• asi~6tric•• 

co•pl•J••· Por •J••plo, los valores de ' para las series de 

n-alcanos oscilaban entr• 0.058 para ••tano y 2.78 para propano, 

pesar d• que ~ para la aayorta d• lo• co~puestos arriba del 

octano catan •n •l rango d~ O.Ja 0.7 

Para un nO••ro de liquido• asociados, Makhija y Stairs 

B' 
log 1\1 • A' + 

T - T' 

A', B', v T' ••t6n d•do• •n l• T•bl• 8 par& 10 lfqutdos 
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T•bla 8 Viscosidad•& d• Liquido& Polares. CRef. 1'l 

B' 
log1}L =A'+T-T' 'll en cent ipoises 

T en Kelvin& 

% Rango 
Liquido A' B' T' error 'C 

Amoniaco -1.7520 218.76 50.701 0.76 -69 to +40 
Met i landna -1.3634 126.389 102.886 0.32 -70 to -10 

-¡ ,2-Dia"ininopropano -1.0755 165.754 166.751 1.10 -35 lo +50 
Metano 1 -1.6807 354.876 48.585 ¡ 2.05 -98 lo +50 
Agua -1.5668 230.298 146.797: 0.51 -10 lo + 160 
Etanol -2.HOl 774.414 -15.249 2.66 -98 to +70 
Gl icrrina -2.8834 997.585 128.481 4.50 -42 lo +30 
Etile-n Glicol -1.5923 438.064 141.617 O.IS +2010 +100 
n-Propanol -2.4907 725.903 37.474 1.10 O lo +70 
n-Butanol -3.0037 1033.306 -4.3828 0.80 -51 to + 100 



Muchos estudio~ han sido dirigidos correlacionar 

viscosidad reducid• de liquides en t6rminos de la temperatura 

reducida, donde la vi•cosidad reducida •• igual a : 

kT I e 

caracterl&ticas y parimetros de taMa~o de una l•Y de potencial 

intermolecular aplicable. 

Generalmente, los resultados son aceptables solo para 

liquido• •onoatómicos, por ejemplo, aroón CRef.1), a pesar de que 

la• aplicacion•• han sido hechas taabi•n para metal•• liquido• y 

para liquido• crio9tnitos ( y ••zcl•• > CRef.1l. 

RECOMENDACIONES PARA LA ESTIMACloN DE VISCOSIDADES DE 

LIOUIDOS DE BAJA TEMPERATURA Cuatro •ttodos d• e•tiaación de 

contribución d• grupo han sido discutido•. Visco•idad•• de 

liquidas calculada• son co•p .... adas con valores experi•ental•• 

para 40 11quidos difer•nt•• Cgen•r•l•ente d• estructura •i•Pl•> 

CRer.tJ . Grandes errores resultan, co~o es ilustrado por todos 

lo• •ttodo•. Los resultado• estin de cualqui•r ••n•ra d•sviado• 

d••d• que •l •ttodo dt Van Velzen no •• recom•ndado para los 

pri••ros •i••bros de series ho•ologas . 
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Los m~todos de Horris y Van Velzen asumen que el 109 ~l es 

lineal en 1 /T, • i entras que los métodos de Orr i ck Erbar 

Thomas estin ligeramente modificados para incluir la densidad del 

liquido. No es confiable para estructuras altamente ramificadas 

(Van Vel2en solo puede tratar isocompuestos> para liquidas 

inoroanicos, sOlo el método de Thomas puede tratar compuestos 

de sulfuro. Todos estAn li•itados para un r•ngo de temperatura de 

un poco arriba del punto de congelaci6n 

la Tr = 0.75. 

hasta cerca d• 

Es recomendable que, donde sea posible, el método de Van 

Langenkamp sean usados para estimar las 

viscosidades de liquidas de baja temperatura. La excepclOn 

principal serian los pri~eros miembros de series homolo9as. Los 

errores vartan enormemente, pero después de una prueba extensiva 

CRef.12l podemo5 ju2oar que ~os errores serian menores del 10 al 

151. en la mayoria de los casos. 

El •~todo de Van Vel%en deberta de aplicarse, se 

recomienda el Método de Horris o •l de Orrick y Erbar Estos 

M•todos, dp cualquier ~anera, no son sionificativam~nte •As 

exactos que el M~todo de Thomas. 

En el apé-ndice A <Reid and Prausnit%, Properties of 

liquids and gases>, valores de e y· To están tabulados para 

muchos liquido~. Esto5 parámetro5 han sido determinados de datos 

experimentales CRef.1l y no estimados por el H•todo de VanVelzen. 
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Obviamente, ellos deberan ser usados donde sea posible con 

la ecuación ( 7 1, a pesar de que el ran90 de aplicabilidad es 

aon mis bajo que Tr • 0.75. 

ESTIHAClóN DE LA VISCOSIDAD DE L!QUIDOS A ALTAS TEHPEATURAS 

Para liquides saturados a altas temperaturas, parecerla ser 

posible usar las relacionec de los estados correspondientes 

desarrolladas en secciones anteriores con la condicion de que los 

limites de la densidad no sean excedidos. 

Por ejemplo. para gases no polares, Letsou Stittl 

desarrollaron una correlaci6n empleando el factor acéntrico: 

1 o l 
'ti~ e 11'\.l ~) 

11) 

+ " 11\1 ~) 

1 Ol 11 l 

< e > 

Donde los parAmet ros ( 'f\l 7_> y ( '\_l 7) son so 1 o 

funciones de la temperatura reducida Letsou y S~iel tabularon 

estas funciones, pero p•ra acercar la aproximación, dtt 

0.76 =< Tr =< 0.98 estas pueden ser expresadas como 

(o) 2 
('\.! 1l) 0.015174 - 0.02135 Tr + 0.0075 Tr .... (9) 

(1) 2 
<t¡_l 5> 0.042552 - 0.07674 Tr + 0.0340 Tr .•.. ( 1 Ol 



En la figura 11, '1.1 ~ estA graficada como una función de 

Tr para varios valores de w . Por encima de Tr a 0.98, la función 

'f\.l ~ cae r•pidamente hasta un valor alrededor de 0.00072 

0.00078, y de Tr • 0.98 a 1 .oo, las do• ecuaciones anteriores no 

son aplicables. Hay que notar qu• el valor de J'\.l -e¡ en el punto 

critico, que es 0.00077 a 0.00079, comparado favorablemente con 

el valor experimental que es reportado de 0.00085, lo cual nos da 

un error de -8.2X . 

Las ecuaciones ( 8 >,C 9 > y e 10 > representan los mejores 

m~todos disponibles para estimar la viscosidad de liquidas 

saturados temperaturas de Tr e 0.76 mAs altas 

Han sido probados solo 14 liquidas, la mayoria 

hidrocarburos, las pruebas no han sido muy extensivas Los 

autores reportan errores promedio de cerca de 3% para la mayoria 

de los materiales arriba de Tr • 0.92. Errores enormes fueron 

encontrados conforme se acercaban m~s al punto critico . 

En adición a esta correlación,Crunberg y Nissan CRef.tJ 

propusieron un nomograma relacionando ~l, \'• Tr, pr. La 

grAfica de Uyehara Uatson tambi~n muestra una región de 

liquido. De cualquier manera, la correlación de Letsou-Stiel es 

preferible a estos métodos. 
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Hay un problema en seleccionar una t~cnica para unir 

temperatura baja alta de viscosidades estimadas A bajas 

temperaturas, los m&todos descritos anteriormente fueron de 

n•tur•le~a principalmente estructural, mientras que altas 

te111peraturas 1 en cuanto el liquido empiela asumir algunas 

caracterl&ticas de gas, los m~todos requeridos son del tipo de 

los estados correspondientes. Es muy improbable que estimaciones 

separadas de viscosidades de llquidos en estas dos regiones de 

temperatura nos llevara a un juego en la reQiOn de conecci6n de 

0.74 < Tr < 0.76 . Un problema particularmente fastidioso esta en 

el hecho de que alrededor de Tr ~ 0.76, como se puede ver en la 

fi9ura 11, d'll/dT es casi constante. 

VISCOSIDAD DE MEZCLA DE LIOUIDOS . 

El efecto de la composiciOn en la viscosidad de liquides en 

bajasi'tempe~aturas, no pueden ser estimadas con nin9una exactitud 

•i solo son conocidas las propiedades del componente puro. A 

por ejemplo, abajo d~ una temperatura 

reducida de mas o menos 0.75, la viscosidad del liquido es 

sensible a la estructura del liquido, que depende por supuesto, 

de la composición. En la fic;ura 12 se muestra un raro caso 

extremo para ilustrar este punto. Un maximo en la viscosidad de 

la solución es a menudo notado en casos donde un componente es 

completamente polar o donde no puede existir alguna asociaci6n 

perdida entre los ma~eriales que constituyen la me~cla. 
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En este caso particular, el DMA CN,N-dimetilacetamida) no 

es, en general, considerada particularmente polar, mientras que 

el a9ua es fuertemente asociada. El máximo de viscosidad 

normalmente implantarla algun tipo de asociación DMA-agua, 

Petersen h• interpretado este caso especifico en términos de 

estructuras de resonancia involucrando la ligadura del carbonilo. 

Aunque hay muchas otras funciones que pueden también ser 

explicadas en términos de las propiedades que involucran 

sustancias especificas, no hay una teoria general que permi!a 

tener buenas predicciones. 

Para discutir el concepto de viscosidad de mezcla de 

liquidas cualitativamente, debe uno formular algun diaorama del 

proceso molecular actual que se llevar~ a cabo. 

En una ~ezcla binaria de A B, las interacciones 

moleculares son en ambas del tipo A-A B-B. También se puede 

agregar el tipo d~ interacción A-B. La introducción del tipo A-B 

de efectos invariables, nos lleva a indeterminar constante5 de 

mezclA. Un buen ejemplo e& el de McAllister CRef.1], quien adoptó 

el planteamiento semiteórico de Eyrlng CRef.1,6l. En este la 

interacción entre las capas de las mol•culas en el gradiente de 

velocidad involucran saltos activados de molécul~s entre las 

capas. Una molécula moviendose de esta manera •• tratada como si 

ésta ~stuviera teniendo una reacción qulmtca. 
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En est• movimiento de molécula se requiere de una barrera 

de energ ta pot ene i al t 1 i bre > AG• l en el proceso. Este mecanismo 

descriptivo nos lleva a la siguiente ecuación: 

v1 s 111/e> 
1 

C h No / H l exp CA,•/ RTl 

• h No/ H ~xp C -A.S•/ R) exp tAH•/ RT) 

entrop1a de activación de Gibbs, en ~l proceso de ~ovimiento de 

la mol•cula de una capa a otra. No hay manera, hasta el mo~ento, 

de detreminar tales cantidades de en~r9ia pero un diagrama 

descriptivo le permite a uno postular un modelo de mezcla. 

La interacción puede ser tomad• como de tipo binario, 

mis . G@neralmente, de tipo terciario. cuaternario, etc .. 

la AG• para la interacción viscosa ~• asumida para ser 

2 2 2 
AG•m • ( E E xi xj xk AG•ijk 

i=t j:1 k=l 

Donde x representa la fracción mol. Ademas 

AC* • AG• • AG• 
AA9 ABA AB 

•G• = AG• • AG• 
B9A 9AB BA 
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Combinando las ecuaciones anteriores definiendo la 

viscosidad cinemAtica de mezcla JAB <y ~BA> se obtiene la 

si9uiente ecuaciOn 

Ecuación ( 11 l 

3 2 2 3 
ln Vm = xA ln VA + JxA xB ln VAB + 3xA xB ln ~BA + xB ln VB + R' 

Donde 

3 HB 2 1 + 2HB/HA 2 2. +' HB./HA 
R' ~ xB ln + 3xA xB ln ---------- + 3xA xB ln ---------

HA 3 3 

xA + xB HB 

- ln ----------
HA 

La ecuación contiene dos parimetros indeterminados, JAB y 

~BA. Ellos son asumidos independientes de la composición pero 

varian con la temperatura. 

Mc:Al 1 ister aplic:6 esta ecuación los sistemas 

benceno-tolueno, ciclohexano-heptano,metanol-tolueno, acetona-

agua a varias temperaturas. 

El caso mas no-ideal, acetona-agua mostr6 los errores mas 

grandes, una desviac16n promedio de G.4r. y una desviación mAxima 

de 15.87. . t1cAllister mostrO de cualquier manera, con un análisis 

similar ·usando interacción cuaternaria, que el resultado de los 

tres parAmetros correlacionados aón en este sistema es del 2 al 

47.. 
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Brewer CRef. 1 l probaron un oran n6mero do 

correlaciones para viscosidades de liquidas, y concluyeron que el 

••todo de t'lcAlliuer ru• el mA.s exacto. Adeia•s par• v.1.lores del 

co111ponente- puro, solo dos puntos d• datos de 1• viscosidad 

binart• son n•cesario11 cada una de las dos te11peraturas 

co111posici6n sobre el cual es aplicable, aunque obviamente si se 

usan mis datos la correlaciOn resultante- serA mejor. 

Lob• CRef. 1l tarnbié-n probo muchas corr&laciones para viscosidades 

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

s i;u i ente expres i 6n: 

n n d. J ¡lj 
vm • E ¡ú vi oxp 1 5 -------- J J • i .... ( H! l 

1•1 J•1 RT 

Donde .J • viscosidad cine11i~ica t¡/p• cSt ; JIÍj • fracción 

a.. J • p.arimetro de viscosidad 

caracteri•tica para j en la •e:r.cla, cal/gatol --i<. 

Usar esta ecuación para un co11ponente n de la rne-:r.cla, al 

meno• n valores de viscosidad de me'Z.Cla deben ser conocidos para 

obtener todos los valores de d- j Esta .. cuaciOn de cua.lquler 

manera, crea una relación entre Vm y la composición, lo cual nos 

peralte tener puntos 11i.ximos, mlnimos o de inflecciOn. 
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Para un si5tema binario de A y B, Lobe expresó la siguiente 

•cuac10n: 
pe d.. •e 

.Jm • PA VA • 
pA d.. •A pa ve • .... ( 13 ) 

Donde d- •A a d-A/RT d- •B = CJ- B/RT , y sugirió que si A 

es elegido como el componente con menor viscosidad de liquido 

pure, que si la viscosidad cinem~tica de la mezcla varia 

siempre de la misma forma con la composición, entonces : 

d-•A. -1.7 In tve/vAl 

1/2 
o<- •e= 0.21 in <vB/vA> + e 1.3 In c.JetvA> > ....• 1 14 > 

De esta manera, es posible estimar la viscosidad de mezcla. 

de liquides binarios, partiendo Onicamente de viscosidades 

cinerii'•ticas del componente puro. 

La discusión do este 

viscosidades de mezcla do 

punto 

liquidos 

ha &ido aplicable para 

baja temperatura. 

Esencialmente cuando estan d1spon1bles datos na exp~rimentales, 

no ha habido corr~laciones propuestas para viscosidades de mezcla 

de liquides a altas temperaturas ( Tr > 0.75 ). 
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Se puede decir que en esta región, s• puede e~plear la 

técnica de los estados correspondientes dond~ las correl•ciones 

que se ~uestran en secciones anteriores se usartan, asi como la 

temperatura reducida, presión y el factor acéntrico de meicla 

sean definidos por las reglas de mezclado. 

Alternativamente, la correlacl6n para la viscosidad 

residual también puede ser.empleada. 

RECOHENDAC!ONES PARA VISCOSIDADES DE MEZCLA DE L!QUIDDS 

Para estimar la viscosidad de liquido& de una mezcla de dos 

componentes a b•Jas temperaturas, es recomendable que si hay 

suficientes valores de viscosidad y el valor del volOmen de 

mezcla es conocido, se deben de u~ar las ecuaciones <11 J y (12>. 

Si no se cuenta con datos para la metela, hay qu~ usar las 

ecuaciones t 13 ) 14 1 • Los errores esperados varian 

enormemente para me2clas compuestas qutmicamente de materiales 

similares p~ro d~b•n ser menorps del 15 % 
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CAPITULO II 

V I S C O S 1 M E T R O S . 

TIPOS DIFERENTES. 

FUNCIONAMIENTO. 



Casi todo aquel que haya estudiado algo mas que 

superficialmente el problema de la viscosidad ha ideado un 

instrumento para sus necesidades especiales o ha intentado 

salvar algunos de los inconvenientes de los dise~os m~s antiguos. 

