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Capitulo 4

La Viscosidad

Para clasificar a los materiales que se encuentran en la naturaleza se pueden
utilizar diversos criterios. Desde el punto de vista de la ingenieria, uno de los mas
interesantes lo constituye aquel que considera el comportamiento de los
elementos frente a situaciones especiales. De acuerdo a ello se definen los
estados basicos de sdlido, plastico, fluidos y plasma. De aqui la de definicion que
nos interesa es la de fluidos, la cual se clasifica en liquidos y gases.

La clasificacion de fluidos mencionada depende fundamentalmente del estado y
no del material en si. De esta forma lo que define al fluido es su comportamiento y
no su composicion. Entre las propiedades que diferencian el estado de la materia,
la que permite una mejor clasificaron sobre le punto de vista mecanico es la que
dice la relacién con la forma en que reacciona el material cuando se le aplica una
fuerza.

Los fluidos reaccionan de una manera caracteristica a las fuerzas. Si se compara
lo que ocurre a un sélido y a un fluido cuando son sometidos a un esfuerzo de
corte o tangencial se tienen reacciones caracteristicas que se pueden verificar
experimentalmente y que permiten diferenciarlos.

Con base al comportamiento que desarrollan los fluidos se definen de la siguiente
manera: "Fluido es una sustancia que se deforma continuamente, o sea se
escurre, cuando esta sometido a un esfuerzo de corte o tangencial". De esta
definicion se desprende que un fluido en reposo no soporta ningun esfuerzo de
corte.

Un fluido es pues, una sustancia o medio continuo que se deforma continuamente
en el tiempo ante la aplicacién de una presion o tension tangencial sin importar la
magnitud de ésta.

La parte de la fisica que se ocupa de la accion de los fluidos en reposo o en
movimiento, asi como de las aplicaciones y mecanismos de ingenieria que utilizan
fluidos se llama Mecanica de fluidos. La mecénica de fluidos es fundamental en
campos tan diversos como la aeronautica, la ingenieria quimica, civil e industrial,
la meteorologia, las construcciones navales y la oceanografia.

La mecanica de fluidos puede subdividirse en dos campos principales: la estética
de fluidos, o hidrostatica, que se ocupa de los fluidos en reposo, y la dinamica de
fluidos, que trata de los fluidos en movimiento. El término de hidrodinamica se
aplica al flujo de liquidos o al flujo de los gases a baja velocidad, en el que puede
considerarse que el gas es esencialmente incompresible. La aerodinamica, o
dinAmica de gases, se ocupa del comportamiento de los gases cuando los
cambios de velocidad y presion son lo suficientemente grandes para que sea
necesario incluir los efectos de la compresibilidad.
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Entre las aplicaciones de la mecénica de fluidos estan la propulsién a chorro, las
turbinas, los compresores y las bombas. La hidraulica estudia la utilizacion en
ingenieria de la presion del agua o del aceite.

Los principios basicos del movimiento de los fluidos se desarrollaron lentamente a
través de los siglos XVI al XIX como resultado del trabajo de muchos cientificos
como Da Vinci, Galileo, Torricelli, Pascal, Bernoulli, Euler, Navier, Stokes, Kelvin,
Reynolds y otros que hicieron interesantes aportes teéricos a lo que se denomina
hidrodinamica. También en el campo de hidraulica experimental hicieron
importantes contribuciones Chezy, Ventura, Hagen, Manning, Pouseuille, Darcy,
Froude y otros, fundamentalmente durante el siglo XIX. Hacia finales del siglo XIX
la hidrodindmica y la hidraulica experimental presentaban una cierta rivalidad. Por
una parte, la hidrodinAmica clasica aplicaba con rigurosidad principios
matematicos para modelar el comportamiento de los fluidos, para lo cual debia
recurrir a simplificar las propiedades de estos. Asi se hablaba de un fluido real.
Esto hizo que los resultados no fueran siempre aplicables a casos reales. Por otra
parte, la hidraulica experimental acumulaba antecedentes sobre el
comportamiento de fluidos reales sin dar importancia a al formulaciéon de una
teoria rigurosa.

La Mecanica de Fluidos moderna aparece a principios del siglo XX como un
esfuerzo para unir estas dos tendencias: experimental y cientifica. Generalmente
se reconoce como fundador de la mecanica de fluidos modela al aleman L. Prandtl
(1875-1953). Esta es una ciencia relativamente joven a la cual aun hoy se estan
haciendo importantes contribuciones.

SISTEMA DE UNIDADES

En ingenieria es necesario cuantificar los fenbmenos que ocurren y para ello se
requiere expresar las cantidades en unidades convencionales. Los sistemas de
unidades utilizados estan basados en ciertas dimensiones bésicas, o primarias,
apartar de las cuales es posible definir cualquier otra utilizando para ello leyes
fisicas, dimensionalmente homogéneas que las relacionan. Las dimensiones
basicas mas usadas son: longitud, tiempo, masa y temperatura. La forma en que
se seleccionan las dimensiones basicas apartar de las se pueden definir las
restantes, y las unidades que se les asignan, da origen a diferentes sistemas de
unidades. Desde 1971 se ha intentado universalizar el uso del denominado
Sistema Internacional de Unidades, Sl el cual corresponde a la extension y el
mejoramiento del tradicional sistema MKS.

Los fluidos, como todos los materiales, tienen propiedades fisicas que permiten
caracterizar y cuantificar su comportamiento asi como distinguirlos de otros.
Algunas de estas propiedades son exclusivas de los fluidos y otras son tipicas de
todas las sustancias. Caracteristicas como la viscosidad, tensién superficial y
presion de vapor solo se pueden definir en los liquidos y gasas. Sin embargo la
densidad, el peso especifico y la densidad relativa o (gravedad especifica) son
atributos de cualquier materia.
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Se denomina densidad a la cantidad de materia por unidad de volumen de una
sustancia. Se designa por p y se define: p =M /V

El peso especifico corresponde a la fuerza con que la tierra atrae a una unidad de
volumen. Se designa por Pe. La densidad y el peso especifico estan relacionados
por:

Pe =pg
Donde g representa la intensidad del campo gravitacional.

Se denomina densidad relativa o gravedad especifica a la relacion que exista
entre la densidad de una sustancia cualquiera y una sustancia de referencia. Para
los liquidos se utiliza la densidad del agua a 4°C como referencia, que
corresponde a 1 g/cm3 y para los gases se utiliza al aire con densidad a 20°C y la
presion de 1,013 bar es 1.204 kg/m3.

Esfuerzo cortante y presién

El esfuerzo cortante, también llamado fuerza de cizallamiento, es aquella fuerza
que se aplica tangencialmente a un area y que provoca deformaciones en los
cuerpos. Se distingue de la presién en que esta Ultima es la fuerza aplicada
perpendicularmente a un area provocando la compresion.

ESFUERZO CORTANTE PRESION
-. l‘.
T = g I —_
A {
\F
.1
F
A — - *
A
r = esfuerzo cortante (=) ML~ 10_“’._ (=) FL—*
P = presion (=) ML Yo—*(=) FL
F = fuerza (=) VMLG""" (=) F
A = area (=) L*®

Cuando se aplica un esfuerzo cortante sobre un fluido este se deforma. La
resistencia a la deformacién ofrecida por los fluidos recibe el nombre de
viscosidad, la cual se define mediante la ley de Newton:
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En donde u es la viscosidad dinamica del fluido, T es el esfuerzo cortante, u la
velocidad, la distancia es y. La viscosidad es aquella propiedad de un fluido por
virtud de la cual ofrece resistencia al corte. Esta se puede clasificar en
newtonianos, donde hay una relacién lineal entre la magnitud del esfuerzo cortante
aplicado y la rapidez de deformacion resultante, y en no newtonianos, donde tal
relacion lineal no existe. La Ley de la viscosidad de Newton afirma que dada
una rapidez de deformacion angular en el fluido, el esfuerzo cortante es
directamente proporcional a la viscosidad.

Esa ley la propuso Isaac Newton (1642- 1727) dentro de la publicacion llamada
"Philosophiae Naturalis principia mathematica” que se publicé en 1687 y en que se
encuentra entre otras cosas sus analisis tedricos y experimentales sobre el
movimiento de los fluidos y la naturaleza de la friccion interna de ellos,
apareciendo asi la primera definicion de la viscosidad de un fluido.

La viscosidad es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales. Un
fluido que no tiene viscosidad se llama fluido ideal. En realidad todos los fluidos
conocidos presentan algo de viscosidad, siendo el modelo de viscosidad nula una
aproximacion bastante buena para ciertas aplicaciones. La viscosidad soélo se
manifiesta en liquidos en movimiento, ya que cuando el fluido est4 en reposo, la
superficie permanece plana.