Por esta causa, es tal la multitud de tipos for~as de 

viscoslmetros descritos en la literatura que la discusi6n 

presente ha de ser necesariamente incompleta. A continuaci6n se 

estudiarán las diversas clases de viscosimetros describiendo unos 

cuantos de los mis notables mAs usados de cada tipo. Las 

consideraciones que se aplican a estos ejemplos son tan comunes a 

todos los viscosimetros dentro de cada clase que no resulta 

dificil asesorarse en cuanto las cualidades de otros 

instrumentos no descritos en este capitulo. 

Antes de entrar a discutir los viscosimetros, debe 

rea~zarse la importancia fundamental d• la temperatura en las 

~ediciones de la viscosidad. Los coeficientes de temperatura de 

la viscosidad son normalmente muy altos y en general tienden a 

ser mAs grandes en las sustancias mas viscosas. Para sustancias 

ordinarias es pr•ciso trabajar con un control de temperatura 

dentro de + - 0.01'C., en las mediciones que pretendan tener 

constantemente una precisiOn dentro de un error de 0.1Y. esto 

e~: constantes dentro de 0.1Y. del valor verdadero. Para las 

mediciones en que basta con una precisi6n de 0.SX, es tolerable 

una variación de + - O.OS'C. 
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El papel predominante de la temperatura ha sido reconocido 

por los principales organismos mundiales de normali%aci6n, en 

lo• m~todos normali~ados se han incluido especificaciones 

rigurosas para control de la temperatura Para asegurar m~s la 

reproductibilidad de temperatura entre los laboratorios, se han 

establecido especificaciones elaboradas para los termómetros de 

uso en modificaciones de viscosidad . 

Debe concederse atención cuidadosa al dise~o de los baKos 

de temperatura constante, particularmente en lo que se refiere a 

la eliminaciOn de gradientes de temperatura en el liquido del 

bar<o. En general, no se advierte que un baf(o en el cual la 

agitaciOn es enérgica 

temperatura dentro de 

el que en un punto regula la 

- o. o 1 •e. puede tener diferencias 

estables de temperatura en otros puntos del bafto que lleguen 

varias centésimas de grado. Esta situación se debe generalmente a 

las grandes pérdidas de calor por las paredes del ba~o, que se 

compensan con el uso de un calentador de area &uperficial 

pequef{a, Se pueden remediar mejorando 1 a ca 1 i dad de 1 a is 1 amiento 

o introduciendo la mayor parte del calor de compensación de modo 

uniforme por las paredes del ba~o. 

Otro factor que normalmente se pasa por alto es la 

necesidad de que la muestra esté en equilibrio completo con el 

b~~o de temperatura constante. Se necesita una cantidad de tiempo 

sorprendente para llegar al equilibrio con las muestras de 

viscosidad alta. 
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En general, un ba~o o un viscosimetro que se trata de 

~antener dentro de O.Ol'C. de la temperatura deseada sufre 

fAcilmente un choque termico por contacto con un objeto mAs 

caliente m•s frlo. Al determinar viscosidades, es buena 

prActica no introducir otro viscosimetro, o cualquier otro 

objeto, el ba~o que se esta equilibrando que esta 

funcionando con un viscostmetro 

VISCOSIHETROS DE TUBO CAPILAR 

Los viscosimetros de tubo capilar son convenientes en 

particular para la mediciOn de las propiedades de fluidez de 

liquidos que no tienen cambio de consistencia en función del 

tiempo, tal como el endurecimiento o el reblandecimiento en el 

trabajo. Nor~almente se emplean para mediciones de precisión en 

liquidas Newtonianos en el intervalo de 0.01 100 poises 

CRef.17l. No son convenientes para liquidas No N~wtonianos por la 

variación en la velocidad de corte con la distancia desde las 

paredes del tubo; sin embar90, cuando se usan instrumentos en los 

cuales es posible variar la calda de presión en el capilar en un 

intervalo amplio, se deducen por las mediciones capilares las 

propiedades de fluidez de los líquidos No Newtonianos CRef.1,10]. 

Como los viscosimetros de tubo capilar no son los instrumentos de 

elección para manejar estos sis:emas, solo se examinará aqui su 

aplicación a liquidas Newtonianos. 
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Para trabajos aproximados, en que pueden tolerarse errores 

moderados lalrededor de O.S~> •. 1a ecuación de Poiseuille es una 

expresión adecuada para el flujo en capilares incluso muy cortos; 

tiiin embargo, para trabajo fino es necesario introducir do& 

ttr~inos de corrección por los efectos en los extremos del 

capilar. El término por el efecto mayor, llamado correcciOn por 

energta cinética, se agrega para tener en cuenta la energia 

necesaria para acelerar la velocidad del liquido desde el valor 

en el depósito de entrada hasta su velocidad media dentro del 

capilar. Si el flujo es uniforme y constante, se demuestra que la 

corrección de presión debe ser : 

2 
dQ 

2 2 
<rT r 

Sin embargo, las aceleraciones y la no constancia de lAs 

condiciones de flujo conducen en los instrumentos reales 

desviaciones que se corrigen por inclusión de un coeficiente m. 

Aunque se considera que ~ es una constante de cada aparato, 

los trabajos recientes indican que es realmente una fun=i6n del 

NOmero de Reynolds. La segunda corrección tiene en cuenta la 

resistencia viscosa que encuentra el liquido como resultado de 

. los gradientes de velocidad en la corriente convergente que entra 

en el capilar . 
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Normalmente se expresa como un au•ento hipotético de la 

longitud capilar, que es.proporcional al radio del capilar. Con 

los dos té-rndnos de c::orrecc16n afi'adtdo&, la ecuación completa 

para el flujo de un fluido por un capila~ se convier~e en : 

<IT r P m d a 
'l • •••••••• CIS> 

B 'ti' < 1 + n r> 

en donde n ~ viscosidad del liquido en poises; r = radio 

capilar en e•.; p • caida de presión por el tubo ~apilar en 
2 

dinas/ca 
3 

cni /seg í 

O -=velocidad de flujo de liquido por el tubo en 

lon9itud del tubo capilar en cm; d densidad del 

liquido; ~ • coeficiente de energta c1n•ttca, n = constante 

ll~mada de •cou~tt••, tal que nr es el aumento hipot~tico de la 

longitud c~pilar, necesario para tener en cuenta.el rozamiento de 

convergencia. 

VISCOSl"ETROS ABSOLUTO Y NORMALIZADO Se considera qu• 

un viscoglmetro es un instrumento absoluto si sus constantes de 

calibrado se obtienen exclusivamente a partir de sus dimensiones 

d• sus c•r&cteristic•~ d~ operaci6n. Aunque te6ricamente ~s 

posible usar cualquier viscos1metro capilar como instrumento 

absoluto, es extre~adamente dificil obtener resultados exactos a 

~•no• que est• construido con su~o cuid•do y de tal forma que 

p•r~ita aplicar f~cilmente la ~cuactón de Potseutlle ~odificada 

( 15). 
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l.A \le\~nuna.;;1nn de la >1iscosidad del agua a 20"C., hecha 

por Swindells CRef.1J, mediante su aparato es un eJe~plo 

excelente de las mediciones absolutas que se pueden realizar 

con la mayor precisión posible haciendo uso de capilares. En la 

figura 13 se da un diagrama esquemálico de su aparato 

El liquido de ensayo (a9ua) hubo de pasar, forzado desde un 

inyector, por el capilar a velocidades conocidas, y la cafda de 

presión por el tubo capilar se midio mediante un sistema 

de manómetro de mercurio. 

~ue esencial para obtener resullados d~ preci~ión la 

observancia de las siguientes consideraciones : 1) Control de la 

temperatura dentro de un error de + - 0.004;C.; 2) Suministro 

c.onstanle y exactamente conocido del ltquido por el inyector 

3) Kedición exacta y sensible de la cafda de presión por el 

capilar ; 4> Mediciones extremadamente exactas de las dimensiones 

del capilar comprendidos factores como la eliplicidad de la 

seccion transversal ; 5) H~todos especiales, experimentales y de 

extrapolación, para tener en cuenta las correcciones necesaYias 

de la energia cin~tica y del ractor •couette• • 

gn ~eneral, las ~~di~ianeL absolutas se hacen solamenl~ 

para noYmalizaciones especiales o para fines de investigación. 

Sin embargo, var'ieis instrumentos par-a fine11 indu11lflalas q~ 

pueden clasificar como viscosimetYos capilares absolutos, aunque 
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Los instrumentos Saybolt, Engler y Redwood, que se usan 

ext•n•a•ente para ensayo de rutina de aceites, son instru~entos 

de .capilar corto en los cuales el calibrado primario se basa en 

las dimensiones especificadas de sus d1stintas partes. Es 

practica comón afinar las constantes de cada instrumento por 

mediciones con aceites patrones con el fin de obtener un factor 

d• correc10n de •odo que la aplicación real de estos aparatos 

•• ahora, rara vez, la de vlscosi•etro1 absolutos. 

El V!SCOSIMETRO SAYBOLT , es el mas representativo de los 

tres instrumentos. Ha sido nor•alizado por la A.S.T.M. en formas 

apropiadas para mediciones en aceites lubricantes para el 

ensayo de aceites combustibles de carretera. Esencial~ente 

consiste en un tubo de latón que 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 para 

ajustar el ni9e1 del liquido en l~ parte alta y un~ v&lvula en 

for•a de un tapOn de corcho en el fondo. Se llena el tubo con el 

liquido de ensayo, se le deja hasta que alcance equilibrio de 

temperatura, se vacia cuidadosa~ente el paso al vertedero. se 

quita el tapOn del fondo y se ~ide el námero de segundos 

necesarios para recoger un volOmen determinado de liquido en un 

recipiente colocado bajo el capilar. Es normal expresar la 

viscosidad simplemente co~o Segundos Saybolt Universal o Segundos 

Saybolt Furol, pero ee pueden convertir estos valores tn 

centistotes por medio de tablas CRef. 171 . 
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V!SCOSinETROS RELATIVOS Si bien es extr~mada~&nte 

dificil obt•n•r const•ntes •~•et•• d• los viscoeim•tro• capilares 

por las di•en&tone~ y las condiciones d~ operación del •p•rato, 

es r~lativaaente sencillo calibrar tn•tru•entos capilares por 

nor~altz•clón con liquido• de vtscosidad•s conocidas. P~ra •Sta& 

relativas ~e pueden usar aparatos relativa~ente 

sencillos. El liquido d• ref•r•ncta pri~•rio para calibrar los 

viacoslQ•tros ea •l agua• 20'C. porqu• Ae pr•para t•ctlment• en 

forma pura por que se conoce su viscosidad con al~o Qrado de 

exactitud. Se dispone de numerosos patrones secundarios del 

N~tlonal Sureau of Standards y d~l A.P.l. estos liquidas 

proveen un •edio conveniente para calibrar viscosi~etros con 

r1nes de rutina. 

Los viscoaimetros capilarea r•lativos entran •n dos clases 

generales ••gón que la pre5t0n htdrost•ttea d•l liquido de ensayo 

provoque el flujo por el capilar o que haya de ªP.licarse una 

ru•r%a extern• para obligar al liquido a pasar por el tubo. El 

pri~er tipo se usa mAs aQpliamente y tiene suficiente l•portancia 

para Justificar una descripción detallada de su manejo. 

DE CAiDA POR 'RAVEDAD Los tubos 

viscost~etros actuales de catda por gravedad se derivan en 

o•neral del disefto original d• OSTUALD del cual se 

representa una ligera modiftca¿ton •n la ti;ura 1~ (a). 
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P•ra su uso,. e-ste instrumento se invierte con la punta 

del 1ubo capilar sum•rgida •n el liquido ••tudiado. 5• aplica 

vacio al tubo de orificio ancho has1a que el menisco lle9a a la 

••ftal e, desputs d• lo cual se tapa con un dedo el tubo y ·se 

pon• derecho •1 viscosimetro. 

Se enjuaga el exceso de liquido del exterior, se quita el 

d•do se coloca el viscosimetro en un ba~o de temperatura 

constante. Una vex alcanxado el equilibrio de temperatura, •• 

pasa de nuevo el liquido al bulbo superior que sirve de depósito 

con el ~enisco por enci~a de la marca fiducial, bi•n aplicando 

vaclo en ~1 capilar o presión en el otro 1ubo. Final~ente-, se 

corta el vacio, o la presión, y se mide el tiempo necesario para 

que el liquido fluya entre las dos ~arcas. 

La ecuación de Poiseuille- en la forma adecuada para 

aplicarla ' este aparato, se escribe como sigue 

4 

v • 
'!ír hgt • V 

----------------- •.•• 116) 
SV <l + nr> 8 'fí l 1 + nr l t 

En donde J • tVd es la visco&idad cinem•tica r • radio 

del capilar ¡ 1 ~ longitud del capilar ; h = altura liquida media 

durante la Medición ; V s volumen de liquido que pasa del bulbo 

superior ; t .. tle.mpo necesario p~ra que el liquido entre las do& 

linea& de fe ;9 • aceleración de la gravedad ;m • coeficiente de 

energia clnética,y n = coeficiente de la corrección de Couette. 
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~19. 1'4 Visc.osimetros capilares de vidrio \Ípicos: n) viscosimetro patrón de Cannon; b) 
r· vjs.cosimctro de Cannon·Fenske ¡ rJ \'iscosimetro de Ubbelohdc; d) visc:osime1ro de rama 

tranwcrs:i.J. CR•1". t JJ 
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Como estos visccsimetros se calibran siempre por aplicación 

directa 11quidos de referencia, se puede simplificar esta 

ecuación como : 

.J • Ct - B / t ......... 1 17 ) 

En donde e y B son constantes del in&trumentc calibrado por 

~ediciones en sustancias de viscosidad conocida. En general, se 

ha hallado que B I t es muy pequerio respecto al primer término y 

que puede despreciarse, eKcepto en la& mediciones de sustancias 

con viscosidad menor que 2 centistokes. Se puede despreciar 

también para estas sustancias si el tiempo de flujo es mayor de 

JOO segundo&. 

El MéTOOO de CALIBRADO para el viscosimetro de Ostwald 

sencillo es el mismo que se usa para todos los dise"os de este 

tipo. Por consiguiente, continuación se describen las 

consideraciones necesarias para su calibrado exacto y su uso. Las 

ventajas convenientes de los modelos posteriores se pueden 

exa=inar entonce& en función de los diversos factores que afectan 

a su exactitud y precisión. 

Para co~odidad en el uso y en el calibrado, es aconsejable 

emplear una serie de viscosimetros cuyas di~ensiones son tales 

que las constantes C en la ecuaciOn tt7> para los instrumentos 

sucesivos difieren por el f•ctor J, aproximadamente. 
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Por •J•~plo : Una s•rie tipica consistiria en viscosimetro~ cuyas 

constantes en centistok•s s•an aproximada•ente 0.001, 0.003, 

0.01, 0.03, 0.10, O.Jo, 1.0, 3.0,·y 10.0. No es aconsejabl• el 

uso d• viscoslmetros capilares con.constantes mis bajas o mis 

altas; lo• que tienen constantes ~•s bajas son excesivaaente 

diftcile& de limpiar a caus• de los capilares finos, mientras que 

lo• liquidas de viscosidades que requieren con&tantes mas altas 

no se pueden maneiar bien •n tubos de U . 

La limpieza de los tubos debe hacerse con su~o cuidado. El 

modo en que los fluidos de ensayo mojan las paredes y escurren 

durante las mediciones depende d• la limpieza de la pared; ademis 

los vtscosimetros con constantes bajas son particularaente 

sensibles al polvo o a peque~as particulas. Es aconsejable 

filtrar todos los liquidas y •cidos limpiadores que se introducen 

en los tubos. Un buen aetodo de limpieza consiste en lavar los 

tubos con disolventes para eliminar liquidas anteriores, eliainar 

los disolventes por lavado con alcohol o acetona, lavarlos con 

a9ua y despu~s re•ojarlos en aezcla crOmlca. Cuando la superficie 

esta limpia, se elimina la aezcla iclda mediante un buen lavado 

con 19ua destilada •• ••ca el tubo •&plmrando por tl una 

corriente de aire filtr~do. Se ha hallado que la superficie 

interna de los tubos estA muchas veces alterada permanente•ente 

cuando se ha usado para mediciones con ac•ites silicones. Para 

estos productos es aconsejable usar una serie aparte d• 

visccsimetros calibrados especial~ente para este fin. 
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El metodo pri•ario de calibrado, 

requier• nor~alizar todos los vlacoslmetro• con agua a 20'C. Eato 

solo es posible dlrecta~ent• par• los instruaentos •As bajos d• 

la seri•; sin embargo, una vez calibrados ~stos, se pueden 

comparar directamente con el viscosimetro prOxl~o superior usando 

un liquido adecuado •As viscoso. De este modo se continOa con 

ac•ites cada vez aas viscosos hasta llegar • los tubos con una 

const~nte de 10 centlatokes por •egundo. 

La constante B de la ecuación C17>, probablemente no es una 

verdadera constante debido a la variación d• • con el nómero de 

R~ynolds. Por este •otivo, es aconsejable realizar el m~todo 

gradual con una serie especial de vtscosi~etros • patrones • en 

los cuales la contribución del t•rmino B/t a la viscosidad es 

•~nor de 0.1X . Entonce~•• calibran viscosi~etros de rutina por 

comparación directa de los patrones. ,Los datos repecto al dise~o 

de un viacosl•etro que sirva co•o patrón son extreaadamente 

liaitados. En general la contribución del t~rmino B se reduce 

haciendo peque~o el volumen V de flujo y aumentado la longitud; 

ain •~bargo, no h• sido •sTablecid• l• mini•• razón volu•en 

longitud. Es bien sabido qu• son satisfactorios los viscosiaetros 

con un depósito superior de 3 ml. y un capilar de 48 e• .. 
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Para seguir el método gradual, se llenan los visco&~metros 

de constantes d• 0.001 y 0.003 con •QU• destilada recien hervida 

y se miden los. tie•pos de flujo a 20'C. Se hacen las correcciones 

pertin•ntes, que se di•cuten •As adelante, se calculan las 

con•tantes a base de l• viscosidad ya conocida del agua. Entonces 

•• llenan los tubo& d• constantes aproximadas 0.003 y 0.01 con un 

aceite ligero, coao el queroseno, que da un tiempo d• flujo 

razonable •n ambos instrumentos. Se mld•n 

tieapos de flujo, y se calcula la viscosidad del aceite por el 

valor en el tubo de constante conocida 0.003; entonces se calcula 

la con5tante del tubo 0.01 a partir d• la viscosidad hallada. 

Este m~todo se continóa en toda la serie. Debe observarse que la 

•edición con agua es la Onica para la cual la te~peratura debe 

••r exactamente 20'C. Para las otras •ediciones puede servir 

cualquier l•s 

correcciones oportunas. 

••dlclones de rutina. Por ello, después de calibrar los 

vtscoslmetros patrones, •• de 

viscosl~etros mAs peque"os por comparación directa con los 

patrones. Usando varios aceites para la comparación de cada 

vi•cosimetro de rutina, •~puede evaluar la constante e, que 

fr•cuentemente es apreciable para capilares cortos. 
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Un segundo mttodo de calibrado de visco•l•etros de rutina 

consiste en usar aceites de viscosidades conacida1, que pu•den 

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

Corr•ccione• Aplicabl•s a los Viscosimetros Capilares de 

Tubo U 

en un vlscoslaetro capilar del tipo OSTUALO y la viscosidad 

••diante la ecuaclOn <16>, es preciso hacer algunas correcciones. 

El propio vtscosleetro se usa como pipeta para l• 

introducciOn de un volumen normalizado de liquido. Este voluaen 

afecta a los niveles del liquido en el tubo U durante el ensayo 

y, por consiguiente, a la altura o desnivel medio. La aspiración 

del liquido se hace normal•ente a la te~peratura a~biente, que de 

ordinario es diferente a la temperatura de ensayo. El volu•en 

ca•bla al calentarse o enfriarse a la temperatura de ensayo el 

liquido aspirado y es preciso_ tener en cuenta este cambio. Para· 

los aceites lubricantes aspirado& a 70'F. (21 .1'C.> con un 

in•tru•ento tlpico y usados a 210'F. (98.9'C. J, la corrección 

i~porta aproximadamente 0.1-0.4 7. del tiempo de flujo observado. 

El calibrado con agua to aceite d• normall:aci6nJ •• h~c• a 

una t••peratura •ola. Cuando el viscosl•etro se usa a una 

te•p•r•tura diferent•, deben hacerse las correcciones para tener 

en cuenta los CaMbios en las di~en•iones del tubo por dilatación 

contraccton. El orden de ~aonitud de l• corr•cciOn es •uy 

pequefto y se combina con la correcciOn para el volu~en de llenado 
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En un viscostmetro de tubo U act6a en sentido opu~sto al 

desnivel motriz del liquido el peso de la coluana de air• en la 

ra•a opuesta. Como el peso de ••~• aire cambia con la temperatura 

la humedad, debe hacerse una corrección. La ~agnltud de la 

corrección va del orden de 0,03SX del tiempo observado para los 

100 'F. 

137.S'C.l . 

En loa viscosiaetros de tubo U, las diferencias de di~metro 

del tubo en loa dos lados, con diversos tiempos de flujo, 

conducen a una diferencia en el ascenso por capilaridad entre los 

dos lados. Esta diferencia se suma o se resta al desnivel del 

liquido, por ello ha de corregirse. Las tensiones 

superficiales de loa aceites qu& no llevan aditivos tensioactivos 

•on casi las mismas, por lo cual se introduce muy poco error al 

suponer un efecto de tensión supe~ficial constante para estos 

acelt••. 

Sin eabargo, deberi concederse atención especial a lo• 

aceites que contienen dlver~os aditivo•. El agua difiere 

se"aladamente de los aceites, y como es el liquido de referencia 

prl•arto, es escencial deterMinar la corrección por la diferencia 

d• tensión superficial entre el agua y los aceites a 20'C .. 
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El medio meior para llegar a la corrección es 

el método experimental descrito por Swindells tRef .13]. El orden 

de magnitud de la correccion de tensión superficial cuando se usa 

un luUo calibrado con agua para una serie de aceites lubricantes 

"' alrededor de 0.2-0.3'l. ~n un vi!'..cosimclro patrón. En 

instrumentos de rutina més cortos son muchas veces hasta de 0.5%. 

Unas cuanldS fuentes de error importante~ en el uso de los 

vlscosimetros del tipo OSTUn.LD , son la!:> siguientes : 

ll Fluctuaciones de temperatura. Los erectos de la 

temperatura tlan sido mencionados en el capitulo 1 de esta tesis. 

2> Efrol'c<:. ~l drt:!na.ie. Las con">lclnlt!~ C y de }d 

ecuación (\7) sólo constantes sino Cdmbia el volumen. 

Aforh.madaraent~, sl los tubos 5e u5an con lu!:. mtHodos bien 

normalizados, esto es cierto. 

3) Allneacion veYl!cal • Re~ultan cambio~ apreciabltH l:ln el 

desnivel del liquido al usaY el vi~cosimetro en posición no 

vertical lRef.13] • 

4) Cronom~lraJe. Para lrabaJos de precisión es necc~ario 

usdr CYonómetros fidedignos de intervalos. En ln mayoria de la, 

zonas, los conductores de la red e léc l rica no son adecuados par a 

intervalo~ cortos, pero si se emplean controladores de fyecuencia 

da cristal o de diapasón son convenientes los cronómetros 

eléctricos. Lo• cronometres de segundos muer tos son 

satisfac\oyios, pero deben guardarse con fYecuencia . 
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BíSUOíE~ 

5 J Errores de Observación. Frecuentemente s• introducen 

error•• por ser irregulares o gruesas la• lineas de las ••reas 

flduclales. 

trAnsito lentos del aenisco se reducen •ucho usando un peque~o 

telescopio enfocado sobre el tubo. Para trabajos de precl•lón las 

lineas de fe han de ser ~uy finas V deber~n circundar el tubo en 

un plano perpendicular al eje del tubo. Aunque las correcciones 

estrechos loa tubos por encima y por debajo del bulbo depósito, 

•s aconsejable que aqutllos sean de menos de 2 1111. para un bulbo 

de 5 •l. con el fin de alcanzar la precisión satisfactoria. 

6) Cambios en la coeposlción de la muestra. Al llenar un 

viscosiaetro, o al oblt9ar al liquido pasar al depósito 

superior, se puede di•olver en el liquido una cantidad variable 

de •lre que causa un cambio apreciable en la vtsccsid&d. Si el 

liquido es aspirado al bulbo dep6sito por vacio, se pueden perder 

laa cab·exila ••s ligeras, con lo cual se produce un au11ento de 

viscosidad. Probab l e•ent e es preferible usar una presión 

cuidadosa••nt• controlada para obligar al liquido a ascender en 

el tubo. Esto por lo •ene• asequra un~ cantidad de aire disuelto 

reproducible y au•ent• la precisión. 
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VISCOSIMETROS CAPILARES MODERNOS PARA MEDICIONES 

RELATIVAS En la figura 14 se muestran ejemplos dionos de 

mención, de los viscosimetros mAs usado~. Los viscosimetros de 

estilo patr6n Cannon son excelentes para calibrados pri~arios. El 

capilar laroo y el peque~o bulbo 5uper1or aseguran una corrección 

baja d• energia cin,tica, mientras que el diAmetro grande del 

depósito inferior reduce al minimo los errores de altura debidos 

cambio de volOmen por efectos de la temperatura o ~ala 

regulación del volúmen inicial. La oran longitud, con el 

consiguiente gran desnivel motriz del liquido, también se traduce 

en correcciones, para el efecto de la tensión superficial y otras 

correcciones de la altura, de menor porcentaje del que tendrían 

en el caso de tubos mAs cortos. 

Los viscosimetros de rutina CANNON--FENSKE se construyen 

de modo que el depósito inferior_ quede inmediatamente debajo 

d•l superior, condición que se na demostrado del cambio mlnimo en 

1• altura por el error en la alineación vertical del 

vtscosimetro. 

El dise~o UbbeloOde fu~ el propuesto primero como medio de 

eliminar la corrección de tensión superficial. Barr t~ef.1Jl ha 

••~alado la falsedad del ro%amiento que respalda este medio de 

correcci 6n. 
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Sin embaroo, el instrumento tiene aan una ventaja muy 

grande. Al usarlo, se introduce una cantidad de liquido medida de 

modo aproximado y se le deja llegar al equilibrio de temperatura. 

El capilar, el depósito superior y el tubo lat~ral se 

llenan entonces, aplicando presión al depósito inferior hasta que 

el liquido pasa de la marca fiducial superior. Cuando se quita la 

presión el liquido fluye r~pidamonte y sale por el tubo lateral 

grande se vacia el depósito debajo del capilar. Entonces se 

mide el tiempo para que el liquido fluya del depósito superior 

por el capilar. Por este medio, pierde importancia el nivel 

inferior del liquido y no es preciso medir con exactitud el 

volumen de liquido que se introduce inicialmente •n •l 

instrumento .Como el liquido de ensayo se introduce con el 

viscosimetro en el ba~o, puede prescindirse de la primera 

corrección de temperatura mencionada antes. 

Al medir la viscosidad de aceites muy oscuros, no puede 

observarse el ~enisco a través de la pelicula de aceite que deja 

el liquido al escurrir, y por ello es necesario colocar el 

depósito fiducial en el extremo inferior del tubo y cronometrar 

el ascenso del menisco en el bulbo previamente deshumectado. Un 

instrumento ingenioso que permit• efectuar este tipo de medición 

adem~s de eliminar la n•cesidad de los ajustes de volumen 

exactos es el pequefto viscosfmetro de • rama transversal • (vease 

la figura 14 Cdl ) . 
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El liquido se introduc• en la ra=• transversal hasta que el 

•l nlv•l quede aproxlaadamente en la ltnea S. 

Una vez alcan~ado el •qullibrio de temperatura en el ba~o, 

una pequ•Ka presión lo sifona al bulbo de medición, a tr.1.v~s del 

capilar. El ••nisco superior ~archa horlzontal~•nt• en la rama 

tran&versal y por ello no caabia de altura durante el flujo. Un 

ajuste de voluaen sólo muy aproximado asegura un de&nivel aotriz 

•uy reproducible. 

Un instrumento digno de menciOn por su mttodo de regulación 

del volumen del liquido y por el hecho de ser un viscoslm•tro 

patrón en Europa e5 el Voget Ossag <ve•se ta Figura tSJ . El vaso 

interior tprobeta) de este aparato se llena hasta que rebose con 

el liquido de ensayo, se atornilla en su sitio el conjunto de la 

pipeta, se aspir• el liquido a la pipeta y •• mide el tie~po d~ 

vaciado del bulbo. 

Son de uso coman viscosi~•tros capilares en gran ná•ero 

para control muy tosco o para fines de normalizecl6n. Se dispone 

de· diV•rso& vlscosiaetros del tipo de probeta sl•llares e los 

inatru•entos Saybolt. Engler 

llgera•ente en las di•enslones o en la construcción. 
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Fig. 15.Viscosimctro Vogcl·Oss:ig 
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L• prob•1• d• Ford •• tipic• d• ••t• 1ipo CRef.17J; 

o~iotn•l••nt• tu• di&e"ada por l• Ford Hotor Company, pero luego 

ha sido modificada para incluir un capilar re•mplazable y cterre 

•n el fondo. S• usa •ucho p~r• el •~•••n d• pinturas, barnices y 

lacas. 

sencill•• son conveni•ntes para muchas 

•plicacion•• y •• usan con ventaja •n •l ensayo de aceites 

colas. Un lnstrutaento tipico es la pipe'ta Dudley, qu~ se. ha 

aplicado • nu••rosas •ustanci•s co~o ac•it•s, De~trina y colas 

CRef. tSl. 
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VISCOSll1ETROS DE PRESIOH En lo fundamental, los 

d•l tipo dt calda por 9ravedad. La Onlca diferencia estriba en 

que •• u•• una presl6n grande con respecto a la altura del 

liquido para obligarlo a pasar por el tubo capilar. 

Las ventajas ganadas son : 1) se deter~ina con exactitud la 

.viscosidad absoluta sin necesidad de obtener datos exactos de l• 

densidad; 2> Se necesitan menos conjuntos de tubos para cubrir un 

intervalo amplio de viscosidad, pues lo5 intervalos de tle~po se 

ajustan alterando la presión aplicada; 3) Los efectos de la 

tensión superficial y otras correcciones de altura se pierden al 

aplicar presión grande. 

Sus inconvenientes son t ) Su uso es i ncoaodo en 

comparación con los instrumentos sencillos de ¡ubo en U del tipo 

de calda por gravedad; 2> Son dificiles de mantener las 

de la constancia necesaria; 3) So necesitan 

correcciones de drenaje porque las variaciones en la velocidad de 

vaciado de los bulbo• de r•••rva son grandes • inciertas; ~l El 

oas di•uelto puede ejercer efecto considerable sobre la velocidad 

dol liquido. 
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El visco1i•etro Bingham CFigura t6J es un aparato capilar 

tipico.relativo movido por pr•sión. S• llena aediante una pipeta, 

se mantiene el nivel en la rama derecha en H hasta qu• el 

liquido ••pieza a rebosar al vertedero en A: Se aplica por las 

dos ramas una diferencia. de presión conocida y se mide el tie~po 

que tarda el liquido para fluir de B a D. Se puede invertir la 

presión y •edir el tiempo de flujo de La J. 

VISCOSll1ETROS ROTACIONALES . 

Los viscosi•etro1 rotacionales son Otiles en un amplio 

intervalo de viscosidades y particularmente valiosos para el 

estudio de sistemas NO NEUTONIANOS. Normalmente se emplean en el 

caapo superior a 50 potses, aunque su uso es satisfactorio aón en 

los gases. Para trabajos de la mayor precisión (superior a 0.1Y.) 

s·u dise~o y construcción se hacen dificiles; sin e11bar90, para 

trabajos de rutina, en los cuales su precisión es menos esencial, 

son sencillos y C6•odos. 

Los viscosl•e'tro& d~ CILINDROS COAXIALES consisten 

esencialmente en dos cilindros concentricos separados por una 

fina capa anular del liquido d• en•ayo. Uno de los cilindros gira 

aientras que el otro queda estacionario, con producción de una 

acción de corte en el liquido. Para determinar la viscosidad se 

aide la torsión n•cesaria para producir rotación con un& 

v•locidad anoular dada, o la Velocidad angular resultante de una 

torsión dada. 
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Las ecuaciones tundamentales son las siguientes; 
2 

Estuerzo en la pared interna del cilindro= T/2 crT Y l. 