Imaginemos un bloque sdlido (no fluido) sometido a una fuerza tangencial (por
ejemplo: una goma de borrar sobre la que se sitia la palma de la mano que
empuja en direccion paralela a la mesa.) En este caso (a), el material sélido opone
una resistencia a la fuerza aplicada, pero se deforma (b), tanto mas cuanto menor
sea su rigidez.

Si imaginamos que la goma de borrar estd formada por delgadas capas unas

sobre otras, el resultado de la deformacion es el desplazamiento relativo de unas
capas respecto de las adyacentes, tal como muestra la figura (c).

(a)

[
[
[
[
[
|
[

Deformacion de un sélido por la aplicacion de una fuerza tangencial.
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En los liquidos, el pequefio rozamiento existente entre capas adyacentes se
denomina viscosidad. Es su pequefia magnitud la que le confiere al fluido sus
- peculiares caracteristicas; asi, por ejemplo,
si arrastramos la superficie de un liquido
con la palma de la mano como haciamos
con la goma de borrar, las capas inferiores
no se moveran o lo haran mucho mas
lentamente que la superficie ya que son
arrastradas por efecto de la pequefa
resistencia tangencial, mientras que las
capas superiores fluyen con facilidad.
Igualmente, si revolvemos con una cuchara
un recipiente grande con agua en el que
hemos depositado pequefios trozos de
corcho, observaremos que al revolver en el
centro también se mueve la periferia y al
revolver en la periferia también dan vueltas
los trocitos de corcho del centro; de nuevo,
las capas cilindricas de agua se mueven
por efecto de la viscosidad, disminuyendo
su velocidad a medida que nos alejamos
de la cuchara.

La viscosidad indica la facilidad con que un
fluido fluye cuando acttan fuerzas externas
sobre él. También se le suele considerar como una conductividad de momento,
analoga a la conductividad de calor o al coeficiente de difusion.

En flujo de fluidos recibe el nombre de impulso 0 momento (en latin momentum)
al producto de la masa por la velocidad.

Momentum = M u o en unidades fundamentales = ML81

Considerando lo anterior, el esfuerzo cortante puede tomarse como el flujo de
momento que pasa por unidad de area y por unidad de tiempo:

MLg™1 momentum M

25 &) =123

(=)FL (=ML 672(=) : =
area tiempo L8

La viscosidad vendria a ser algo asi como el grado de " pegajosidad " que tiene un
liguido. Hablando un poco mas claro se diria que la viscosidad es el rozamiento
gue tienen los liquidos. Cuando se piensa en un liguido con viscosidad se puede
imaginar que hablamos de miel, de glicerina, de caramelo derretido o de algo por
el estilo. Viscosidad es lo que tiene la miel, noétese que es como pegajosa. Le
cuesta fluir. La miel se pega en todos lados. Si se vuelca un vaso con agua, el
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agua se desparrama inmediatamente. En cambio si se da vuelta a un tarro con
miel, la miel no se cae en seguida. Si se quiere saber a 0jo que viscosidad tiene
un liquido, se puede colocar este en la mano. Si se escapa rapido entre los dedos,
tiene poca viscosidad (agua). Si se escapa despacio tiene mucha viscosidad, por
ejemplo la miel, el champu, etc. Aunque por lo general se habla de que los
liquidos tienen viscosidad cabe sefalar que también los gases la poseen, aunque
su viscosidad es mucho menor que la de los liquidos.

Ejemplo 1.

Si la distancia entre 2 placas paralelas es de 0.00914 m y si la placa inferior se
desplaza a una velocidad relativa de 0.366 m /s mayor que la superior y si el fluido
usado es un aceite de soya cuya viscosidad es de 4 x 102 Pa-s a 303 K.

a) Calcule el esfuerzo cortante y la velocidad de corte.

b) Si se usa glicerina a 293 K con una viscosidad de 1.069 kg / m s en lugar
del aceite de soya ¢Qué velocidad relativa se necesitara con la misma
distancia entre las placas para obtener el mismo esfuerzo cortante que en
el inciso a? Ademas ¢,Cual sera la nueva velocidad de corte?

LM
[ﬂ}/&o

1.- Planteamiento.

_ Au
T = #ﬁ}-‘
2.- Célculos

2.1.- Esfuerzo cortante y velocidad de corte.

i3

, 66T .
T=4x 10“Pa-s(—§—) = 16017 Pa = 1.6017 2™ — 16017 %
0.0051&m gFimd me

2.2.- Velocidades con glicerina.

1.6017 P —magk‘g( Au )
' &= e s \D.00914
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m
Au = 0.01369—
5

La velocidad de corte es entonces de 0.01369/0.00914 =1.498 s1
4 .-Resultados.

El esfuerzo cortante para la soya es de 1.6 Pa, la velocidad de corte de 40 1/s.
Para la glicerina la velocidad relativa sera de 0.01369 m/s y la velocidad e corte de
1.498 1/s

La viscosidad sélo se manifiesta en fluidos en movimiento, ya que cuando el fluido
esta en reposo adopta una forma tal en la que no actdan las fuerzas tangenciales
que no puede resistir. Es por ello por lo que llenado un recipiente con un liquido, la
superficie del mismo permanece plana, es decir, perpendicular a la Unica fuerza
que actia en ese momento, la gravedad, sin existir por tanto componente
tangencial alguna.

Si la viscosidad fuera muy grande, el rozamiento entre capas adyacentes lo seria
también, lo que significa que éstas no podrian moverse unas respecto de otras o
lo harian muy poco, es decir, estariamos ante un solido. Si por el contrario la
viscosidad fuera cero, estariamos ante un superfluido que presenta propiedades
notables como escapar de los recipientes aunque no estén llenos.

La viscosidad es una de las propiedades mas importante de los fluidos, y por tanto
esta requiere la mayor consideraciéon en el estudio del flujo de fluidos. Esta es la
resistencia que ejercen los fluidos al ser deformado cuando este se aplica un
minimo de esfuerzo cortante. La viscosidad de un fluido depende de su
temperatura. Es por eso que en los liquidos a mayor temperatura la viscosidad
disminuye mientras que en los gases sucede todo lo contrario lo contrario. Los
liquidos y los gases corresponden a dos tipos diferentes de fluidos. Los primeros
tienen un volumen constante que no puede alterarse apreciablemente si son
sometidos a compresion, por ende se dice que son fluidos incompresibles. Los
segundos no tienen un volumen propio, sino que ocupan el del recipiente que los
contiene; son fluidos compresibles porque, a diferencia de los liquidos, si pueden
ser comprimidos.

La resistencia de un fluido al corte depende de su cohesién y de su rapidez de la
transferencia de la cantidad del movimiento molecular. Un liquido, cuyas
moléculas dejan espacios entre ellas mucho mas cerradas que las de un gas,
tienen fuerzas cohesivas mucho mayor que un gas. La cohesion parece ser la
causa predominante de la viscosidad en un liquido; y ya que la cohesion decrece
con la temperatura, la viscosidad decrece también.
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La medida coman métrica de la viscosidad absoluta es el Poise, que es definido
como la fuerza necesaria para mover un centimetro cuadrado de area sobre una
superficie paralela a la velocidad de 1 cm por segundo, con las superficies
separadas por una pelicula lubricante de 1 cm de espesor. La viscosidad varia
inversamente proporcional con la temperatura. Por eso su valor no tiene utilidad si
no se relaciona con la temperatura a la que el resultado es reportado.

En el SIU (Sistema Internacional de Unidades), la unidad fisica de viscosidad
dinamica es el pascal-segundo (Pa-s), que corresponde exactamente a 1 N-s/m2 o
1 kg/(m-s).

La unidad CGS para la viscosidad dindmica es el poise

(1 poise (P) = 1g-(s-cm)™' = 1 dina's:-cm™2 = 0,1 Pa-s),

cuyo nombre homenajea al fisidlogo francés Jean Louis Marie Poiseuille (1799-
1869). Se suele usar mas su submultiplo el centipoise (cP). El centipoise es mas

usado debido a que el agua tiene una viscosidad de 1,0020 cP a 20 °C.

1 poise = 100 centipoise = 1 g/(cm-s) = 0,1 Pa:s
1 centipoise =1 mPa-s

En el sistema inglés, el Reyn fue nombrado en honor de Osborne Reynolds:

1 Reyn =1 1b f esece inches -2 = 6.89476 x 10 6 cp = 6890 Pa x s
En Francia se intentd establecer la unidad poiseuille (Pl) como nombre para el
Pa-s, sin éxito internacional. No se debe confundir el poiseuille con el poise,

llamado asi por la misma persona.

Viscosidad cinemética.

Con frecuencia se suele usar la llamada viscosidad cinemética que se obtiene
como cociente de la viscosidad dinamica (o absoluta) y la densidad.