Velocidad de COY\e en la pared 
interna del cilindro 

e5fuerzo 
)'- = --------------------

velocidad de COY te 

2 
= 2 .n. R I 

T ----------
4 'fT l..n 

2 
R 

( l./y 

2 

2 2 
l./R l 

en donde T = tor5i0n eJeYcida 5obre el cilindro inteYior; 

L = longitud del cilindro inteYioY; .n. = velocidad angular 

relativa de 105 cilindros en Yadios poy segundo; r = radio de la 

pared interna del cilindro; y R =radianes de la pared cxteYna. 

Los viscosimetros de este tipo son muy adecuados para 

mediciones absolutas por la sencilla relacion entre la viscosidad 

y sus dimensiones y las caracterlstlcas de operacion. Tambi~n se 

usan mucho para mediciones relativas. 

Aunque su principio es sencillo, es dificil construir un 

viscosi~etro de cilindros coaxiales o de Couette para mediciones 

absolutas e~actas Y precisas. El mayor problema Yeside en la 

eliminaclon de los efectos de extre~o resultante~ del rozamiento 

sobre el fondo o la parte alta del cilindro interior. Se han 

usado numerosas \~cnica~ para este fin; Coue\te y otro~ colocaron 

anillos de p~otecciOn por encima y por debaJo del cilindro 

interno <Figu(a 171 . 
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Flg. 17 Apnrato de cilindros concéntñcos de Couettc CRef.133 



Hooney y Ewart [Ref.131 usaron un cilindro con el extremo 

conlco y corrigieron •atematicamenle la alteración producida por 

los efecloo:. de extremo. Ford y Arabian CRef.13J uo:.aron en el 

estudio de ao:.fallos un ino:.trumento que elimlndba los efectos d~ 

extremo; sin erabargo su aparato no era adecuado para liquidas de 

viscosidad apreciablemente más baJa. Gurney, Searle, Lillle 

Lindsley Fischer CRef.13,161 variaron las longitudes del 

espacio anular, manteniendo el \amano y las caráclertsticas de 

operación de la consldn\e de los extremos, y con ello permitieron 

la delermlnaclOu experimental de la correcclon llt! lo-:. efectos de 

extremo para ca"da mue-:.tra. 

l'or las dii iculldde':> inherentes a ludo~ loe::. metmlu"' di:! 

cor rece ion, el enfoque usual ec::. simplemente hac~r el el llndr-o lo 

mAs largo posible para que los efectos de extremo sean pequenos. 

Un buen diseno, en el cual la r-azon entre el nrea de la pared del 

cilindro y el area de los extremos alcance un maximo, es el de 

Or11e CRet.131, en el que el cilindro interior- gira en un espacio 

anular- entre otros dos cilindros. Este apar-ato es de centrado 

du\omat ico resulta adec.uado para estudiar .. dsco":>idades con 

altas velocidades de cor-le. Surge olr-o problema d Lausa de la 

necesaria construcción metalica de los viscostmetros rotacionales 

de este lipa, 

conecctones 

y es el control de la temperatura. Todas la~ 

los cilindros sino estan bien protegidas son 

fuente de pérdidas calortf icas que or-iginan gradientes de 

temperatura en los peores lugares posibles. 
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Se dispon• d• nue•rosos vtscosi~•tros co•erciales· basados 

en •l principio d• los cilindros, p•ro modificados para el uso 

industrial de ruttna. En o•neral, •Stas instrumentos estAn 

ideados par• mediciones relativa• sola••nt• y no se han dise~ado 

d• ~odo qu• se eliminen los efvctos d• extre~o ni para obtenPr 

r•sultados de gran precisión y exactitud. El vtgcostmetro de 

"•cHlcha•l con•ist• en Un• probet• que contiene l• •U•str• y que 

9tra •n torno de un cilindro int•rior •u•erQido en l• •uestra. El 

cilindro interior 9~ ~antiene •stacionario por la fuerza de 

torsión ~n ~l alambre del cual estA suspendido, la torsiOn en 

el ala•bre •ide la viscosidad del liquido. El viscosimetro 

Stormer Aplica una torsión constante al cilindro interior y mide 

la velocidad de rotación. La Preciston Scientific Company 

rR•f.13l f•brica un in•trumento de dlaeno ~delantAdo que registra 

auto•4t1camente la torsl6n sobre el elem~nto fijo (estator> y que 

•s adecuado en particular para sustancias de •lta consistencia. 

Aunque es posible an•llzar las condiciones de corte con ~As 

e~actitud en el dise"o de cilindro coaxiales, no es necesario 

at•n•r•• 

industrl•les. 

•Sta for•• de aparato para las 

s. vt~cosJmetros 

aplicaciones 

rotacionales 

satisfactorios, en los cual•s los elementos rotatorios son 

elipsoides, discos u otras formas; en al9unos casos. •l elemento 

rotatorio 1lrv• • la doble rtnaltd•d de agitar la muestra y medir 

su viscosidad. 
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Un •J••plo tipico es el viscos!aetro de Brcokfield,qu• usa 

una ••Plia v•ri•d•d de roraas, se9ón los c•r•ct•res d•l liquido 

d• •ns•yo. El ELECTROVI?COSJMETRO de Fischer ••ti equipado con 

bobinas de v•rios ta••Ros que s• ~antl~n•n estacionarias d•ntro 

d• un• prob•t• rotatoria qu• con1i•n• la mue•tra. 

~1 torsión ejercid• por el liquido eobre la bobina se aide 

con un s1steaa •l~ctrico in9onto~o que per•it• •fectuar lecturas 

s•nsibles •n un amplio intervalo de viscosidad. En g•neral, estos 

instrumentos sólo son para trabajo tosco y los intentos de 

usarlos P•r• ••dictones afinadas son generalBente Qquivocados. 

Una clase especial de v1scos1Metro rotaeional que tiene 

muchas ventajas en cuanto • pr•cisión y sensibilidad es el 

V1SCOS1HETRO OSCILATORIO. En est• tipo, el •lem•nto rotatorio, 

que puede ser cilindro, •sf~ra, disco o cualquier& otra for•a, 

estj aontado •n tal forma que puede oscilar alr•dedor d• su •J• 
un pendulo d• torsión. EntoncQS, l& cantidad 

amorti9ua~iento causada por el arrastre viscoso 

de 

la 

vi•cos1dad d• 1• •uestr~. D••oracL•dament• al ganar en precisión 

•• pierd• la vent•J• principal d• ser •plicable a los ltquidos NO 

NEWTONIANOS, pues ya no es constante la velocidad de corte. Un 

viscostMetro capilar cubre oeneralment• el intervalo efectivo de 

los vtscosi=~tros oscilatorios con m~s exactitud mayor 

comodidad. 
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VISCOSl"ETROS DE CAIDA DE UN CUERPO 

Los viscosl•etros del tipo de calda de un cuerpo son 

tambitn Otiles en un intervalo de viscosidad extremadaGente 

a•plio. Sirven para Medir a sati&faccl6n viscosidades de gases y 

de asfalto• y alquitranes densos. En general, no son tan preciso• 

exacto& como los capilares los rotacionales, pero son 

instrumentos •xcelentes para el trabajo d• rutina. La fuerza 

aotrlz que hace caer to ascender> •l cuerpo •• basa en la 

diferencia de densidades entre el cuerpo y el liquido. Asi es 

necesario deterainar las densidades del liquido y del sólido con 

considerable precisión a fin de interpret~r la velocidad de calda 

en función de la viscosidad. Lns visco&lmetros de calda de un 

cuerpo no permiten un anilisis directo de 1&5 velocidades de 

corte y por •llo &Olo se u•an para estudios •mpiricos de sistemas 

NO NEUTONIANOS. Para •l estudio fundamental de los fluidos no 

n1wtonianos. se reco•ienda usar instru•entos rotacionales o de 

tubo capilar. 

TeOrica•ente es posible usar una esfera co•o cuerpo que cae 

para mediciones absolutas, aplicando la ley de Stokes; sin 

••b•roo, •• dificil obtener esfera• de pr•cision de un tamano 

adecuado para esta aplic&ciOn; adenAs es dificil evaluar los 

efectos d~ las paredes del recipiente y del flujo turbulento. Por 

ello rara ve~ •• U•a el ••todo abaoluto. La velocidad de calda de 

una esfera se expresa por la fór•ula : 

\ • K t d5 - di J t tlBJ 
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En donde K • constante de proporcionalidad; ds = densidad 

d• l• esfera; dl • densidad del liquido; y t • ti•mpo de calda •n 

un tray•cto dado. Por con&touient• •• posible calibrar un 

viscosl•etro de calda de bola por un mttodo gradual. Sin •~bargo, 

es preferible calibrar liqu1dos en el intervalo deseado aedlante 

un viscosimetro absoluto del tipo de Couette usar estos 

liquidas para nor•alizar el viscosimetro de calda de bola. S• 

obtiene m6s pr•cisi6n •1 la esfera rueda por la pared del 

recipiente en vez de caer libre~ente por el liquido. La teorla en 

este caso es complicada, pero la ecuacion (18) es aplicable 

satisfactoriamente en intervalos cortos. 

Un viscosi•etro muy sencillo de calda de esfera es el de 

uso co~On para ensayo de especificaciones de nitrocelulosa 

soluble de acetato de celulosa CRef .17l. Consiste en un 

cilindro de una pulgada de dii•etro con dos marcas separadas a 

una distancia de 10 ca. una bolita de acero de di•ensiones 

cuidadosamente especificadas. Mediante un e•budo d• alu•inio 

colocado en la boca del tubo se asegura que la bola caiga 

central•ente. Al usar •l aparato, •• llena el cilldro con el 

liquido y se establll%• la temperatura. Entonces se deja caer por 

el embudo la bola en el liquido y se mide el tie•po de calda 

entre las dos ••nales. 
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Fbil. 18 Viscosímelro de HOppler CR•f. IJJ 



Un instrumento •As preciso, usando una bola que rueda, es 

•l vi•co•i•etro d,, Hoppler tRef.1Jl. Su construcción 

funciona•i•nto se ven claramente en la figura 18 . Aco•pa~an al 

~nstruaento una serie de bolas que cubren el intervalo desde 0.01 

a 25000 poi•••· 

Otra versión del viscosimetro de caida de bala, taabi~n de 

Hoppler, es Otil en el intervalo de viscosidad por enci•a de un 

kilopoise. Los instruaentos diseftado• para uso en este intervalo 

se llaman CONSISTóHETROS tRef.1Jl. Un instrumenta de calda de 

bola especial para trabajo a altas presiones tu• dise"ado por 

Yeber CRef.1JJ. En este aparato, el paso de la bola por las 

marcas fiduciales se observa mediante bobinas de inducción en 

tornod•l~u~eque contiene la muestra. En muchas aplicaciones •• 

convenient• usar coao cuerpo de calda cilindros, conos y agujas,· 

por ejemplo Bridgman, para sus fa•osas mediciones de viscosidad a 

Qrandes presiones, u•ó un visco•i•etro especial d• calda de 

cilindro CRef.13l. Los PENETRóHETROS, usados para deterainar la 

consistencia de productos de gran viscosidad, como asfaltos, 

parafinas, cera•, gr1••• 

aparatos de esta clase. 

otros, son ta•bi•n •J••plos d• 
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El t•rmino consistencia incluye no solo elementos viscosos, 

sino también pllstico&, elAsticos y otros No Newtonianos. No 

obstante, las observaciones hechas por medio del penetr6metro 

pueden tener un significado sencillo en la medición de la 

viscosidad cuando la sustancia que se ensaya exhibe propiedades 

de fluidez newtoniana, Esto es cierto en el caso de muchos 

asfaltos refinados por vapor, para los cuales se ha establecido 

una relacion entre la penetraclOn observada, en d•cimas de 

milimetro, y la viscosidad absoluta, '/', en paises 

'f = 5. 1 3A ( 9 l I pon A ( 1. 93 l .. .. .. .. ( 19 

Esta fórmula se aplica a penetraciones entre 5 y 200 . 

Las agujas han sido usada& como cuerpos de calda para 

trabajos de precisión altas presiones en sistema cerrado 

tRef.13J. Se dejaban caer en el liquido en un tubo capilar agujas 

especialmente dise~adas para evitar ca ida irregular o 

vibracionaa. Cuando no se podia observar directamente el paso de 

las agujas, se emplearon m•todos electromagn•ticos. 

Un caso especial del principio de caida de los cuerpos, es 

el de la ascenci6n de una burbuja. Un tubo de vidrio de 

dimensiones normali'Zadas, se llena de liquido hasta una se~al, a 

la temperatura de ensayo, se cierra con una determinada 

cantidad de air• por •ncima de la m•rca. 
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Cuando el tubo alcanta la te~peratura deseada, se invierte 

•• obcerva la v•loctdad d• ••c•nc16n d• la burbuJ•. Se pu•d• 

c•libr•r la velocidad absoluta d• ascenci6n •n func16n d• la. 

v1•cosidad, pero •• ••s co•ón usar una seri~ d• patrones 

preparado• en tubo• siailares • la •isma clase qu• •1 d• la 

•uestra. Este •étodo se usa ~ucho en la industria de pinturas y 

barnices CRef.131. 

DIVERSOS V!SCOSl"ETROS . 

VISCOSiHETROS DE GASES .- ~A visco•i~etrta de 9ases se 

r•aliia normalmente en un instrumento capilar, como el de 

Rankine, representado en la figura 19 . El tubo se ci•rr• a una 

•• •ide el tieapo necesario para qu• una 

VISCOS!HETROS DE ACERCAMIENTO O . DE APARTAHIENTO DE 

SUPERFJCIES .- Cuando dos pl&cas o superfici~s ent~• las cuales 

hay una capa de fluido se juntan o se separan, la veloctdad de 

••p•r•ct6n o •cerC••i•nto para una fuer~• aplicada d•terainada 

••t4 en rela.c:ión con la viscosidad. J'lichell CRe-f.133 usó est• 

principio en un aparato consistent~ en una ~sf~ra de acero 

aju•tada en una copa esftrica con huelgo de 0.01 ~~. 

••dlante tres peque~as clavijas qu• se proyectan radialmente 

hacla ad•ntro d~sde l• cop~. 



0.4mm 

500--

Fi9. 19 Viscosímctro de Rankinc p:ira gases CRef. l Jl 



Se introduce la esfera en la copa y se llena el espacio de 

••pacto d• separac16n con aceite. Se invi•rt• la copa y•• •ide 

•l tiempo que tarda en caer la es:fera, quei es proporcional a la 

viscosid~d del &ceite •n poises. La v•ntaja principal del 

instrumento de Mlchell es la peque~• cantidad de muestra que se 

necesita. 

Un 11odelo corri•nte de ser i to por Ca11pbt"ll D.arn 

CRet.13J, puede usarse con una sola 9ota de liquido en un a~plio 

interv•lo de viscosidades. De ordinario, los resultados tienen 

sólo una pr•cisión aproxi~ada de t X 

Se usa el mismo principio en los PEGAJOS1METROS en la 

industria d~ tintas de imprenta, que actOan como un d&do 

••cAnico CRef.13J. 

INSTRU"ENTOS ULTRAS6NlCO Y DE DISCO Vl9RATORIO .- Un 

Yiscosimetro interesanto e• el de Uoodward CRef.13l. Un pequefto 

,disco vibra •n su propio plano en •1 fluido con una frecuenci• d• 

800 ciclos por se9undo. La amplitud de la vibración, ~edida por 

l• piezoelectricidad 9enerada en bloqu•• d• titanio d• bario, da 

indicación dir•cta del producto de la viscosidad por la d•nsidad. 

El instruD•nto se podrta usar para •l intervalo de 0.01-100 000 

·centipoises con un~ precisión de 5 X L•• principales ventajas 

consisten en la posibilidad de registra~ de modo continuo los 

ca~bios de viscosidad en instalacion•s industriales. 
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Un aparato similar, el ULTRAVISCOS6N, que usa frecuencias 

ultrasónicas, &e encuentra en el comercio [Ref.13l. Estos 

instrumento; no son adecuados para liquidas no Newtonianos. 

INSTRUMENTOS DE GRAN VELOCIDAD DE CORTE Un viscosimetro 

de banda, ideado por Uachholtz y Asbeck CRef.1JJ, provee grandes 

v•locidades de corte a la par que sencille% de construcción 

operación. Se estira una banda delgada por una abertura estrecha 

entre dos bloques cuidadosamente pulimentados. Los bloques ti~nen 

un peque~o depósito de liquido en la parte superior y la abertura 

queda llena de liquido durante el ensayo. La cinta se centra 

automAticamente y &u acción corresponde a la situación ideal en 

la cual dos planos separados por un grosor dado de aceite se 

deslizan uno frente al otro. Se mide la velocidad variando las 

fuerzas motrices . 