. . . ” . #
viscosidad cinematica v =—
i}

La unidad en el Sl es el (m?#/s). La unidad fisica de la viscosidad cinemética en el
sistema CGS es el stoke (abreviado S o St), cuyo nombre proviene del fisico
irlandés George Gabriel Stokes (1819-1903). A veces se expresa en términos de
centistokes (cS o cSt).

1 stoke = 100 centistokes = 1 cm?/s = 0,0001 m?/s
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La viscosidad de los fluidos se puede obtener por medio de los llamados
viscosimetros, los cuales son de muchos tipos. La viscosidad de muchos fluidos
se puede obtener a partir de tablas, nomogramas y férmulas. La viscosidad es
funcion de la temperatura, en los gases la viscosidad aumenta con ella, mientras
gue en los liquidos disminuye.

La viscosidad dinamica (*) es la propiedad de los fluidos que se caracteriza por
su resistencia a fluir,debida al rozamiento entre sus moléculas. En el Sistema
Internacional se mide en Pascales segundo,pero la unidad mas utilizada es el
centipoise (cps),equivalente a 1mPa s.

(*) La viscosidad cinematica es el cociente entre viscosidad dindmica y
densidad, y se mide en centistokes.

Conversiones

1 Poise 100 cps (centipoise)

1 cps 1 mPa s (mili Pascal segundo)

1 Poise 0,1 Pa s (Pascal segundo)

1 cps 1 centistokes x Densidad

Abreviaturas

Centipoise cps o cP
Poise P

Centistokes cSt o ¢S
Saybolt Universales SSU

Tabla (Viscosidades aproximadas de algunas sustancias)
Aire 0,01 cps
Metanol 0,5 cps
Agua 1 cps
Leche 3 cps
Glicol etileno 15 cps
Vino 25 cps
SAE 10 Aceite de motor 85 a 140 cps
SAE 20 Aceite de motor 140 a 420 cps
SAE 30 Aceite de motor 420-650 cps
SAE 40 Aceite de motor 650 a 900 cps
Aceite Castrol 1.000 cps
Miel Karo 5.000 cps
Miel 10.000 cps
Chocolate 25.000 cps
Salsa de tomate 50.000 cps
Mostaza 70.000 cps
Crema 100.000 cps
Manteca de cacahuete 250.000 cps
Compuestos asfalto 500.000 cps
Polimeros fundidos 1.000.000 cps
Masillas 2.000.000 cps
Compuestos de caucho 5.000.000 cps
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Viscosidad de los gases

Los gases también poseen resisten a al cambio de movimiento, por lo que poseen
viscosidad .Experimentalmente se ha encontrado que la viscosidad de los gases
aumenta con la temperatura y que puede predecirse mediante ecuaciones tales
como la que se muestra a continuacion:

21 VPMxT

= 26693 x 10~
B a=

En dénde y es la viscosidad en —— ;

CFRXE

7 es el didmetro de colisionen cm ; f1 es la integral de colision

T es la temperatura absoluta en °K ;

E es el parametro del potencial en °K vy PM es el peso molecular del gas.

Los valores del diametro de colisidon, la integral de colisién y el parametro del
potencial se pueden encontrar en apéndices.

Ejemplo 2

Calcule la viscosidad del CO2 a 800 Ky 1 atm.
2.- Planteamiento

2.1.- Viscosidad.

21 VPMxT
Fin

i = 2.6693 x 10~
3.- Célculos
3.1.- Viscosidad
Los valores de e/k =190 K y de 0 s=3.996 X 198 cm
Con T/elk=4.21 se obtiene el valor de Q= 0.9595

_26693x1072HIXB00_ ., g
H = 13996 x 107%)2(0.9595) - sem

= 0.03268 cps

4 .- Resultado
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El valor de la viscosidad del biéxido de carbono a 800 Ky 1 atm es de 0.03268, lo
que concuerda con el valor en la literatura de 0.033 cps.

Si se esta trabajando con presiones altas (mayores a 10 atm) los valores de la
viscosidad de los gases deben corregirse mediante graficas del tipo siguiente:

i po = p @ 1 atm,
ull = 1‘0_ e uff = u corregida

I

Al tener una mezcla de gases, la viscosidad se calcula con la siguiente expresion:

Pr

PM mezcla nPMy . yaPMy JBPMs YuPM,
pmezcla Lod! H2 H#a Fa

PM, = peso molecular del gas n
¥ = fraccion mol del gas n

u, = viscosidad del gas puro n

Ejemplo 3.
¢ Cudl sera la viscosidad del nirogeno a 50 ° C y 85 atm?

2.1.- Viscosidad a 1 atm
_ 56603 x 10-21 VEMXT
B=e ain

2.2.- Viscosidad a otra presion.

91



gy = i@l atm,
Al = uff = x corregida

Pr

3.-Célculos.

3.1.- Viscosidad a1l atmy 50 ° C

Los valores de e/k =91.5K y de o0 =3.681 X 108 cm
Con T/elk =3.53 se obtiene el valor de Q= 0.9995

_26693x10°32BX32B _ g o
H = 13681 x 1075)2(0.9995) sem ol oPS

3.2.- Viscosidad a85 atmy 50 ° C

Temperatura critica del Nitrogeno -147.1 °C=125.9 K; Temperatura reducida =
323/125.9=2.56

Presion critica del nitrégeno 33.5 atm; presion critica = 85/33.5 =2.53
De la grafica y#=1.15 , y=1.15 X 0.0187 =0.0215 cps

4 .-Resultado.

La viscosidad del nitrégeno a 50 °C y 85 atm es de 0.0215 cps.

Los valores de la viscosidad de los gases suelen obtenerse mediante
nomogramas del siguiente tipo, los cuales pueden obtenerse de los apéndices de
los libros especializados.
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Viscosidad en los liquidos

La viscosidad de ciertos liquidos organicos puede predecirse a partir de la férmula
de Souders

flog(10p)} =m x p,— 2.9

m= ;—“ | = constante que depende de la estructura del liquido=* An+ 3 P
i = viscosidad en cp

pr=tdensidad del liquido a 20°C en g fcm?®

Ejemplo 4.

¢, Cual sera la viscosidad a 20 ° C del siguiente compuesto si su densidad es de
1.013 kg /L?

- 0 (/’/3
” - CH,—NH
/7 C C,H 2 N (H_;
I C/’/3
™\
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2.- Planteamiento.

2.1.- Viscosidad.

{log(10p)} =m x p, — 2.9

3.- Calculos

3.1.- Peso molecular

PM =192

3.2.- Contribuciones de Souders.

An= 50.2 (12)+2.7(18)+29.7 +37 = 717.7

Pn= -15.5 (3)(dobles enlaces)-21(anillos de 6 carbones)-9 (grupo lateral)+5
(cetona) =-71.5

I=717.7-71.5=646.2
m = 646.2/192=3.366
3.3.- Viscosidad
Log (log (10p))=3.366(1.013)-2.9 = 0.509758
La viscosidad p = 171.4 cps
4.- Resultado.
La viscosidad es de 171.4 cps

La viscosidad de los liquidos disminuye con la temperatura. La siguiente férmula
representa la variacion de la viscosidad de los liquidos con respecto a la
temperatura:

b 2
logu=a+= ay b son constantes en la formula de Andrade.
La viscosidad de algunos liquidos y su variacion con la temperatura se puede

obtener a partir de homogramas como los que se presentan en los apéndices de
libros especializados.
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KCp *C

Las mezclas de liquidos se pueden obtener a partir de la ecuacion siguiente:
logpu = xy logpy + x7 logua + -+ +x7 logp,

En donde g, es la viscosidad del liquido puro n.; x5 es la fraccion mol del
liquido.

Ejemplo 5

Una mezcla liquida esta formada por 50% de octano, 25 % de heptano y 25 % de
hexano en mol a 25 ° C. ¢Cual es la viscosidad absoluta de la mezcla? ¢, Cual es
su densidad? ¢ Cual sera su viscosidad cinematica?

2.- Planteamiento.
2.1.- Viscosidad de mezclas liquidas
l0GU mevcia=Xol0GU, + Xplogu+X logp,

2.2.- Densidad de mezclas

1 x, B %
P Po Ph Jﬂa
3.-Célculos

3.1.-Viscosidad
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A patrtir del nomograma del apéndice

Viscosidades po=0.53 cps; pnh = 0.39; pe= 0.32 cps

Por lo tanto: logumeze= 0.5 log 0.53+0.25 log 0.39 + 0.25 log 0.32
Entonces pmezc= 0.4327 cps = 0.4327 X 102 Pa-s
3.2.-Densidades

De acuerdo con los datos obtenidos a partir de nomogramas

Densidades: po=0.69 kg /L ;pnh = 0.67 kg /L; pe= 0.65 kg /L

105 N 0.25 +ﬂ.25
p 069 067 065 '

Prmez = 0.6745 kg /L

3.3.- Viscosidad cinematica

0.4327 x 10314 m2
viscosidad cinematicav = T SM _ 5415 % 1077
674.5 m—*'—'}

= 0.6415 centistokes

4 .- Resultados.

La viscosidad absoluta de la mezcla es de 0.4327 cps y la viscosidad cinemética
de 0.6415 centistokes.

La viscosidad de las suspensiones diluidas se puede obtener mediante la
siguiente ecuacion para concentraciones de la fase sélida menores del 10 % en
volumen.

Hsuspension = .Iu'L(i + 2'5@}

En donde: pauspensisn €S la viscosidad de la suspension;u, viscosidad del liquido

puro; ¢ es el volumen del sélido en suspension.

Para concentraciones de la fase sdlida hasta de un 30 % en volumen la

viscosidad de las suspensiones se puede obtener mediante la férmula siguiente:
0.59

Mz = Hi [(ﬂ?? — fﬂ}:]

Ejemplo 6

¢, Cual serd la viscosidad del agua de un rio a 25 ° C si lleva 5 % en volumen de
tierra?
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2.- Discusion

Para suspensiones de solidos en liquidos que contienen entre 10 y 4% de
volumen de sdlidos la formula empleada seria:

Heuspensién = H’L(i + 2-5'5!'-:'}

3.- Célculos.
3.1.- Viscosidad.
La viscosidad del agua a 25 ° C es de 0.8937 cps.

Por lo tanto:

Hsuspensian = 0.8937(1 + 2.5(0.05)) = 1.00 cps

4.- La viscosidad sera de 1 cps.

Viscosimetros

Los equipos con que se determina la viscosidad de un fluido se denominan
viscosimetros y se pueden dividir en dos categorias:

a) viscosimetros para obtener viscosidades absolutas

b) viscosimetros para obtener viscosidades cinematicas

Los primeros se basan en la resistencia que ofrece el fluido al movimiento cuando
una superficie sélida se mueve en su seno. Como ejemplo de estos viscosimetros
tenemos los de caida de la esfera, de Codatte-Ratsahek, de plato y cono, de
Stormer, etcétera.

Los viscosimetros que determinan viscosidades cinematicas se basan en el
tiempo que requiere un determinado volumen de fluido en pasar libremente a
través de un orificio normalizado, por ejemplo, los viscosimetros de Saybolt,
Saybolt Furol, Engler, etcétera.

DESCRIPCION DE EQUIPOS

1) Viscosimetro de Stormer:
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Este viscosimetro consta de dos cilindros conceéntricos siendo el interior movil y el
exterior fijo colocandose el fluido cuya viscosidad se quiere determinar en el
espacio comprendido entre estos.

El cilindro interior se puede hacer girar por medio de un hilo enrollado en la polea
superior y en cuyo extremo lleva un peso. Se puede deducir que, para este
equipo, la viscosidad se expresa en funcién del par necesario para hacer girar el
cilindro interior:

CONYADOR DE RUEDA
REVOLUCIONES ‘( EMBOBINADORA

CILINDRO MOVIL Y
RECIPIENTE Exrenwor I

W20 :/L/ Uh] :

CIRCUITO 5

DE AGUA

TERMOSTATICO

PESAS

FRENO

a

P )

Fic. 1. Viscosimetro de Stormer. Las pesas en su calda hacen girar

¢! cilindro mévil dentro ‘del recipionte estacionario que contienc ¢l

Hquido. La velocidad del cilindro se lee mediante ¢! contador de re-
voluciones v un crondmetro.

2) Viscosimetro de caida de la esfera (de Poiseuille):

Este equipo es un simple tubo de vidrio o plastico (ver figura 2) que se llena con el
fluido cuya viscosidad se quiere determinar y permite obtener la velocidad limite
gue alcanza la esfera de un material determinado (acero, vidrio, etcétera), que se
deja caer en su seno.

El viscosimetro de caida de bola VISCO BALL se basa en el sistema de medida Hoppler. Mide el tiempo en
el que una esfera sdlida necesita para recorrer una distancia entre dos puntos de referencia dentro de un
tubo inclinado con muestra.

Los resultados obtenidos se determinan como viscosidad dinamica en la medida estandarizada en el
Sistema Internacional (mPa-s).

El VISCO BALL determina la viscosidad de liquidos Newtonianos y gases (con una bola especial para
gases), con precision. Entre sus aplicaciones figuran la investigacion, el control de procesos y el control de
calidad.

Este viscosimetro se utiliza principalmente para substancias de baja viscosidad, entre 0,6 y 100.000
mPa-s, como:

- Industria de aceites minerales (aceites, liquidos hidrocarbonos)

- Industria alimentaria (soluciones de azlcar, miel, cerveza, leche, gelatina, zumos de frutas)

- Industria quimica (soluciones de polimeros, disolventes, soluciones de resinas, dispersiones de latex,
soluciones adhesivas)

- Industria Cosmética/Farmacéutica (materias primas, glicerina, emulsiones, suspensiones, soluciones,
estractos)

- Industria petrolera (crudo, aceite para maquinas, petroéleo)

- Carburantes (petréleo, aceite diesel y parafina)
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- Industria papelera (emulsiones, dispersiones de pigmentos, aditivos del papel)
- Pinturas y barnices (tintas para impresion, barnices, acuarelas, tintas)
- Detergentes

Cumple los requerimientos de las normativas DIN 53015 y ISO 12058.

Ejemplo 7

Una esfera de 1 mm de diametro y una densidad de 1.1 kg /L cae dentro de un
liquido a una velocidad constante de 5.45 X 102 cm /s. Si la densidad del liquido
es de 1000 kg / m3¢ Cudl es su viscosidad?
2.- Planteamiento.
2.1.- Para resolver este ejercicio se puede aplicar la ley de Stokes (se desarrollara
en otro capitulo).
2.2.- Viscosidad

_ '[F':: - P:}Qﬂﬂz

B 18u

En donde Dp es el diametro de la particula que cae, y pp la densidad de esa
particula, u es la velocidad de caida y pi la densidad del liquido.
3.- Célculos.
3.1.- Viscosidad
(1100 — 1000) k—‘% kg

m m a g
u= - X 9.8l 5 x (0.001)%3m2=01—
18(5 x 1:]“‘}? 5 sm

4.- Resultados
La viscosidad del liquido es de 100 cps

3) Viscosimetro de Saybolt:

Este equipo consiste en un recipiente destinado a contener el fluido cuya
viscosidad se quiere determinar y que tiene en su parte inferior un orificio de
diametro normalizado. Este recipiente se halla a su vez dentro de otro que le sirve
de bafo calefactor, para poder determinar viscosidades a distintas temperaturas.
Este viscosimetro posee un mechero para calefaccion solidario al equipo. Una
clase especial de viscosimetro Saybolt es el denominado de Saybolt — Furol, que
tiene idénticos principios de funcionamiento pero su orificio tiene un diametro
mayor y sirve para fluidos cuyas viscosidades son altas (desde 480 cps en
adelante). La denominaciéon “Furor” proviene de la contraccion de las palabras
“Fuel and Road QOil”.
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La facilidad con que un fluido fluye a través de un orificio de diametro pequefio es
una indicacion de su viscosidad. Este es el principio sobre el cual esta basado el
viscosimetro de Saybolt. La muestra de fluido se coloca en un aparato parecido al

muestra
e fluida

hafio de
lemperatura
constante

]

rificio

gue se muestra en la figura.

Después de que se establece el flujo, se mide el
tiempo requerido para colectar 60 mL del fluido.
El tiempo resultante se reporta como la
viscosidad del fluido en Segundos Universales
Saybolt (SSU 0. en ocasiones, SUS).En los
viscosimetros Saybolt se utiliza un recipiente de
60 cm3.

Puesto que la medicion no esta basada en la
definicion fundamental de viscosidad, los
resultados son solamente relativos. Sin embargo,
sirven para comparar las viscosidades de
diferentes fluidos.

La ventaja de este procedimiento es que es sencillo y requiere un equipo
relativamente simple. Se puede hacer una conversion aproximada de SSU a
viscosidad cinematica.

dNSNYLSNOD

O
o
4
]
—
A
c
w
o
X

T N
0sa Ve
I minmo
e del batic
T el
me
durante el
ensayo
H et
h Hivel
D] final
ciplente
del liquido
ubo de
b o salida con
- = onticio
F [7rs calbrado
Tapén d.eLw%tl_kag é“-‘ipiuente
corcho del batio
Envase—H{_ A%
Viscosidad Saybolt

= 0.00226 55U (1'95)
v=E S5U

Si se cuenta con un viscosimetro Saybolt
entonces:
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En donde SSU son los segundos Saybolt universal, v son Stokes.