El ~ismo aparato ha sido usado por Hull CRef.tJJ, quien lo 

encontró muy adecuado para sustancias con viscosidades de 5 

Otro viscosi~etro d• alta Y•locidad de corte, que combina 

el principio de centrado del viscosimetro de banda con la 

construcción de un viscostmetro de cilindros concéntricos, tu• 

id•ado par Asbeck, Laiderman y Van Loo CRef.13l 
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Este instrumento alcanza velocidades de corte por encima de 

20 000/•eQ sin excesivo efecto de calentamiento y fué ideado 

especialmente para la medición de viscosidad de pintúras en 

condiciones comparables la pincelación. 

INSTRUMENTOS PARA MEDICIONES OE PROPIEDADES EL~STICAS Y DEL 

COMPORTAMIENTO NO HEUTONIANO . -

Los dos adelantos dignos de MenciOn en el dise~o de 

instrúmentos en esto& óltimos a~os son el ú&O de cristales de 

oscilación por torsión •1 •mpl•o del REOGONIOMETRO de 

~eissenber9 tRef.13l. 
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OBJETI UO 

La experimentación tiene como finalidad 

establecer una préctica sobre medicion de viscosidades de 

liquido'3 Pdra los alumnos de la Escuela d~ Ouimica. En base a 

e'3lo se realizaran mediciones de difeYentes liquido-:., a 
diferentes temperaturas, mediante viscosimetros de Ostwald, con 

el propOs.ito de seleccionay las sustancias con las qu~ se 

de~arrollara dict1a practica. 

1..h tnt!:lHc.lc111~"" de vlscusiddd que 1 lcvdrt.!mos a cabo ~era11 

liquido<;, He1.1lonianoc; exclusivamente:, e!:>tas se 

harar1 mediante viscosimelros de Oslwald do diferentes calibras. 

l'ara medir la viscosidad ~ie un liquido modi~nte el 

viscosimelro de Ostwald se utiliza la siguiente ecuación : 

4 
r TI t P -----------

B l. U 
,., = 

donde 
r = yadio del tubo • 

l. longitud del tubo p 

V Vohlmen de l lquido 

90 

tiempo de escurrimi~nlo 

Presión . 



Pa'a un viscosf-.et'o dado r L., siempre seran las 

mis•as. Y si se define que el volólJ)en de liquido que se introducu 

al viscosimelro sea siempte el mismo, en este caso ser"& de 

6.5 ml. por consideraciones teorlcas >, entonces tambi~n se~a 

consl.:¡nle ~ 

la pres ion del 

hidrostatica : 

liquido es debida a la presión 

?ata una O\ltura de lf4uido h l d~f·irtida Pdra cada 

vis.costmetro ), l.~ pr~ston hidrosta.tica es cons\a11te 

Por lo tanto la viscosidad es proporcional al tiempo de 

escu.rrlmienlo "y la presión es propo,..cloual a ld den~ldad, 

qu.eu~wdo lo ,19uiente ec.uac 1on 

K 9 

donde e tiefftPo de escurrimiento 

~ ,;:e dens.lddd del lfquido 

eneúicion 

K constante de proporcionalidad • 

l.a cual se calcula µard cualquier visc.oslmelro 

e involucni el r""adlo Uel tubo, la longitud del lubo, el voltlflen 

de ltquldo, la altura del liquido, las conslanteft Tl/8 la 

fuerza de gravedad • 
4 

R' 
y n: h g 

------·- ------· 
8 L U 
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Co~o se va a lrabaJar con viscosimetros de Oslwald ya 

·calibrados, es decir, que la constante de proporcionalidad K ya 

está definida para cada viscostmetro, dnicamente tendremos que 

medir el tiempo de escurriiniento del lfquido a temperatura 

conslant.e, su densidad a dicha tempeYalurd y, multiplicay por f( 

para obtener la viscosidad del liquido en cP • 

Para·observar el compoYlamienlo de la viscosidad al vaYiar 

la temperatura, mediremos. la viscosidad de cada liquido a 3 

temperaturas diferentes y para obtener meJores resultados, cada 

medición lia repetiremos dos veces • 

LISTA DE EUUJPU 

Vlscosimetros de Oc..lwdld de dif'erenles calibres. 

·- llano Colol""a con control de temperatura automá.lico. 

-·-Soporte Universal con pinzas de tres dedos. 

Cronometro Digital. 

Pipeta graduada de 10 ml. 

Perilla de Succion. 

Denshmtros. 

Probeta de 250 ml. 

100 



DESCKIPCloN DEL EQUIPO 

VlSCOSIHETROS DE OST~ALD .- Son viscosfmelros tipo PiPala de 

diferentes cdlibres~ en lo~ cuales se introduce la muestra y se 

mide el tiempo que tarda en pasar de una marca a otra; aste lo 

mul\iplicatemos pot la conslanle del vlscosimetro, y obtendremos 

la viscosidad cinemalica de la muestra en centislokes. la 

constante del viscostmetro esta definida de acuerdo al color de 

las marcas, en este caso~ se trabaJará con viscosimetros de marcas 

roJas los valores de la~ constantes se muestran en los 

resultados de la experimenlacion . 

BAnO COLORA .- Provisto de control de temperatura automatico con 

el cual se calienta la muestra hasta la temperatura en que se 

desea llevar a cabo la medición y la mantiene constante para 

evitar que la vi5cosidad varie con esta. 

SOPORTE UNIVERSAL Y PINZAS DE TRES DEDOS Son utilizados para 

sostener el viscostmetro dentro del baMo colora 

derecho para que la muestra rluya correctamente. 

mantenerlo 

CROHóKETRO Para to~ar el tiempo de escurrimiento de la 

mue~lra de una marca a otra. Es recomendable utilizar un 

cronometro digital para obtener mediciones mas exactas 

PIPETA GRADUADA llE 10 ml •. - Con la cual se agrega la muestra al 

viscos!metro, anadiendo siempre la misma cantidad. 
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PERILLA DE SUCCIGN .- Para absorber el liquido por la rama del 

viscosfmetro hasta la marca superior • 

DENS111ETROS Se requieren dos densímetros: a> Para liquidas 

menos densos que el agua, que nos medirá la gravedad especifica 

de la muestra, en una escala de 0.5 a 1.0 Sg.: bl Para l!quidos 

m~s densos que el agua ( llamado comdnmente dens!metro para 

aguamiel J, que nos medir~ la densidad ~n grados Baumé en una 

escala de O a 50'Be • 

PROBETA DE 250 ml. - La cual se llena con la muestra que se esta 

trabajando se introduce el densímetro dejandolo flotar hasta 

que quede completamente estable tomando lectura d~ la densidad 

que marca el menisco del liquido. 

PROCEDIMIENTO 

1.-> Ponga a funcionar el batto colora fijando la temperatura 

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

alcanr.e y mantenga la temperatura deseada. 

2.-) Sostenga el viscosimetro con el soporte universal 

sujetandolo con las pinzas para que quede completamente derecho: 

3.-> Limpie y seque perfectamente el viscos!m~lro antes de 

empezar a usarlo, para que al introducir la muestra se evite la 

mezcla con otras sustancias y se contamine. 
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4.-) Tome 6.5 ml. de la mueslra a medir con la pipeld 

graduada de 10 ~1. inlroduzcala por la rania ancha del 

Viscosimelro l rama izquierda ) • 

5.- > Sumel""Ja el viscosimelro en el bano colora an lal rormd 

''ut.1 su nivel sobrepase en no menos de 1 cm. la altura del bulbo 

superior y espere unos 10 mimulos para 4ue la muestra alcance ld 

lempardlura del bano. 

(l.-) Asegurese de que el viscosimetro esta colocado 

verticalmente dentro del llano, e-:. decir, que los cent.ros de ambos 

bulbos pequenoo:., se hallen verticalmente encima del centro del 

bulbo grande. 

7.-) Succione el liquido por la rama angosta <rama derecha), 

ha~la que el nivel del liquido esté apro)(i111ada111ente 0.5 cm. por 

an<.ima de la 

cerciorese de 

marca grabada entre ambo-:. bulbos pequenos, 

que haya una colu•na continua de liquido, entre 

este punto y el bulbo grande. DeJe fluir libYement.e el liquido y. 

mida el tiempo que tarda en pasar desde la marca graduada 

superior hasta la inferior .. 

a.-> Limpit:! per r~ct amen le el visco'!.imelro, tanto ~i se ha de 

continuar' el trabaJo con otros liquidas, como si se va a deJar de 
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9.-> Par"a rnedir" la densidad de la muestra a las mismas 

temperatura~ en que se llevan a cabo las mediciones de la 

vi~cosidad. coloqu~la en una probeta de 250 ml. Pr"Ocurando que 

quede lo mas llena posible. SumerJala dentr·o del bafto color·a 

espere unos 10 minutos para que alcqnce la te~peratura del bano Y 

de esta manera las medicione~ de la den~idad corr~~pondan a las 

mediciones de viscosidad a esta temperalur"a. Una vez qu~ la 

mue5tra haya alcanzado la temperatura introduzca et d~nslmetro en 

la probeta, deJelo flotar libremente y tome lectura de la 

duusidad que marque. 

R E s u L T A o a s o B T E N l o a s . 

VlSCOS!METRO TAMAttO 25 • 

RANGO DE HED!C!óN : o.s A 2 es • 
CONSTANTE DEL V!SCOSIMETRO K = 0.002 

MUESTRA: Agua 

T 20'C l' = 0.993 g/ml 

t1 = 476.12 Seg. 

fl = 0.9503 cP. 

11 = 397.14 .. g. 

pl = O. 7909 cP. 

l2 479.45 seg. 

p2 = 0.9570 cP. 

t3 = 524.9 seg. 

p3 = 1.047 cP. 

T 30'C ~ = 0.9957 g/ml 

l2 = ~20.66 ••9· t3 = 335.09 ·~9. 

f2 = 0.8377 cP. }'3 = O. 7669 cP. 
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tt ~ 337.4 &e9. 

f'l = O.ób95.cP. 

T = 40'C r ~ O, 9922 9/141 

l2 = 326.:3 s_eg. l3 = 332.6 seg. 

·- f'2 = 0.6485 cP. f-'3 = 0.6600 cP. 

MUESTRA~ Tetracloruro de Carbono. 

ll = 345. 92 seg. 

¡.>1_= 1.1028 cP. 

ll 25o;es seg. 

o. 7B97 cP. 

l1 = 232. 90 seg. 

fl = 1.5256 cP. 

T = 20'C r = 1.594 gllnl 

\2 = 31:3.75 se9. 

f'2 = 1.0162 cP. 

t3 = 336. 11 seg. 

f3 = 1.0715 cP. 

T = 30'C {' = 1,574 g/IDl 

l2 = 235.41 seg. 

f'2 = O. 7411 cP. 

t3 = 268.36 seg. 

f'3 = 0.044:3 cP. 

T == 35'C r = 1.564 g/ml 

\2 = 241.07 seg. 

1'2 ~ 1.6211 cP. 

t3 = 255.43 seg. 

f'3 = 1.6762 cP. 

VISCOS!HETRO TAl1AHO SO 

RANGO DE HEDICl6N• DE o.a A 4 cs. 

COl'ISTAtlTE DEL VISCOS!l1ETR01 K = 0.004 

ll 470.11 ••9· 
!.5256 cP. 

NUESTRA: Etanol 96' 

T 20'C r = o.a113 

\2 499,54 seg. t3 = 516.52 seg. 

f2 = 1,6211 cP. f3 = 1.6762 cP. 
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T 30'C l' = 0.8025 g/ml 

l 1 368.92 seg. t2 351.73 seg. l3 382.8 seg. 

1'1 1.1842 c:P. ,,2 1.1291 c:P. p3 1.2288 c:P. 

T 40'C e = O. 7936 g/1nl 

11 = 3¡3·;34 seg. l2 289.87 seg. l3 = 304.46 seg. 

,..1 = 0.9947 c:P. ,..2 0.9202 cP. 1'3 = 0.9665 cP. 

MUESTRA: ácido Acet ico 

T 20'C l' = 1.0498 g/ml 

l1 247.85 seg. l2 = 273.61 seg. l3 = 293.34 seg. 

Jll l. 0408 cP. t'2 = 1.1489 cP. ,..3 = 1.2528 cP. 

T = 30'C l' = 1.0380 g/IDl 

l 1 256.59 5~']. l2 240. 29 ·~·· l3 237.45 seg. 

pl 1.0654 cP. 1'2 0.9977 cP. ,..3 0.9859 cP. 

T 40'C e = 1.0271 g/ml 

ti 214.68 seg. l2 = 179.15 ..... l3 = 195. 77 seg. 

pl 0.8820 cP. /'2 = O. 7360 cP. ¡i3 = 0.8043 cP. 
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V!SCOS!HETRO TAHAHO 100 , 

RANGO DEL VISCOS!HETRO: DE 3 A 15 cS. 

CONSTANTE DEL V!SCOS!HETRO: K = O. 015 

t 1 

¡il 

tl 

ti 

}'1 

tl 

f 1 

l1 

f 1 

MUESTRA: Hidróxido de Sodio al 50% 

714.58 seg. 

16. 0427 cP. 

451. 74. seg. 

10.0943 cP. 

= 295.52 seg, 

= 6.5725 cP. 

= 870.17 seg. 

= 14.4030 cP. 

~ 606.87 seg. 

= 9.9187 cP. 

T = 60'C r = 1.4967 g/ml 

t2 = 696.35 seg, 

µ2 = 15.633 cP. 

t3 = 727.43 seg, 

µ3 = 16.3312 cP. 

T 70'C l' = 1.4897 g/rol 

t2 = 485.67 seg. t3 .; 469.34 seg, 

}'2 = 10.8525 cP. J'3 = 10.4376 cP. 

r:= ·ao'c r = 1.4827 g/•1 

t2 = 304.99 seg. t3 = 318.16 seg. 

}'2 = 6, 7831 cP. }'3 = 7.0760 cP. 

MUESTRA: El! len Glicol 

T 35'C r = 1.1035 g/ml 

t2 857.32 se9. l3 843.31 seg. 

}'2 14.191 cP. J-'3 13.9672 cP. 

T 45'C !' = 1.0396 g/ml 

t2 = 593.54 seg. 13 = 615.21 seg. 

}'2 = 9.701 cP. }'3 = 10,055 cP. 
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T == 55'C r = 1.0826 g/rnl 

l1 456.94 seg. l2 = 469.S seg. l3 = 489.12 seg. 

7.4202 cP. /'2 = 7.6291 cP. }'3 = 7.9428 cP. 

VISCOSiHETRO TAHAHO 150 • 

RANGO DEL VISCOSiMETRO: DE 7 A 35 cS. 

CONSTANTE DEL VISCOSiMETRO: K = 0.035 

ll .=. óOS.30 seg .. 

J'l = 24.073 cP. 

ll 

ll 

481.29 sog. 

19.129 cP. 

.ns. 73 seg. 

16.629 cP. 

l1 = 534.2 seg. 

/'l = 20.828 cP. 

MUESTRA: Saca<osa al 607. • 

T 35'C e = l. 1363 g/rnl 

l2 = 623. 79 seg. t3 592.8 seg. 

J'2 = 24.809 cP. /'3 23.576 cP. 

T 40'C r = 1.1356 g/rnl 

T 

l2 = 499.56 seg. l3 = 487.73 seg. 

J'2 ~ 19.855 cP. /'3 = 19.3853 cP. 

45'C ~ = 1.1347 g/111 

l2 ~ 385.06 seg. 

/'2 = 15.2918 cP. 

t3 = 403. 69 seg. 

/'3 = 16.032 cP. 

HLIESTRA: Etilen Olicol • 

T = 20'C !,' = 1.114 g/ml 

l2· = 509. 31 sog. t'3 = 555.56 seg. 

19.857 cP. f3 = 21.6614 cP. 
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T - 30'C r-= 1.1070 9/ml 

ll = 332.49 seg. l2 = 390.63 seg. l3 = 400.33 ••9• 

/'! = 14.8196 cP. 

ll 249.74 seg. 

9.5540 cP. 

/"2 = 15> 1350 cP. 

T 40'C 

l2 286.42 seg. 

p2 10.9570 cP. 

15.5109 cP. 

t3 = 265.02 seg. 

?3 = I0.1333 cP. 

Vl3CDS!MCTRD TAMAnD 200 • 

RANGO DEL VISCOS!HETRO: DE 20 A 100 cS. 

CONSTANTE DEL V 1seos1 METRO' K = o. 1 

MUESTRA: Glicerina 

T 60'C r = 1.23653 9/ml 

ti 729.47 ~4:1'¡. t2 = 736.25 seg. t3 = 747.04 seg ... 

Jll 90.2012 cP. ¡>2 = 91.0395 cP. j-'3 = 92.3733 cP. 

T 1o·c (' = 1.2304 g/ail 

ti = 446.04 seg. t2 433.21 se9. l3 = 431,01 seg. 

J-'l :.:. S4. 8004 cP. p2 53.9170 cP. ,.3 = 53.0310 cP. 

T SO'C ~ = 1.2243 g/•l 

ti ~ 259.17 oeg. l2 265.02 seg. t3 = 270.05 seg, 

fl = 31. 7290 cP. )12 = 32.4451 cP. )-'3 = 33.0607 cP. 
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MUESTRA: Hidróxido de Sodio al 50% 

ti 

Jll 

ll 

pl 

l1 

402.14 5e-9 .. 

61.MO cP. 

294.63 s~g .. 

= 4-4.ó13 cP. 

247..24 seg. 

37.356 cP. 

T ~ 30'C !:' = 1.5179 g/ml 

t2 = 421.18 .. g. t3 = 416.SS seg. 

,,2 = 63.9250 cP. ,.,3 = 63.2330 cP. 

T 35'C p = 1.5142 9/1111 

12 = 310.29 seo. l3 321.45 seg 

p2 = 46.984 cP. Jl'.3 48.673 cP. 

T ~ 40'C !' = l. 5109 g/ml 

t2 = 231.01 seg. 

¡;2 = 34.903 cP. 

t3 = 218. 70 •• .,. 

j-!3 = 33.0434-cP. 

VISCOSINE:TRO TAl'IAMO 300 • 

RANGO DEL VlSCOS!HE:TRO: DE 50 A 250 cS. 

CONSTANTE: DEL VlSCOS!HETRO: K = 0.25 

MUESTRA: GLICERINA 

T = 45'C r = 1.2457 g1 .. ,1 

l 1 .::;. 733.:?S s~g .. 

fl = 228.37 cP. 

l3 746.55 seg. t2 725.63 se9. 

/'2 = 225.98 cP. f3 = 232.50 cP .. 

T ~ 50'C f ~ 1.2427 g/ml 

t1 496.05 s~g. t2 ~ 515.57 seg. t3 502.97 seg. 

154.107 cP. f2 = 160.169 cP. f'3 = 156.256 cP. 
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tl = 360. 22 -seg. 

fl = 111.631 cP. 

T = 55'C e = 1.2396 g/ml 

t2 = 345.84 seg. t3 = 351.62 seg. 

¡i3 = 108 967 cP. f'2 107 .1.76 cP. 

MUESTRA: Hidróxido de Sodio al 50% 

tl = 309.51 seg. 

pi = 118.310 cP. 

t 1 = 239,-47 seg. 

/'1 = 91.316 -cP. 

t 1 = 215.49 seg. 

fl = 81.9732 cP. 

T = 15'C p = 1.529 g/ml 

t2 = 316.44 seg. t3 = 324.02 seg. 

f2 = 120.959 cP. JJ3 = 123.855 cP. 

T 20'C. r = 1.5253 g~ml 

t2 = 245. 72 seg. 

}'2 = 93.699 cP. 

t3 = 264. SI seg. 

p3 = 100.980 cP. 

T = 25'C E' = 1.5216 g/inl 

t2 = 196.68 •eg. 

p2 = 74.817 cP. 

111 

t3 = 187.13 seg. 

• p3 = 71.184 cP. 



C A P ( T U L O 1 V 

ANÁL_lSlS 



En e~te cap{lulo se presenta un análisis de los resultados 

obtenidos en la experimentaclon realizada, comparando estos 

re~ultados con lo~ reportados en la literatura. 

Posterior.ante se har4 un analisis de las correlaciones 

utilizadas para el calculo de viscosidades de ltquldas, con el 

rin de observar cual de ellas se aJusta •4s a las calculadas en 

la experimentación. 

Pdra t.:dda muestra y pia.rd cada lernperrtlura ~e •idiO el 

tiempo de escurri11iento tres veces, por lo que obtuvimos tres 

direrentes vis.cosidades para cada .uestra. 

rtnalidad de obtener MeJores resultados, 

Esto se hizo con la 

ra que si solo se 

hiciti:ra una medlcion no Podrlaaos esta.,. se-.iuros de que esta · 

esluvierd correcta, sobre todo cuando se trata de liquidas que 

fluy~n relalivai.ente rapldo, en lQ• que no se puede tener una 

apreciaclon exacta al 90tHnlo de pasar por las niarcas • 

A continuaclon se presenta una tabla con las viscosidades 

obtenidas en la e>tper i•ento1cJOn, COllPar4ndolas con la!. reportadas 
en la literatura y el porcentaJe de error que se obtuvo en cada 

111\iJ.it.:lOfl • 
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MUESTRA ,TEMP, 'C, TIEMPO DENSJ D. VISCOSID. VISCOSID, 'l. 
seg g/ml <expl cP real cP Error 

--------- ---------- ----------
Agua 20 493.50 0.9980 0.9850 l. 0000 -1. 49 

30 400.97 0.9957 0.7985 0.8118 -1.64 
40 337.40 0.9922 0.6695 0.6781 -1.26 

Tetraclor. 20 345.92 l. 5940 l. 1028 1.1125 -0.87 
de Carbon. 30 268.36 1,5740 0.8448 0.8560 -1. 31 

35 255.43 1.5640 o. 7990 0.8158 -2.06 

Etanol 96' 20 470. 11 0.8113 1.5256 1,4021 4.10 
30 351. 73 0.8025 l. 1291 l. 0983 2.80 
'40 289.87 0.7936 0.9202 0.8882 3.60 

Acido ·20 298. 34 1.0498 1.2528 1,2670 -l. 12 
ace.t i_co 30 256.59 1.0380 1.0654 1.08'10 -1.72 

40 214.68 1.0271 0.8820 0.9010 -2.11 

Etí len 20 555, 56 l. 1140 21.6614 22.5100 -3.77 
Gl icol 30 400.33 1.1070 15.5109 15.8000 -1.83 

35 843. 81 1. 1035 13.9672 13.6000 2.70 
40 286.42 l. 0930 10.9570 11.2000 -2. 17 
45 593.54 1.0896 9. 7010 9.4000 3.20 
55 456. 94 l. 0826 7. 4202 

7. 'ººº 4.51 

Hi drOx ido 15 324. 02 l. 5290 123. 8550 126. 1000 -l. 78 
de Sodio 20 264.81 l. 5253 100. 9804 103, 4000 -2.34. 
al ~Oh 25 21'5. 49 l. 5216 81. 9732 83.8000 -2.18 

30 421.14 l. 5179 63.9250 64.7986 -l. 35 
35 321. 45 l. 5142 ' 48.6730 49.5021 -t.67 
40 247.24 1.5109 37.3560 38, 1995 -2. 21 
60 696.35 1.4967 15.6330 15.5204 0.73 
70 451. '/4 1.4897 10.0943 9,9520 l. 43 
80 295.52 1,4827 6.5725 6. 5077 0.96 

Sacarosa 35 023.80 1. 1363 24.8090 25,4221 -2.41 
al bOí'. 40 '199.Sb 1.1356 19.8550 20.3415 -2.39 

45 418.73 l. 1347 16. 6290 16.8840 -1.51 

Gl1cerina 45 746. 55 l. 2457 232. 5041 235.2200 -l.16 
50 515.57 l. 2427 160.1690 161.8200 -1.02 
:;5 360.22 1.2396 111.6306 112. 5990 -O.Bb 
60 747. 04 1.2365 92. 3733 93.5900 -1.30 
70 446.04 1.2304 54. 8804 55.3918 -0.92 
80 270.05 1, 2243 33.0607 33.4250 -1.09 
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Como podemos observar los porcentajes de error que 

obtuvimos de la experimentaciOn en la mediciOn de las 

viscosidades fueron relativamente bajos, y por lo tanto, bastante 

aceptables, comprobando de esta manera el buen funcionamiento de 

los vis¡:os1metros. 

Los porcentaJes de error mAs allos fueron los d<>l 

Etanol 96", que posiblemente se debieron a la facilidad que tiene 

este para evaporarse, y los del Etilen G11col que po~iblement~ se 

deban a la contaminac1on de la scluc10n, ya sea ~n la pipetJ al 

tomar la mue~tra para ser agregada o en el viscoslmetro por no 

estar periectamente l 1mpio. 

En términos generales las soluciones con las que se trabajo 

fueron adecuadas para cada viscoslmetro y los resultados 

obtenidas con estas fueron correctos. 
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CALCULO DE LAS CONSTANTES DE ANDRADE 

Estas se·calcularan a partir de las viscosioades obtenidas 

en la eMperimentaciOn mediante la siguiente ecuaciOn: 

8/T 
A e 

Donde A y B son las constantes, las cuales se obtienen 

partir de dos puntos para cada ltquido, es decir, teniendo como 

datos las viscosidades del llquido a dos temperaturas, y de esta 

forma tenemos dos ecuaciones con dos incOgnitas. Una ve: 

obtenidas estas constantes de Andrade se pueden calcular las 

v1scos1dades del liquido a cualquier temperatura por medio de la 

ecuaciOn anter1or. 

Ens~gu1oa se present~ la tabla con las constantes de 

Andrade obtenidas para cada liqu1dQ y las viscosidades calculadas 

mediante e~~a~ constantes las cuales se comparan con las 

viscos1aades reales obtenidas de la literatura. 

11~ 



·nscosrn. v1scosrn. :r. 
HUESTRA T 'C A B ANDRADE REAL ERROR 

--------- -------- --------- ---------
Agua 20 0.00170 1863.53 0.9850 1.0000 -1.50 

30 0.00170 1863.53 o. 7985 0.8118 -1.64 
40 0.00170 1863 .53 0.6561 0.6781 -3.25 

Te\raclo. 20 0.00034 2366.03 1.1028 1.1125 -0.87 
de 30 0.00034 2366.03 o. 8448 0.8560 -1.31 
Carbono 35 0.00034 2366 .03 0.7442 0.8158 -B.77 

Etanol 96' 20 0.00017 2671.96 1.5256 1.4021 B.81 
30 0.00017 2671 .96 1.1291 1.0983 2.BO 
40 0.00017 2671,96 0.8519 0.8882 -4.01 

acido 20 0.00924 1438.49 1.2528 1.2670 -1.12 
Ac(!t ico 30 0.00924 1438.49 1.0654 1.0840 -1.72 

40 0.00924 1438.49 0.9155 0.9010 1.61 

El i len 20 0.00013 3569 .BB 25.2818 22.5100 12.31 
Gl le.al 30 0.00013 3569.BB 16.9112 15.8000 7.03 

35 0.00013 3569.BB 13.9672 13.6000 2.70 
40 0.00013 3569.BB 11.6065 11.2000 3.63 
45 0.00013 3569 .BB 9.7010 9.4000 3.20 
50 0.00013 3569 .BB 6.8893 7.10~0 -2.97 

Hidróxido 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 50~ 25 0.00040 3641.59 BI .9732 83.8000 -2.IB 

30 0.00040 3641.59 67 .0033 64 ·ªººº 3.40 
35 0.00040 3641.59 55.1268 49 .5000 11.37 
40 0.00040 3641.59 45.6391 38.2000 19.47 
60 0.00040 3641.59 22.6917 15.5200 46.21 
70 0.00040 3641 .59 16.4969 9.9520 65.76 
80 0.00040 3641.59 12.2119 6.5100 87.59 

Sacarosa 35 2. lBE-5 4294 .BI 24 .8090 25.4221 -2.41 
al 60'..( 40 2.18E-5 4294 .BI 19.8550 20.3415 -2.39 

45 2. lBE-5 4294 .SI 16.0020 16.8840 -5.22 

Gl leer i na 45 B.15E-9 7655.50 232.5000 235.2200 -1.16 
50 B.15E-9 7655.50 160.1690 161 .8200 -1.02 
55 B.15E-9 7655.50 111.6011 112.5990 -0.89 
60 B.15E-9 7655.50 78.6086 93.5900 -16.0I 
70 B.15E-9 7655.50 40.2148 55.3900 -27 .40 
80 B.15E-9 7655.50 21.3694 33.4250 -36.07 
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CALCULO DE LAS VISCOSIDADES POR MEDIO DE CORRELACIONES 

M~todo de Orr i ck y E:rb.3r 

MUESTRA 

Tetraclor_. 
de C<1rbon~ 

Etanol 96' 

Acido 
Acetico 

Etilen 
Glicol 

Sacal"'osa 
al bú'l. 

Gl 1cerina 

.c-9;bo .. 
··-'1.bO' ·• 
··-9;b0;. 

··::í~\y~ 
-10;·37 
-10.37 

.-1·;b4 
-7;b4 
-7.-·b4 

-13.37 
-13.37 
-13.37 
-13.37 
-13.37 
-13.37 

-12. 7b 
-12.7b 
-12. 7b 

-lb.58 
-lb.58 
-lb.58 
-lb.58 
-lb.58 
-lb.58 

8 

1254 
1254· 
1254. 

2073 
2073 
2073 

1144 
1144 
1144 

3b73 
3b73 
3b73 
3o73 
3b73 
3o73 

3230 
3230 
3230 

5372 
5372 
:i372 
5372 
5372 
537: 

8/T 

M 

Ú;3.04 
153.04 
153.04 

44.95 
44.95 
44.95 

b0.05 
b0.05 
b0.05 

b2,07 
b2.07 
62.07 
b2.07 
b2.07 
b2.07 

212.40 
212.40 
212.40 

92,00 
92,00 
92.00 
92.00 
92.00 
92,00 

in •e1 M1 

T • k 

293 
303 
308 

293 
303 
313 

293 
303 
313 

293 
303 
308 
313 
318 
328 

308 
313 
318 

318 
323 
328 
333 
343 
~53 

t.-~~~~~~ 
l. 5940 
1.5740 
l.5b40 

0.8113 
0.8025 
o. 793b 

l. 0498 
1.0380 
l. 0271 

l. 1140 
1. 1070 
l. 1035 
1.0930 
l.OB9b 
1.0826 

1. l3b3 
1.1356 
1. 1347 

1.2457 
l. 2427 
l.239b 
1.2365 
1.2304 
l. 2243 

T"\.l <cPI 

l. 1996 
1.0205 
0.955b 

l. 3152 
l.050·1 
0.8414 

l .5041 
l. 3074 
l. 1467 

30. 0250 
19. 7270 
lb. 1522 
13.2235. 
10.9613 
7.b502 

24.0b00 
21.0120 
17. 0504 

156. 7420 
120.3772 
93.1887 
72.6901 
45. 1859 
20.8534 

Esta correlacion no se aplico ni al Agua ni al HidrOxido de 

Sodio, ya que es eKClusivamente para liquides OrgAn1cos. 
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Metodo de Thoma5 

1/2 
109 [ 0.569 <1\.1 I e1 ) l • 9 [ (1 / Tr> - 1 

MUESTRA 9 T 'K Tr ei tg/ml) 'J.l tcP> ---------- --------- ----------
Ac;¡ua 0.552 293 0.4527 0.9980 0.5420 

0,552 303 0,4692 0.9957 0,4933 
0.552 313 0.4937 0.9922 0.4514 

Tetracl or. -0.462 293 o. 5266 1.5940 o. 9454 
de Carbon. -0.462 303 0.5446 l.5740 o. 9252 

-o. 462 309 0.5536 1.5640 o. 7734 

Etanol 96' 0.624 293 0,5676 0.8113 0.3141 
0.624 ~03 0.5971 0.8025 o. 2872 
0.624 313 O.b0b5 o. 7936 o. 26.'.il 

Acído 0.693 293 o. 4928 l. 0498 0.6178 
Ac~ti co 0.693 303 0.5096 1.0380 0.5522 

0.693 313 o. 5264 1.0211 o. 4970 

Eti len 0.678 293 0.4543 1. 1140 o. 8034 
Glicol 0.679 303 o. 4698 1. 1070 0.7150 