Los Segundos Saybolt Furol se miden a 100°F (38°C) y a 212 °F (100 °C).

Ejemplo 8

Se utiliza un viscosimetro Saybolt universal para determinar la viscosidad
cinemética de la glicerina. Si el tiempo registrado es de 32 segundos ¢ Cuél es la
viscosidad en centistokes?

2.- Planteamiento

2.1.-Viscosidad.

= 0.00226 55U (1'95)
v=E S5U
3.- Célculos
1.95
v = 0.00226(32) — =7 = 0.01138 stokes

4 .- La viscosidades de 1.14 centistokes.

4) Viscosimetro de Engler:

El principio de funcionamiento de este equipo es igual al de los viscosimetros
Saybolt ver figura .Las diferencias residen en las formas de obturar los orificios
normalizados y en que el viscosimetro de Engler no dispone de mecheros para
calefaccién incorporados, sino que la misma debe realizarse por algin medio
externo.

Obturadorhﬁ_
Latdn
myIinye
?r f"' - ‘-HDBmm ?’

Marca/

Liguido a ensayar
9 ¥ Bafio Matria

Agujero Calibrado, |=20mm
=2 Smm

Marca de 200cm?®
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Como ya fue mencionado, en los viscosimetros de Saybolt y Engler, se
determinan viscosidades cinematicas, que se obtienen midiendo el tiempo de
efusion de 60ml de fluido a través de un orificio normalizado que se recogen en un
balén aforado y previamente calibrado.

Los resultados de viscosidad cinematica obtenidos se expresan en base al tiempo
de efusion en: Segundos Saybolt Universal o Segundos Engler Universal.

Los Segundos Engler miden la relacion entre el tiempo de vaciado de un recipiente
de 200 cm?, lleno de combustible, y el empleado por la misma cantidad de agua,
usualmente a 20° C. Sin embargo, los combustibles pesados se suelen calentar a
50 ° C, aunque ultimamente se utiliza la determinacién a 37.8°C (100°F).

Estos resultados se pueden relacionar con la viscosidad cinematica en sentisteis

mediante la tabla que se presenta a continuacién y también con la ecuacion
siguiente:

v = 0.001478 — % En donde 8 son los segundos Engler.
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FUENTES DE ENERGIA TERMICA

Tabla 16.9
Centi Engler Redwood Saybolt
stockes

3 1,14 31 32,7

3 1.22 334 36,1

3 1,31 36 i

5 1.40 384 424

6 1,48 41 45,6

7 1,56 437 48.8

8 1,65 464 52,1

9 175 49.1 55,5

10 184 52 58,9

15 2,32 68 77.4

5 287 858 97,7

25 3.46 104.7 119,1
0 4.07 124 141
35 4,70 144 164
40 5,34 164 185
45 598 184 209
0 6,63 205 232
60 7,90 245 278
20 9.21 286 324
80 10.54 326 370
90 11,86 366 43
100 13,17 407 463
120 15,80 489 353
140 18.43 571 648
160 21,06 651 741
180 23,69 733 8
200 2632 815 926
250 329 1018 1157
300 394 1222 1389
350 46,1 1425 1620
400 52,6 1628 1851
500 65,8 2036 2314
200 92.1 2850 3239
800 105,3 3258 3702
1000 1316 4074 4618

-1

5) Viscosimetro capilar de vidrio o viscosimetro de Ostwald
Los viscosimetros capilares de vidrio estan disefiados para dejar pasar a través

del capilar un volume iqui
n constante de liquido median icacié
e roible q te la aplicacion de una fuerza
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Esta fuerza es provista por la presién que ejerce la carga hidrostatica debido a los
diferentes niveles de las superficies liquidas en el mismo viscosimetro.

El tiempo durante el cual el liquido fluye, es por consiguiente, ademas de la
correccion por energia cinética, proporcional a la razén, entre la viscosidad
absoluta y la densidad, esta razén es por definicion la viscosidad cinemética de un
liquido. Se requiere un control exacto de la temperatura y el tiempo de flujo en el
uso de este método. El viscosimetro de Otswald es quizas el modelo que mas se
ha utilizado en la medida de viscosidades absolutas y relativas en liquidos puros y
biolégicos, en sus mezclas y, especialmente, en fluidos newtonianos.

Friedric
h Wilhelm Ostwald (1853-1932)

Se basa en la ley de Poiseuille que permite conocer la velocidad de flujo de un
liquido a través de un tubo, en funcién de la diferencia de presiones bajo las que
se establece el desplazamiento.

Para un fluido que se mueve a flujo laminar se puede aplicar la ecuacién de
Hagen — Poiseuille:

_ TAPR*
H="8LCa
- 7 L R4
En donde Ca es el flujo volumétrico en m3/s =g O m;fv g

El viscosimetro Ostwald esta formado por un tubo capilar por el que desciende un
fluido ayudado por las fuerzas gravitatorias.
Pero AP = Peh = pgh

Entonces:
_ mAPR*  m(pgh)R*
H=gw = aw °
Si se usa el mismo tubo para medir las viscosidades entonces:
Ri= R2 ; Li=L2  ; ha=h2; V1=V2 y por lo tanto:
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Toagh RE6,

Me _ sV, pafs
Mz Pgfaftgby aflaRify Py
2oV
También:

V4 g

=2 Y porlo tanto v, = vg%

Vz 3 z

Si se escoge bien un fluido de referencia a una temperatura T entonces:
vy =Cx 8 En donde C es la constante del aparato y, vi es la viscosidad

cinematica del fluido que se esta midiendo.

Ejemplo 9

En un viscosimetro Otswald se determina la viscosidad del tetracloruro de carbono
a 20 ° C. El tiempo en el que fluye ese liquido es de 25 segundos, mientras que el
agua lo hace en 42 segundos. ¢ Cual es la viscosidad del tetracloruro de carbono?
2.- Planteamiento

2.1.- Viscosidad

Para el viscosimetro Ostwald se cumple la relacion:

S '|.J:i
fa
3.- Célculos
3.1.- Viscosidad
v tetraclfioruro = v agua % = vagua(0.595)

De tablas viscosidad absoluta p del agua a 20 ° C = 1.009 cps, densidad del agua

pa20°C=0.998 kg/L

Viscosidad cinematica del agua
u 1009 x1072-2

CHl
v=1= gsm=ﬂ.01011 "
P 0.998_ =

Por lo tanto la viscosidad cinematica del tetracloruro de carbono seréa de:

25
v tetracloruro = vagua o vagua(0.595) = 0.01011(0.595) = 0.00601 stokes

4. Resultado
La viscosidad cinemaética del tetracloruro de carbono es de 0.6 centistokes.

6..- Viscosimetro rotacional Brookfield.

Los viscosimetros rotacionales son utiles en un amplio intervalo de viscosidades y
particularmente son valiosos para el estudio de sistemas no newtonianos.
Normalmente se emplean en el campo superior a los 50 poises.

.Los viscosimetros de rotacion emplean la idea de que la fuerza requerida para
rotar un objeto inmerso en un fluido puede indicar la viscosidad del fluido. EI més
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comun de los viscosimetros de rotacion son los del tipo Brookfield que determinan
la fuerza requerida para rotar un disco o cilindro en un fluido a una velocidad
conocida. El viscosimetro rotacional estd compuesto de: cilindro giratorio, cilindro
estacionario (bob), resorte de restitucion, dial de lectura directa, un sistema de
engranaje y perillas para el cambio de velocidades y un vaso contenedor de
muestra de fluido.

Son instrumentos de medicion y control de viscosidad, indispensables en el control
de calidad de innumerables productos. Todos se suministran con certificado de
fabrica, juego de agujas, instructivo, estuche y soporte. Todos los viscosimetros
Brookfield utilizan el conocido principio de la viscosimetria rotacional, miden la
viscosidad captando el par de torsion necesario para hacer girar a velocidad
constante un husillo inmerso en la muestra de fluido. ElI par de torsion es
proporcional a la resistencia viscosa sobre el eje sumergido, y en consecuencia, a
la viscosidad del fluido.

Si el cilindro interior rota dentro del
liquido a ciertas revoluciones por
minuto (RPM) a este movimiento se
opone una fuerza que actua sobre las
paredes del cilindro.

_ Torque
R

Y el esfuerzo cortante sobre el cilindro
es:

LTt T
WTg " 2mRL ~ 2mLRR

El esfuerzo cortante o flujo de momentum estéa relacionado con la viscosidad por:
Tw=—u2 v 2= 2Zun(RPM)
Ejemplo 10

Un cilindro de 12 cm de radio gira concéntricamente en el interior de un cilindro de
12.6 cm de radio. Ambos cilindros tienen una longitud de 30 cm. Determine la
viscosidad del liquido que al encontrarse entre los dos cilindros provoca un torque
de 9 kgX cm al producirse una velocidad angular de 60 RPM.

1.- Traduccién
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\1/ 60 RPM
Il

|
12 cm! L = 30 cm
R | ’

v

-7 = |26 cm

2.- Planteamiento.

2.1.- Viscosidad

_ du
T= 'u'dy
_ du
n= Tdy
_ T
T = onReL
dy r—R
du  u
_ 2mRPM
Y= 60
3.-Calculos

3.1.-Viscosidad

2T 12 x60 = 0754 ™
T =%

dy _ (0.126-0.12)m

_ -3
o I}.'.'-’En!»% =7.95x 107" 5
0.09kg m kg
= = =3315—
"= 012m) %2 x 7 x 0.3m) me
kg kg
w=3315 %{?.95 x 107% 5) = 0.02636 5:.5
m? m?
. 1 kgm
kg 981N 2 1000g im 1poise 100 cps
=0.02636 —s5 x * * X X
# mz .fr;_g> 1N lkg =~ 100em & 1poise
scm
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4.- Resultado
La viscosidad es de 258.59 cps.

Viscosidad y lubricantes

La viscosidad es la principal caracteristica de la mayoria de los productos
lubricantes. Es la medida de la fluidez a determinadas temperaturas.
Si la viscosidad es demasiado baja el film lubricante no soporta las cargas entre
las piezas y desaparece del medio sin cumplir su objetivo de evitar el contacto
metal-metal.

Si la viscosidad es demasiado alta el lubricante no es capaz de llegar a todos los
intersticios en donde es requerido. Al ser alta la viscosidad es necesaria mayor
fuerza para mover el lubricante originando de esta manera mayor desgaste en la
bomba de aceite, ademas de no llegar a lubricar rapidamente en el arranque en
frio.

Los cambios de temperatura afectan a la viscosidad del lubricante generando asi
mismo cambios en ésta, lo que implica que a altas temperaturas la viscosidad
decrece y a bajas temperaturas aumenta. Arbitrariamente se tomaron diferentes
tipos de aceite y se midié su viscosidad a 40°C y 100°C, al aceite que sufrid
menos cambios en la misma se le asigné el valor 100 de indice de viscosidad y al
que varié en mayor proporcion se le asigno valor 0 (cero) de indice de viscosidad.
Luego con el avance en el disefio de los aditivos mejoradores del indice de
viscosidad se logré formular lubricantes con indices mayores a 100.

VISCOSIDAD VISCOSIDAD

* El indice de wiscosidad es un walor

" El aceite al escurrir, encuentra una
resistencia que se define como
wiscosidad o resistencia a fluir.

numérico, indicativa de 1a variacion de
la wiscosidad con respecta de la
temperatura.

* Cuanto mas alto es el indice, mas

P
¢ Y ) ) :

r .L | estable es |la viscosidad del aceite.
.\. . .'-__.'

+1 00 +500 +A00

Enigual tiempo

Alto indice

+1 00 +500 +200

Bajo indice

La clasificacion de los aceites atendiendo a su viscosidad ha generado en la
etiqueta de los envases una serie de siglas. La sociedad de Ingenieros
Automotores de los Estados Unidos (SAE) clasificO a los aceites segun su
viscosidad adoptando como temperatura de referencia 100 ° C y midiendo la
viscosidad en centistoke (cst). Dividié el rango total de las viscosidades en grupos
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arbitrarios: 20, 30,40 y 50. Esta clasificacion no tuvo en cuenta que un aceite SAE
20 en condiciones de baja temperatura aumenta considerablemente su viscosidad
por lo que surgieron asi los aceites tipo W (Winter o invierno) que cubrian esa
deficiencia. Se amplié entonces la clasificacion incorporando los grados SAE 5W,
SAE 10W, SAE 20 W. Con el uso de aditivos mejoradores del indice de viscosidad
es posible formular aceites cuya viscosidad a altas y bajas temperaturas sea la
requerida para el trabajo de los motores. De esta manera se obtuvieron los aceites
multigrados. Los aceites y lubricantes se clasifican de acuerdo al nivel de servicio
(*API) y al grado de viscosidad (**SAE). La SAE clasifica los aceites de motor de
acuerdo con su viscosidad en: UNIGRADOS. Los cuales son: SAE 40 y SAE 50.
MULTIGRADOS. Los cuales son: SAE 20W- 40, SAE 20W-50 y SAE 15W-40. De
este par de aceites los multigrados brindan mayores beneficios, tales como:
Facilitan el arranque en frié del motor protegiéndolo contra el desgaste.

La clasificacion S.A.E. estd basada en la viscosidad del aceite a dos
temperaturas, en grados Fahrenheit, 0°F y 210°F, equivalentes a -18° C y 99° C,
estableciendo ocho grados S.A.E. para los monogrados y seis para los
multigrados. Por ejemplo, un aceite SAE 10W 50, indica la viscosidad del aceite
medida a -18 grados y a 100 grados, en ese orden. Nos dice que el ACEITE se
comporta en frio como un SAE 10 y en caliente como un SAE 50. Asi que, para
una mayor proteccion en frio, se debera recurrir a un aceite que tenga el primer
namero lo mas bajo posible y para obtener un mayor grado de protecciéon en
caliente, se debera incorporar un aceite que posea un elevado namero para la

segunda.

Grado SAE Viscosidad cinematica en cSt a
100°C

ow 3.8

5w 3.8

10w 4.1

15w 5.6

20W 9.3

25W 9.3

20 5.6-9.3

30 9.3-12.5

40 12.5-16.7

50 16.3-21.9

60 21.9-26.1
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Ejercicios de autoevaluacion

1.- ¢ Cudl serd la viscosidad del pentano gaseoso a 200 ° C ya 1 atm?
R.- .La viscosidad es de 0.0108 cos.

2.- ¢, Cual sera la viscosidad del benceno liquido a 55 ° C?
R.- La viscosidad es de 0.41 cps.

3.- ¢ Cual serd la viscosidad de unos gases de combustion formados por 16% de
CO2, 5% de O2y 79 % de N2 en volumen? La temperatura de los gases es de 400°
Cy la presién de 1 atm.

R.- La viscosidad de la mezcla es de 0.03408 cps.

4.- Calcule la viscosidad del nitrobenceno a 20 ° C por Souders.
R.- la viscosidad es de 2.8 cps.

5.- ¢ Cudl es la viscosidad de una salmuera de NaCl al 25 %y 30 ° C?
R.- La viscosidad es de 1.85 cps.

6.- Un volumen de heptano fluye a través de un viscosimetro tipo Ostwald en 83.8
S mientras que un volumen igual de agua requiere 142.3 s. Calcule la viscosidad
del heptano a 20 | C, sabiendo que a esa temperatura las densidades del heptano
y del agua son 0.689 y 0.998 kg / L respectivamente, y que la viscosidad del agua
a esa temperatura es de 1 cps.

R.-La viscosidad es de 0.406 cps.

7.- ¢ Cudl sera la viscosidad de una mezcla liquida de 30% de benceno, 40% de
tolueno y 30 % de orto xileno en mola 30° C?
R.-La viscosidad de la mezcla es de 0.616 cps.

8.- Obtenga la viscosidad del aire liquido a 100K.
R.- La viscosidad es de 0.1352 cps.

9.- ¢, Cual es la viscosidad del vapor de agua a 300°C y 10 atm de presion?
R.- La viscosidad es de 0.0215 cps.

10.-En un viscosimetro Ostwald se determina la viscosidad del tetracloruro de
carbono a 20 ° C. El tiempo en el que fluye ese liquido es de 25 segundos,
mientras que el agua lo hace en 42 segundos. ¢Cual es la viscosidad del
tetracloruro de carbono?

R.- La viscosidades de 0.9598 cps.
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Apéndices

Apéndice XIV. Viscosidades del agua liquida.