0,678 308 o. 4775 1.1035 0.6766 
0.678 313 o. 4853 1.0930 o. 6389 
0.678 319 0.4930 l. 0896 O. b0b7 
0.679 328 o. 5095 1.0826 0.5491 

Glicerina o.768 318 0,4380 1. 2457 1.2595 
0.769 323 o. 4449 1.2427 1.1816 
o.769 329 0,4518 t.2396 l. 1107 
o. 768 333 o. 4587 l. 2365 1.0458 
0.768 343 o. 4725 1.2304 o. 9322 
0.768 353 o. 4862 1.2243 0.8368 

La correlaciOn de Thomas no es recomendable para alcoholes, 

lo cual se vera comprobado en los porcef"ltajes de error tan altos 

que mas adelante se mostrarl!in. No se aplico al Hidr0,..1do de Sodio 

ni la Sacarosa por no tener 1emperatura Critica, va aue se 

descomponen a 1 os 1300 • e 170 'C re5pecti vamente. 
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Metodo de Morris .-

109 º'l.1 I '\.+l . J ( 1 I Tr 1 l 

1/2 
J . ( 0.0577 + E. comp!I.. ) 

MUESTRA ---~: ___ T 'K Tr '1.1 lcP> ---------- ----------
Tetraclor. o.B03b 0.1•00 293 o.5266 0.7810 
de Carbon. o. 8036 o. 1•00 303 0.5«6 o. 695• 

o.eo36 0.1480 308 0.5536 0.6580 

Etanol 96' 1. 5058 0.0819 293 o.5676 1.1•92 
1.5058 0.0819 303 0.5871 0.9382 
l. 5058 0.0819 313 O.b0b5 o. 7767 

Ac.ido 1. OltiB o. 1170 293 0.4926 1. 2961 
ac.&tico 1.01•8 o. 1170 303 o.5096 1. 1085 

l.Ol•B 0.1110 313 0.5264 o. 9576 

Eti len 2. 0765 0.0819 293 0.4543 25.559'.5 
Glic.ol 2.0765 0.0819 303 0.4698 18.0613 

2. 0765 0.0819 308 o. 4775 15. 3276 
2,0765 0.0819 313 o. 4853 13.0491 
2. 0765 0.0819 318 o. 4930 11.1880 

• 2.0765 0.0819 328 0.5085 e. 32•6 

Glicerina 2. 5375 0.0019 318 o. 4380 147.b260 
2.5375 0.0819 323 o. 4449 120.0360 
2. 5373 0.0819 328 o.•510 98. 22lb 
2.5373 0.0819 333 0.4587 80. 8578 
2.5373 0.0819 3•3 o.•725 55. 7384 
2.5373 0.0819 353 o. 4862 39. 3396 

El Metodo de Morris tambil!n es. ei<clusivamente, para 

compuestos or9An1 ces, como tambi ~n rec¡ui ere de la 

Temperatura crl ti ca. pUede ser apl 1 cado al Agua, ni al 

Hidr01ddo de Sodio, ni a la Sacarosa. 
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Método de Van ve11en, c.ir-doZó y· Lange,kamp 

log 'll , .1 1 :ro ) 

MUESTRA To '1.1 lcpl 

---------- ----------
Agua 283. lb 0.8355 

2tl3. l6 ú.7ü43 
::?83.16 (l.b003 

Tet.t"'ac1or. :?9ü.84 540; 15 293 0.9690 
d<> Caf"'bon. 290.84 540.15 303 0.8423 

290.84 540.15 308 o. 7880 

Etanol 96' 300.88 686;64 293 l. 1518 
300.813 686. b4 303 0.9639 
300.88 686. b4 313 0.8159 

Ac1do 306.21 600.94 293 1.2260 
acetico 306.21 600. 94 303 t.0490 

3llo.21 600. 94 313 0.9066 

Et1len 40:!.41 1365.00 293 18. 4774 
Gl icol 402.41 1365.00 303 12. 9684 

402.41 )365.00 308 10.9586 
402.41 1365.00 313 9. 31(•2 
402.41 1365.00 318 7.9504 
402.41 1365.00 328 5. 8820 

Glicerina 40b.OO 3337. 10, 318 188. 1770 
406.00 3337. 10 323 129. 45:>0 
406.00 3337. 10 328 90.0798 
406.00 3337. 10 333 63.3670 
406.00 3337. 10 343 32.3368 
'1(10.úV 3337. 10 353 17. l4cB 

~~ro ~~te métcao las cons~antes ~ y To tabuladas en el 

Apendice A (Reíd and Pr-ausnitz, ·P,...opel"'ties of Gases and Liquido;> 

no hon sido calculadas par-a el HidrbKido de Sodio ni para la 

Sacarosa, por lo que no es aplicable para estos compuestos. 
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M~todo de Makhija y Stairs 

MUESTRA A' 

Agua -1 • 5668 
-1.5668 
-1. 5668 

Etanol 96' -2. 4401 
-2. 440"1 
-2.4401 

Etilen -t.5923 
Gl i col -1. 5923 

-1. 5923 
-1. 5923 
-1. 5923 
-1. 5923 

Glicerina -2.8834 
-2. 8834 
-2. 8834 
-2.8834 
-2. 8834 
-2. 8834 

log l'\_I 

B' 

230. 298 
230.298 
230.298 

774.414 
774.414 
774.414 

438. 064 
438. 064 
438. 064 
438. 064 
438. 064 
438.064 

997. 586 
997. 586 
997.586 
997. 586 
997. 586 
997.586 

A' 8'/<T-T'> 

T' 

146. 797 
146. 797 
146. 797 

-15.249 
-15.249 
-15.249 

141.617 
141.617 
141.617 
141.617 
141.617 
141.617 

128.481 
128. 481 
128.481 
128.481 
128.481 
128.481 

T 'K 

293 
303 
313 

293 
303 
313 

293 
303 
308 
313 
318 
328 

318 
323 
328 
333 
343 
353 

__ '.L2:~~-
1.019s 
0.8083 
0,6589 

l. 1809 
0.98.!16 
0.8301 

20.0192 
13. 2476. 
10.9791 
9. 1993 
7. 7857 
s. 7285 

240.0923 
175. 8231 
130. 7841 
98.7002 
se. 47oe 
36.2923 

Las constantes A', 8', y T', solo han sido calculadas para 

10 liquides, de· los cuales aparecen <.inicamente estos cuatro: 

Agua, Etanol, Etilen Glicol y Glicerina, por lo que no se pudo 

aplicar a los demAs. 
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M~todo de LOSE 

·T 

pA 

VA 

¡IB 

1)9 

c/.-•A 

¡,¡..,9 

vm <c:SJ 

l)m lcPI 

~B <J. •B · 
~A VA e 

ci-•A -1. 7 l n l Vátl)A 

~B VB 

"'-'ª o:·n ln < llstvA > + < 1.3 ln < <)a1vA > > 

0,8511 0.8873 0,9038 

l. 5091 1.2624 l. 0694 

l. 2243 1.0131 0.8487 

112 

En este caso solo se calcula~on las viscosidades del 

ETANOL 9b', ya que el M&todo de LOSE se aplica ~n1camente 

MEZCLA de LIGUlOOS • 
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PARA CALCULAR LA VISCOSIDAD DE SUSPENSIONES L!GUIDO--SoLIDO 

PODEMOS APLICAR LAS SIGUIENTES CORRELACIONES : 

Ml>-todo de l<uni t? -. -

fm I fl = ! 1 ,. o. 5 ps > / < l - ¡{s > 

dondet 

MUESTRA 

l-Hdr-Ox1do 
CiP. Soa10 
nl 50'l. 

Sacar"' osa 
al 60% 

f'm = Viscosidad de la mezcld, cP 

f~ =Viscosidad del ltquido, cP 

?s = Fraccion Volómen sOlidos 

ps 
0.5 
0.5 
0.5 
0,5 
0,5 

''· 5 0,5 
0.5 
0.5 

0,b 
O.b 
O.ó 

T 'K 
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289 
293 
298 
30:S 
308 
313 
333 
343 
353 

308 
313 
318 

J::_~:~:-
l. l 573 
l .0049 
0.8935 
{J.8007 
o. 7225 
O.ó560 
o. 4687 
o. 4060 
o. 3565 

o. 7225 
0.6560 
o.5988 

l'.~-~=~:-
21. 902 l 
20. vvoo 
IB.3000 
16.2360 
14.8303 
13.5620 
10. 7'J•j.Q 
9.4080 
8.3019 

37. 6746 
3..:¡.;i349 
33.8153 



M&todo de Mur i y Ototake 

/"" I ,.¡ - 1 + ( l .5b ~s I 0.52- ps 1 

MUESTRA 

Hidr01eido 

de Sodio 

al 50% 

_}.~--
0,5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0,5 
o.5 
0.5 
0.5 

T 'K 

288 
293 
298 
303 
308 
313 
333 
343 
353 

.t-:_~:~:-
1. 1573 

. l. 0049 
0.8935 
0.8007 
o. 7225 
O.b5b0 
o. 4687 
0.4060 
0.35b5 

L~-~=~~-
43. bOOO 
40,0000 
3b.b000 
32. 4700 
29. b7b0 
27.1240 
21,4880 
18.8160 
16.6040 

Este metodo no se puede aplicar a 1 a Sacarosa al 60% ya que 

para rfis =< o.5 .. 

Método de Mooney 

In 'fm t )'11 • 2.5 p• i (!- e f>sl 

.1 1.5 

Para s's =< o. 5 por lo qu~ no se puede 

Sacarosa al 60% 

MUESTRA 

HidrO~ido 

de Sodio 

al SOY. 

¡Is 

0.5 
0.5 
o.s 
0.5 
0.5 
o.s 
0.5 
o.s 
0.5 

T 'K 

288 
293 
298 
303 
308 
313 
333 
343 
353 
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!. 475· 
1.450 
1.425 
1.400 
1.375 
1.350 
1. 250 
1.200 
1.150 

1. 1573 
l. 0049 
0.8935 
o. 8007 
o. 7225 
O. b5bO 
0.4687 
0."4060 
o. 35b5 

para la 

13e.:S677 
94.6b48 
69.0767 
51. 6452 
39. 4472 
:so. 7091 
13. 1384 
9, 2405 
b. 7514 



En la siguiente tabla podremos encontrar las viscosidades 

obtenidas mediante cada correlación comparando cada una de ellas 

con l.as obtenida¡¡ en la experimentación y l.as obtenidas de la 

literatura . 

V s e o s l D A D E s 
VAN VISCOS. VISCOS. 

MUESTRA T 'C ORRICK THOHAS t10RRIS VELZEN HAKHlJA LOBE ( EXP.) REAL -- --- --- --- --- ---- --- ---- -----
A G U A 20 0.5420 o.8355 1.0195 

30 0.4933 .... o. 7043 0.8083 
40 0.4514 o.6003 o. 6589 

TETRA 20 1.1996 0.9454 o. 7810 o. 9690 
CLORURO 30 l. 0285 o. 8'!52 0.6954 0.8423 
DE C. 35 o. 9556 o. 7734 o. 6580 o. 7880 

ETANOL 20 1.3152 0.3141 1.1492 1.1518 1.1809 
96' 30 l.0587 o. 2872 o. 9382 o. 9639 o. 9846 

40 0.8414 0.2641 0.7767 0.8159 0.8301 

AClOO 20 1.5041 0.6178 1.2961 1.2260 •••• 
ACéTlCO 30 1.3074 o.ss22 1.1085 1.0490 •••• 

40 1.1467 0.4970 0.9576 0.9066 •••• 

ETlLEN 20 30.025 0.8034 25.559 18.477 20.0192 
GLICOL 30 19. 727 o. 7150 18.061 12.968 13.2476 

35 16.152 o. 6766 l¡S.327 10.958 10.971 
40 13. 223 o. 6389 13.049 9.3102 9.1993 
45 10.961 0.6067 11.188 7.9504 7.7857 
55 7.6582 0.5491 8.3246 5.8820 5.7285 

GLICE- 45 156. 70 1.2595 147.60 188.17 240.09 
-RlNA 50 120.37 1.1816 120.03 129.45 175.82 

55 93.188 1.1107 98.221 90.079 130.78 
60 72. 690 1. 0458 80. 857 63. 367 98. 7002 
70 45.185 o. 9322 SS. 738 32.336 58.4708 
so 28.853 0.8368 39.339 17.142 36.2923 

SACAROSA 35 24. 860 
AL 60X 40 21. 012 

45 17.850 

125 

.... 
0.9850 1.0000 
0.7985 0.8118 
0.6695 0.6781 

1. 10213 1.1125 
o.8448 o.8560 
º· 7990 0.8158 

1.224 1.5256 1.4021 
1.013 1.1291 1.0983 
• 8487 o. 9202 o. 8882 

1.2523 1.2670 
1.0654 1.0840 
0.8820 0.9010 

21.6614 22.5100 
15. 5109 15.8000 
13.9672 13.6000 
10.9570 11.2000 
9.7010 9.4000 
7.4202 7.1000 

232.504 235.2200 
160.169 161.8200 
111. 630 112. 5990 
92. 3733 93.5900 
54.8804 55.3918 
33. 0607 33. 4250 

24.8090 25.4221 
19.8550 20.3415 
16.6290 16.8840 



V 1 s e o s 1 o A O E S VISCOS ID. VISCOSIO. 
MUESTRA. .T. 'C KUNITZ MUR! MOONEY l EXP. 1 REAL 

----------- --------- --------- ---------
Htdr"OKido 15 ·21.8021 43. bOOO 135. 3b77 123.8550 12b. 1000 

20 20.0000 40.0000 94.b648 100.9804 103, 4000 

""18.3000 3b. bOOO b9,07b7 81.9732 83.8000 

30 lb.23b0 32.4700 51.b452 b3.9250 b4.798b 

al 50%" 35 14.8303 29,b7b0 39. 4472 48.b730 49.5021 

40 13.5b20 27.1240 30. 7091 37.35b0 38.1995 

bO 10.7440 21.4880 13.1384 15,b330 15.5204 

70 9,4080 18.81b0 9.2405 10.0943 9, 9520 

80 8.3019 lb.b040 b. 7514 b. 5725 b. 5077 

Sacarosa 35 37.b74b 24.8090 25.4221 

40 34. 4348 19.8550 20.3415 

al bOi'. 45 33. 8153 lb.b290 lb.8840 
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Las Tablas que se muestran a continuaci On son 

comparac:i On de 1 as viscosidades obtenidas en la eMperi ment aci On 

y las obtenidas medí ante las col"'rel aci enes, indicando los 

porcentajes de error que se tuvieron para cada l lqui.do. 

VAN 
MUESTRA T 'e ORRICK THOMAS MORRIS VELZEN MAK>IIJA LOSE ----------
A G U A 20 ..:..44.q7 -10. 10 3.50 

30 -38.22 -11.so 1.23 
40 -32.58 -10.34 -1.58 

TETRACLOR. 20 8. 78 -14.27 -29.18 -12.13 
OE CARBON. . 30 21. 74 -2.32 -17.69 -0.30 

35 1q,bO -3.20 -17.65 -1. 38 

ETANOL 96" 20 -6.20 -62.80 .. -24. 67 -24. 50 -22. 59 -19.75 
30 -6.24 -74.56 -Jb.91 -14.63 -12.80 -10.20 
40 -5.27 -71. 30 -15.59 -11. 33 -9. 79 -7. 77 

ACJDO 20 20.06 -50.69 3.45 -2.14 
Ace11co 30 22. 71 -48.17 4.05 -1.54 

40 30.0l -43. 65 8.57 2. 79 

ETILEN 20 38.61 -96.29 18.00 -14. 70 -7.58 
GLICOL 30 27.18 -95.16 14.36 -16.39 -14.59 

35 15.64 -95. 16 9. 74 -21.54 -21. 39 
40 20.69 -94. 17 16.51 -15.03 -16.04 
45 12.99 -93.75 15.33 -10.05 -19. 74 
55 3.21 -92.60 12. 19 -20.n -22.00 

GLICERINA 45 -32.31 -99.46 -36. 50 -19.06 3. 27 
50 -24. 84 -99. 13 -25. 06 -19. 18 8.65 
55 -16.52 -98.95 -12.02 -19.31 16.15 
60 -12.:u -98.88 -12.47 -31. 40 6.85 
70 -17.66 -98.32 1.56 -41.08 6.54 
80 -12. 74 -97.50 18.99 -48.15 8.58 

SACAROSA 35 0.21 
AL 607. 40 3.30 

45 5.72 
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MUESTRA T •e KUNITZ MUR! MDONEV 

-----------HidrOxido 15 -82.40 -M.80 9.30 
20 -78.áb -57.31 -á.25 

de Sodio 25 -77.b8 -55.35 -15.73 
30 -74.bO -49.21 -19.21 

al 50Z 35 -b9.53 -39.03 -!8.95 
40 -b3.70 -27.39 -17. 79 
60 -31.27 37.45 -15.9b 
70 -b.80 86.40 -8.4b 
80 26.:H 152.63 2.72 

Sacarosa 35 51.Sb 
. 40 73.43 

al bOZ 45 103.35 

Analizando los porcentajes de error obtenidos para cada 

llquido 1 podemos concluir lo siguiente : 

Para el AGUA la correlacibn que mAs se ajusta es la de 

MAKHIJA, con porcentajes de error muy aceptables. La correlac16n 

de Van Velten no se ajusta tanto pero podrla llegarse a aplicar 

en caso necesario sin mayores problemas. 