Temperatura Viscosidad Temperatura Viscosidad Temperatura Viscosidad
oC en a en o m
Cp cp Cp
0 1.792 35 07523 67 0.4233
1 1.751 34 0.7371 68 0.4174
2 1.673 35 0.7225 69 04117
3 1.619 36 0.7085 70 0.4061
4 1.567 87 0.6947 71 0,4006
5 1.519 38 0.6814 72 01,3952
fi 1.473 39 0.6685 73 0.3900
7 1.428 40 0.6560 74 {1.3849
8 1.386 41 0.6439 75 0.3799
q 1.346 42 0.6321 76 0.3750
10 1.308 43 0.6207 77 0.5702
11 1.271 44 0.6097 78 0.3655
12 1.236 45 (1.5988 79 0.3610
13 1.203 16 (.5883 80 0.3565
14 1171 47 0.5782 81 0.8521
15 1.140 48 0.568% 82 0.3478
16 1111 49 (.5588 83 01,3436
17 1.083 30 0.5494 84 0.3395
15 1.056 51 0.5404 85 * 10,3355
109 1.030 52 0.5815 86 0.3315
920) 1.005 53 0.5229 87 0.3276
20.2 1.000 54 0.5146 88 0.5239
91 0.9810 35 0.5064 89 0.3203
29 0.9579 56 0.4985 90 0.3165
93 00,9358 57 0,4907 al 0.3130
24 0.9142 58 0.4832 92 0.3005
25 .8937 59 0.4759 93 0.3060
26 0.8737 60 0. 4688 94 0.3027
927 0.8545 61 0.4618 a5 01,2994
98 0.8360 62 0.4550 a6 0.2962
29 0.8180 63 0.4483 a7 0.2930
30 0.8007 64 0.4418 a8 0.2809
31 0.7840 65 0.4355 99 0.2868
32 0.7679 6 04293 100 0.2838
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Apéndice XXI. Viscosidad de algunas soluciones acuosas.

Concen- Temperatura, *C
tracion, l 20 l l l
Soltuta % (en (1} 2 30 A1) 6l)
masa) Viscosidad: Cfr
NaOH 5 — 1.5 1.05 0.55 -
15 —_ 2.78 2,10 1.65 -
25 — 742 2.25 3.86 -
NaCl A 1.86 107 0.87 0.71 051
15 227 1.36 1,07 0.89 0.64
25 351 1.89 - — ¥
NaNOy 10 — 1.07 (.88 0.72 0.54
20 — 1.18 1.03 (.86 0.62
40 — 1.33 1.3 1.07 0.79
NigCOy 10 —_ 1.74 1,98 1.1 —
y 20 = 4.02 201 225 —
a0 — - 8.35 5.6 —
KOH 10 — 1.2% 1.0 0.85 —
20 — 1.63 1.95 1.11 —
30 — 2.56 1.93 1.57 -
Kl b 1.7 0.949 0.8 0.66 048
15 1.58 1.0 (.84 .69 0.52
20 — 1.02 .85 0,72 0.54
KNOy i) 1.68 098 08 .66 0,449
| K} — 0498 08 0,69 0.51
k) - —_ 0.8% - -—
NHNO,y 10 1.58 0.96 079 0.66 0.5
a0 1.0l 1.0 (.84 0.7% 0.57
i) — 1.33 1.14 0.99 077
MaCl, 10 28 1.5 - - =
20 33 29 - — —
35 199 10,1 — — -
CaCly 10 917 1.27 — - —
20 314 1.89 — — —
ah 849 Al — B —

Fuente: K. F, Pavlov. Problemas ¥ gemplis para ¢l curie de operncivnes hisicas y aparatos en teenologie quimica,
MIR, Moscin, 1981, Tahla 8. Pagina 551,

| = 107" P

Ejerploc viseosidad de NaOH al 5% y NG = 18 (1077 P
< 1.3 Cp (centipoives]
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FUENTES DE ENERGIA TERMICA

Tubla 16.9
Centi Engler Redwood Saybolt
stockes ng y
2 1,14 31 32,7
3 122 334 361
3 131 36 392
5 1.40 38.4 424
6 148 a1 45.6
- 156 437 488
8 1565 464 521
9 175 491 555
10 184 52 58.9
15 232 68 774
20 3’87 858 97.7
35 346 104.7 119.1
30 407 124 141
35 470 144 164
0 534 164 186
45 598 154 209
50 6.63 205 232
60 7.90 245 378
70 921 286 324
80 1054 326 370
90 1186 366 417
100 1317 407 463
120 1580 489 555
140 18.43 571 648
160 2106 651 741
180 3369 733 833
200 2632 815 926
250 329 1018 1157
300 394 122 1389
350 6.1 1425 1620
400 526 1628 1851
450 592 1832 2082
500 65.8 2036 2314
600 789 2443 3777
700 921 2850 3239
800 105.3 3258 3702
900 1184 3666 4165
1000 1316 4074 4628
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Apéndice XIX. Viscosidad de los gases.

Gas X Y
Acetato de etilov. coeicccaiianepasrereanaran 85 13.2
BOCUOME 1o v v 6 Gm0rs 5005 8028 5 W1y 0w 5wy 8 001 8) 0 8T8 2 89 130
ACetilenO. . .ccvveoensrssisieddonsiobpinasais 9.8 14.9
RSO OBIBCD s < & 1a o s b SR E e S R s 7.7 14.3
ARUA .32 ia el e o R e o KR 8.0 16.0
AITC - crises sive v e S TR S Y (et v 11.0 20.0
Alcohol etilico. .. oivavecrntasrasassatsrrns 92 14.2
Alcohol metilico. - v v vvrvnreneeciioraaranais 8.5 15.6
Alcohol propilico. .. oouiiiiiiiiiiiiiiaiiien 84 154
ATOIIRED a1 st 55 va i CaliaBiSiaiidv e siia 84 16,0
ATEOM o 25 ieiaiieiassvsaansaasioatarssesns 10.5 24
BenCENO « oo v s tioe b ans ot esosonesanetsisssnses R]5 18.2
BEOTNIO: o555, 50w 4 TV @ 48079, 410 7818598 B108-0 419 w1857 8.9 19.2
BN - s TN T s Y s ae s Mo e A i 9.2 13.7
BB .. « 5o sioio'e ate e sraisiaa ib/ale -ela s iier s eie:a/es 8.9 15.0
Bioxido de azufre. . .o 9.6 17.0
Bi6xido de carbono. . c..oieieeiarraramaieas 9.5 18.7
Bisulfuro de carbono, , v . coccivevariaaaianoa 8.0 16.0
Bromuro de hidrogeno. ... .c.cooeeuiiiiannn 8.8 209
ClanBgeN0. « o« v vcvnnr v arparassnsssastaain 92 15.2
T ORERAIND v 0o, o e = a s m )i lal mal a8 A s biw 2 010 4 ardis) poeie 9.2 12.0
Cianuro de hidrogeno. ... veiale 9.8 14.9
COD0 L oo o b S ST S N e K e €0 9.0 184
ClOTOFOTIN0: « o5 irsiire simsivoleisortogic 2tey waisrwretem 8.9 15.7
Clorurh Ao 81O o oot eeiv 0 0 nimwop a1 0-0lu 10 wiw Il b 8.5 15.6
Cloruro de hidrogeno. . .....coooorannniais 8.8 18.7
Cloruro de nitrosilo. .. .. iveveciiieiierens 8.0 176
BN i s Dot s I SR R s e R e s o e e a.1 14.5
O I T e 8.4 153.0
BION0: 1 aivssv e iits droia/olsies sib Sgisai pdoale :0 e o s 9.5 15.1
BT v oe s ot e s PR it I S SRS 7.3 23.8
PREOIE L] ccorasnss 1 i0ie mistesvisiczsin o 4[] N R AR =2z 10.6 15.1
FrES: T2 o a aiatirdhitia) avaravova-e vseiatdlorara, averel ore aratessiaiech 11.1 16.0
PR T s A e v R ST A st s Salsa 04 e 10.8 153
Fredn 225 i veieiss e Iy e e SR 10.1 17.0
Fretn: TR oy et e it el a s s Siesecerivls » 118 14.0
15 017 DAt ety SRy ) (o Sog Ot L 10.9 20.5
3 £ 2o [ DR A SRR v S A i TR SIC R o VA 8.6 11.8
Hidrdgeno. . ....coiiivevaidinaiiiasinnini. 11.2 12.4
SHy + INgiii,esrviminnse s veiiisvasas e 11.2 172
VoA 0 55 o st = R e e S = A AW e e S 9.0 184
Yoduro de hidrogeno. ..........ccoeoceirarons 9.0 21.3
T T s G N ST LB b b oot a S e 53 224
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Apeéndice XIX. (Continuacion)

Temperatura
OC .F
-100—}_ ‘
F—-100
T-0
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13— 100
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=4 300
200 —=— 400
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3— 800
F— 700
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500 1100
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700 1300
1400
8OO 1500
1600
200 1700
1000 1800
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Apéndice XV. Variacion de la viscosidad con la presion y la temperatura.
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Viscosidad reducida py = x/u®
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A 0.8 /K_‘:-i 1 |
0.1 0.2 0.304 06081 2 3 45678910 20

Presion reducida p, = p/p,

Viscosidad reducida en funcion de la presion y la temperatura reducidas.