En el caso del TETRACLDRURO DE CARBONO, en términos 

ger.erales la correlaciOn que m~s se aJusta es la de VHN VELZEN y 

con porcentajes de error muy similare$ estb la de THOMAS, de tal 

forma que ~ualquiera de las dos podrla apl1carse Obteniendose 

pr.illct1camente les mismos resultados-. AMalizando m.\s 

detalladamente los resultaOos, p4ra }d Temperatura de 20 •e la 

co~relaciOn que m~s se ajusta es ta de Orrick y Erbar. 
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Para el ETANOL qb• la correlaciOn de Orrick es la que 

tiene los porcentajes mlls bajos, siendo estos aceptables. A las 

temperaturas de 30 y 40 'C las correlaciones de Mak.hiJa y Lobe 

pueden ser aplicables con resultados m&s o menos aceptables. La 

correlaciOn de Thomas demuestra que no se debe usar para 

alcoholes, con los porcentajes elevadtsimos que se obtuvieron en 

este caso. 

El M~todo de VAN VELZEN es el que m~s se acerca para el 

•CIOO AC~TICO, pudiendose aplicar con la misma confiabilidad el 

M~todo de MORRlS. 

El ETlLEN GLICOL en un anl'Jlisis general ta que m:.s se 

ajusta la correlacion de MORRlS, auncue sus porcentajes de. 

error no son muy satisfactorios. En forma particular podemos ver 

aue para 20 'C Makhija es la que obtiene mejores resultados, a 

30 y 35 •e la de Morris, a 40 'C Van Velzen y finalmente a 40 y 

45 'C el Método de Orrick es el que mAs se acerca. Nuevamente la 

correlacibn de Thomas demuestra con porcentajes fuera de rango 

Que no se debe aplicar a alcoholes . 

Para la SACAROSA se apl l caf""on O.nicamente dos 

correlaciones, la de Kunitz con porcentaies muy elevados, y lá de 

ORRICK que nos dA resultados muy buenos y cue por lo tanto es la 

Que mAs se ajusta. 
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Con la GLICERINA la que mAs se ajusta es la de MAKHlJA 

con errores hasta cierto punto aceptables. Solo para la 

'temperatura de 70 •e Morris se acerca un poco mAs. Y una ve: m~s 

los porcentajes de error elevadlsimos del M~todo de T~omas 

confirman que no debe usarse para Alcoholes. 

Finalmente con porcentajes de error regulares la 

correlaciOn de MOONEY es la que m~s se ajusta para el HIDRO'l'.100 

DE SODIO; La de Kunitz a 70 'C acerca mAs Que la de Mooney 

pero en el intervalo de Temperatura de 15 a 40 •e sus porcentajes 

de error son muy elevados. El M~todo de Muri 

prActicamente no se puede aplicar, y mucho menos 

Ot.ct~ve 

las 

temperaturas de 70 y 80 'C donde los errores no son aceptables • 
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C A P T U L O V 

PRACT:IcA P'R O P U E S T A 



MEDICIÓN DE VISCOSIDADES PARA LiQUIOOS NEWTONIANOS 

Para medir la viscosidad de un fluido Newtoniano se han 

ideado muchos métodos experimentales, con la consecuencia de 

haberse desarrollado una cantidad aón mayor de instrumentos de 

medición. Sin embargo, si se debe determinar el valor de alguna 

de las viscosidades (absoluta o dinAmica) 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 emplear6 un viscos!metro, de tipo 

sencillo, de pipeta para medir las viscosidades de liquidas 

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 

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

Poiseuille : 

p= 
4 

IT P. t R 

8 V L 
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expresión en la cual : 

P = la presión del liquido 

V • volumen del liquido. 

R • radio del tubo . 

p = la viscosidad absoluta 

L = longitud del tubo • 

rr = J.14159 ••• 

t = tiempo . 

Al deducir la ecuación ( lp ) se han efectuado diversas 

hipótesis que limitan su aplicación; sin embargo, se la puede 

emplear con el fin de determinar los valores de viscosidad de 

fluidos Newtonianos, si es que la construcción y operación del 

instrumental experimental satisfacen aquellas limitaciones. 

Para este caso, se puede emplear un sencillo dispositivo 

experimental que permite obtener que un fluido circule con 

régimen laminar por el interior de un tubo largo y recto, 

mantenido en condiciones de temperatura constante, y que se halla 

equipado con un instrumento que permita medir el gradiente de 

presiones, en puntos del tubo ubicados a cierta distancia de sus 

extremos. 

132 



En la mayorla de los casos, cuando solamente se dispone de 

una pequefta muestra de liquido situación 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 limpieza ) se hace imposible, o en todo caso 

muy dificil, aplicar este método. Se han desarrollado otros tipos 

de viscoslmetros, mAs convevientes y compactos, a los cuales 

también se puede aplicar la ecuación de Hagen-Poiseuille: por 

ejemplo, el de Cannon-Fenske, u otras modificaciones de la 

pipeta de ostwald, el cual utiliza la ecuación ( lp ) • 

si se usara un liquido conocido se tendrla 

4 
fi tl R Pl 

Jll = 
8 V L 

•••••••• ( 2p ) 

Repitiendo el experimento con un segundo liquido . de 

viscosidad desconocida, se tendrla 

4 
~ t2 R P2 

•••••.• ( 3p ) 
8 V L 
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dividiendo pl / p2 se obtiene 

t1 Pl 

t2 P2 
••••••• ( 4p ) 

La presión del liquido es debida a la presión hidrostAtica 

....... ( Sp) 

Para una altura h, la presión hidrostAtica es constante, y 

por lo tanto : 

Pl 
-~=- ······· ( 6p ) 

P2 ~2 

-~=-
tl Pl 

······· ( 7p ) 
p2 t2 P2 

Para un viscosimetro dado, la viscosidad es proporcional al 

tiempo de escurrimiento y la p"resión es proporcional a la 

densidad, por lo tanto puede escribirse una ecuación de la forma 

siguiente 

....... ( Bp) 

En donde e 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 viscoslmetro queda 

calibrado, y de esta forma se puede calcular la viscosidad de la 

muestra a estudiar aplicando la ecuación ( Sp , simplemente 

midiendo el tiempo de escurrimiento y multiplicandolo por la 

constante del viscoslmetro para obtener la viscosidad 

cinemática), y multiplicando también por la densidad si se 

quiere obtener la viscosidad absoluta • 

si se va a trabajar con viscoslmetros que no estan 

calibrados se pude seguir el siguiente procedimiento : 

Empleando el mismo viscoslmetr.o para los dos liquides, el 

radio r, la longitud L del tubo capilar y el volumen V de la 

ampolla superior, serán los mismos en ambos casos en la ecuación 

de Poiseuille. La presión P depende de la diferencia de nivel del 

liquido y de su densidad, la primera es constante pero la óltima 

varia para los dos liquides. Como la presión a la cual se produce 

el escurrimiento es proporcional a la densidad, se obtiene la 

siguiente ecuació: 

-~--=~- ....... ( 9p ) 
~ ta 
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En la cual pd y pa son las viscosidades absolutas de la 

solución desconocida y del liquido de viscosidad conocida (agua) 

en poises, r3' y ~a las respectivas densidades, td y ta 

tiempos de escurrimiento. 

los 

Para obtener la viscosidad absoluta de la solución 

desconocida en poises, se despeja de la ecuación 9p ) : 

,.,d -~--=~- Pª 
~a ta 

, .. , ..• ( lOp ) 

De aqui la viscosidad relativa obtenida con el 

viscosimetro se multiplica por la viscosidad absoluta del liquido 

de viscosidad conocida . 

APARATOS 

Se debe disponer de los siguientes elementos 

l) viscosimetros tipo pipeta de Ostwald • 

2) cronómetro. 

3) bano de temperatura constante,( si es posible provisto 

de control autom6.tico ) . 

4) pipeta graduada de 10 ml. 

5) solución limpiadora . 
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6) acetona . 

7) agua destilada 

8) fuente de aire seco, filtrado • 

9) soporte para mantener el viscos!metro en el ba!'l.o de 

temperatura constante. 

10) densimetro 

ll} balanza analitica 

12) probeta graduada de 250 ml. 

13) perilla de succión 

PROCEDIMIE!ITO 

1) Ponga en funcionamiento los ba!'l.oS de temperatura 

constante y permita que alcancen y mantengan los valores, 

previamente determinados, para los cuales se realizarAn las 

mediciones de viscosidad . 

2) Limpie perfectamente el v.lscosimetro antes de emplearlo. 

Cuando haya que trabajar con soluciones de sustancias orgAnicas 

enjuague con "solución limpiadora11
, enjuague con agua, luego con 

acetona, y seque con aire filtrado ( para que el viscosimetro 

opere correctamente tendrA que. estar perfectamente limpio ) • 
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3) Conecte un trozo de tubo de goma ( equipado con una 

pinza de Mohr ) a la rama angosta del viscoslmetro. 

4) Coloque el viscoslmetro en posición vertical; por medio 

de la pipeta graduada de 10 ml. introduzca en su rama ancha 

exactamente 6.5 rol del liquido a ensayar . ( Cada vez que se 

introduzca una muestra de liquido. en el viscoslmetro lo serA en 

condiciones de temperatura ambiente ) 

5) Sumerja el viscoslmetro 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 

que el viscoslmetro 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 estA en tal posición 

cuando los centros de ambos bulbos pequenos 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 liquido por el primer bulbo pequeno por sobre el 

capilar, succionando por el tubo de goma conectado a la rama 

izquierda, hasta que el nivel del liquido esté unos 0.5 cm. por 

encima de la marca grabada entre atnbos bulbos. Cierre la pinza 

( en ese momento el viscosimetro deberla contener una columna 

continua de liquido, entre el bulbo grande inferior y el punto 

ubicado algo mAs arriba de la marca qrabada entre los dos bulbos 

pequenos ) • Se abre la pinza, y se registra el tiempo que 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 liquidas, o si de deja 

de efectuar ensayos • 

10) Siga exactamente el mismo procedimiento para cada uno de 

los viscosimetros de diferente calibre que vaya a utilizar 
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C U E S T 1 O H A R 1 O PREVIO 

1.- d Que estudia la Reologia 1 

2.- Defina que es Viscosidad 

3.- ¿ Que direr~ncla existe entre un fluido Hewtoniano y 

uno Ho-Hewtoniano '? 

4.- Cite 5 eJemplos de fluidos Newtonianos 

5.- ¿ Como varia la Viscosidad con la leaperatura y la 

presión 7 a) En los liquidas, b) En los gases 

6.- Cll~ 5 unidades diferentes de Viscosidad 

7.- Defina un Poise 

a.- ¿ Cual es la diferencia entre la Viscosidad absoluta y 

la Viscosidad Cinemalica 7 

9.- U~scriba los fundamentos del Vlscoslmetro de Ostwald. 

10.- Exponga sobre la precisión que es necesario conservar 

cuando en la practica se efectaan mediciones de 

lierapos. 

11.- Defina que es un Cenlisloke. 
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12.- ¿Qué son los Segundos Saybol l 1 

13.- lnue nameros adimensionales intervienen en 

viscosidad 7 

14.- Describa gráficamente los comporlamionlos de : 

a> Un fluido Newloniano; b) Un fluido Plástico; 

e) Un fluido Pseudopl4stico. 

la 

15.- Explique cuél es el funcionamiento del Visco~imelro 

de Ostwald • 

16 .. - ¿ COIDO se calibra un 1Jiscosimetro de Oslwald 1 

17 .. - loué son los Grados Baumé 7 

18 .. - ¿oue es la Gravedad Especifica 7 

19 .. - ¿Cual es el funcionamiento de un Densimetro 7 

20 .. - leo.o funciona el Bano Colora 1 
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1 H F o R H E p o s T E R 1 o R A L A p R a e T 1 e A 

l.- Reporte para cada Viscosimetro una Tabla de los datos 

obtenidos en el eMperimento • 

2.- Reporte una Tabla de los valores obtenidos de la 

Viscosidad para cada Viscosil)Btro utilizado, indicando 

el lipa de sustancia utilizada, y a que temperatura fué 

det.errainada . 

3.- Convertir las Viscosidodes obtenidas 

absoluta y Viscosidad cinemática • 

Uiscos.idad 

4,- Investigar las viscosidades reportadas en la literatura 

de las sustancias utilizadas y compararlas con. los 

ft=liullados obtenidos en la práctica. • 

5.- Calcular las viscosidades de esias sur.tanelas por 

medio de correlaciones para obtener viscosidades de 

liquidas y ver cual de ellas es la que mas se aJusla • 
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6.- Calcule las constantes de Andrade a partir de dos 

puntos para cada liquido, y una vez obtenidas calcule 

las viscosidades a di rerentes temperaturas 

comparándolas con las investigadas en la literatura 

mediante la siguiente ecUdCión : 

,.. = 
BIT 

A e 

7 .- Di!:tcutanse las simplificaciones i~plicitas en 

determinación de viscosidades absolutas mediante la 

fórmula de Hagen-Poiseuille . 

TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS EH LA EXPERIKEHTAC!OH, 

MUESTRA TEKP. 
'C 

T!EKPO DEHS!D. COHSTAHTE 
seg g/ml V!SCOSiK. 
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e o N e L u 5 ¡ o N E 5 • 

Las sustancias que se recomiendan para la t'"eal i z aci on de la 

Pra.ctíca son las· siguientes 

- Tetr'acloruro de Carbono a 20, 30 y 3S'C 1 par""a el 

Viscostmetro Tamaho 25 '~ de 0,5 a 2 cS 1 

- &.e ido Acético a 20, 30 

Tamano 50 ( de 0.8 a 4 es 

- Etilen Glicol a 35, 

Tama,.,o 100 de 3 a 15 cS 

- Sacarosa al bO'l, a 35, 

Tamarao 150 ( de 7 a 35 

- HidrOxido rle Sodio al 507. a_30, 35 ~y 40'C, para el 

Viscoslmetro Tamano 200 t de 20 a loo es 1 

- Glicerina a 45, 50 y 55 1 C 1 para el Viscoslmetro Tamarro 300 

( de 50 " ?50 cS 1 

Las correlaciones para la predicciOn de las Viscosidades 

mas convenientes de usar son ; 

- El Metodo de Van Velzen, ·. Caf"doi_o-'_ y_ Langekamp, para el 

Tetraclorul'"'o de Cal'"bono .y para e1 .-Acido Acético • 



- Para el Etilen Glicol a 35'C, el M&todo de Morris; y a 45 

y 55'C el Método de Orrick y Erbar. 

- Esta correlacíOn de Orrick también se debe usar para la 

Sacarosa al 60% 1 ya que se obtienen excelentes resultados, 

pesar de tratarse de un Método aplicable ünicamente a liquides 

puros. 

- Es posible utilizar como aproximacion el Metodo de Mooney 

para el_ Hi~roxido de Sodio al 50'l., por ser la correlaciOn que mAs 

se ajusta y con la que se obtienen mejores resultados. 

- El M~todo de Makhija se recomienda para la Gltcerina a las 

'.temp_~'.~turas de 45 y SO'C; ya que a 55'C es mAs recomendable 

utili:::a.r el Método de Morr1s. 

El Metodo de 'Thomas también es muy confiable para el 

Tetracloruro de Carbono, sobre todo a las Temperaturas de 30 y 

35'C , 

l'S 
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