Fuente: N, L. Carr, R. Kobavashi & D. B. Burroughs, Am. Inst. Min. & Met. Engrs., Petroleam Tech. ¢
47, (1954).
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Apéndice X1 Constantes de Lennard Jones.

a 10" fem) /K (“K) we 10° (glom.s)

H, 2915 38.0 34.7
He 2.576 10.2 25.4
Ne 2,789 95.7 156.0
Ar 3.418 124.0 264.0
Kr 3.498 225.0 396.0
Xe 4.055 999.0 490.0
Aire 3,617 97.0 193.0
Na 3.681 91,5 180.0
0, 3.433 118.0 250.0
co 4,590 110.0 190.0
o, 3.996 190.0 343.0
NO 3.470 119.0 258.0
NLO 3.879 220.0 332.0
SO, 4.290 952.0 411.0
F, 3,653 1120 i
Cl, 4,115 357.0 1200
Br, 1.268 520.0 e
I, 4.982 550.0 -
CH, 3.829 137.0 159.0
C,H, 4.221 185.0 9237.0
C,H, 1242 205.0 215.0
C.H, 4418 230.0 2100 -
C.Hy 5.061 254.0 298.0
i-C,Hyo 5341 313.0 939.0)
n-CsH 5.769 345.0 248.0
n-CeH o 5.909 4130 248.0
nCyHyy 7.451 3200 959.0
Ciclohexano 6.093 394.0 284.0
CoH, 5270 440.0 312,0
CH, 3.822 187.0 159.0
CH,CI 3.375 855.0 338
CH,Cly 4.759 406.0 ==
CHC, 5.430 327.0 4100
Gel, 5.881 327.0 4150
(o8 4.380 339.0 B
cos 4.130 335.0 o
CS, 1,438 488.0 404.0

117



L T
2
>\
//72’

N\
N TS
]
=
. ]
| I} T o
I Li | =
02 0304 06 10 2 34567810 20 30 40 € 10 200 400
T wukT/e

la gréfica anterior 2, = 2,

estimacién del valor de las constantes de Lennard-jones que no se
uentren en la tabla del apéndice, puede calcularse por medio de las

ientes ecuaciones:

0.3

T
—S) en donde T¢, Vc Pc son los

. 2077Tc, o =0.841(VcP™® = 2.44( =

ores criticos de los gases.
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Apéndice XIII. Constante de Souders.

An
CH, 55.6
H 2.7
C 50.2
o] 29.7
OH 57.1
CcOO 90.0
COOH 104.4
NO, 80,0
N 37.0
Cl 60,0
Br 79.0
1 110.0
Pn
Doble enlace —15.5
Anillo de 5 carbonos —24.0
Anillo de 6 carbonos —21.0
Grupo lateral en un
anillo de 6 carbonos
Peso molecular 17 — 9.0
Peso molecular 16 —17.0
Orto y para 5.0
Meta 1.0
Ry SR
CHCH 8.0
R R
R
|
R—C—R 15.0
|
R
H—C—R 10.0
l
Q
CHy—C—R 5.0
Il
6 O
NcHX 6.0
v
—CH=CHCH,X 4.0

(X es un grupo negativo)
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Apéndice XX. Nomograma para determinar la viscosidad de los liquidos.

(X v ¥ son las coordenadas para determinacion de la viscosidad segin la grafica).

- 1 K Densidad a 20°C

Liquido X Y s 3
Aceite de TiNaza....oeoveererren- 75 | 272 | 0.930-0.938 (15%)
BEGATARIAAD - <0 v.e o's's waisin slkiaa 15.2 48 0.783 (189)
Acetato de amilo, . ... s 11.8 12,5 (.879
Acetaro de butilo, . . vaioaiaieaie 12.3 1.0 0.882
Acetato de etilo. i suvarseioarn 13.7 9.1 0.901
Acetato de metilo. . oo e 14.2 8.2 0.924
Acetato de vinilo. . .- c oo vv e e 14.0 8.8 0.932
‘Avetona;, 100%.....cwasisaiaime 14.5 7.2 0.792
ACOTONR: 35T, . s vessiievasins 7.0 15.0 0.948
Acido acético, 1009 . ... vieiens 12.1 14.2 1.049
Acido acético, 0% v« ovvr-vnnn 95 | 170 1.069
Acido BUIICO: o ¢ oxv e varosnnns 12.1 15.3 0.964
Acido clorhidrico, 31.5% . ... ... 180 | 166 1.157
Acido clorosulfénico. .. iva...h 1.2 18.1 1.787 (25°)
Acido! FOTIIICS s+ bveiss Giiiiais e inie 10.7 158 1.220
Acido isobutirico, ... .v i iean- 12.2 14.4 0.949
Acido nitrico, 95% ... veperr s 128 | 158 1.493
Acido nitrico, 60% ...\ oovernnnn 10.8 17.0 1.367
Acido propi6nica. ....... B 128 | 138 0.992
Acido sulfarico, 110% ... .on.un 72 | 274 1.98
Acido sulfiirico, 98% ... ... 70 | 248 1.836
Acido sulfirico, 60% .. ..., ... 102 | 218 ©1.498
AGUR St e S o s e 102 | 13.0 0,998
Alcobol! alflico: -« v ovesomnansan 102 | 143 0.854
Alcohol amilco. . 1o vreeeavassas 7.5 18.4 0.817
Amoniaco, 1005 ., ..o civavnan 12.6 2.0 0.817 (—79%)
Amoniaco, 26% .. i 10.1 13.49 0.904
Anhidrido acético. .. -ivioiinan 127 | 128 1.832
| 107 BTty UL R oot 8.1 18.7 1.022
7 AR N X | X D R4 12.3 135 0.990
B CEN0) + o0 wnte o1os outrad-a g piuly s v 12,5 109 0.87¢
RO o s 010000410 S1108 00 8 5410 0 %1 #a 14.2 13.2 3.119
Bromotolueno . .. ..cvviviiasnan 20.0 139 1.41
Bromuro de eulo, . ... 145 8.1 1.431
Bromuro de propilo. ... ........ 145 9.6 1.353
BUEATION o o reiane o ain o s eiain-a b e e:e 8.6 17.2 0.810
Ciclohexanol . .....coviverrrens 29 245 0.962
Clorobenceno ... ....cocee-ueais 123 12.4 1.107
CAOTOTOIIND e i o s 3 5% 144 10.2 1.480
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o Densidad a 20°C

Liguido X Y glem’
Clorotolueno, OrtO. .. -.-+.o-o.- 13.0 13.3 1,082
Clorotolueno, meta. ... ..-«o-v-- 13.3 125 1.072
Clorotolueno, para.. . ........- 13.3 12.5 1.070
Cloruro de calcio, sol. 25% . ... .. 6.6 159 1.228
Cloruro esSE@nnico. . .. vvi-ees 135 12.8 2.226
Cloruro de etilo. ...icouivaveny 148 6.0 0917 (6°)
Cloruro de metilo. ... ..c...ovv 15.0 3.8 0.952 (0%)
Cloruro de propilo............. 14.4 7.5 0.890
Cloruro de sodio, sol, 256% .. ... 10.2 16.6 1.186 (259)
Cloruro de sulfurilo............ 15.2 12.4 1.667
Cresol, Meta. . .:ieeiavesseins 2.5 20.8 1.034
Dibromoetano . . ...« --.- Ve 12.7 158 2.495
Dicloroetano .« . -.cu v e 152 12.2 1.256
Diclorometano . . ..ooqvaueanars 14.6 89 1.336
Difenilo ., coveeranromsmesranas 120 18.3 (.992 (73°)
Dioxido de azufre......... faiierae 15.2 7.1 1.434 (0°)
Diéxido de carbono..........-- 11.6 0.3 1.101 (—37%)
Etanol, 1005 ... . ocvvvraier-an 10.5 13.8 0,789
Etanol, 95% .. .. ... Safrarncess BEFTR 9.8 14.3 0.804
Etanol, 40% .. - ooy vavvrcesaynes 6.5 16.6 0.935
Bobr CHUICD o i bina lina aoidiieds 14.5 5.3 0.708 (25°)
EtIBenCen0 < i s i vaisisiv e divambe 13.2 11.5 0.867
FeNnodz6osianis die siembairs 410 #32m 6.9 20.8 1.071 {25°)
Formiato de etilo......... araredie 142 8.4 0.923
FIeOn-dl s o o vovieseisnenovyyimsar v ey 144 9.0 1.494 (179)
FrEOM-dD e v.00 vis vin s o6 slaoaararan 16.8 56 1.486 (—30°)
FreniRLie aersidas aia s ssatiiaisiace ohiae 15.7 7.5 1.426 (0°)
FPeOn-2%: iicioveivie dimae i sd vatia’s 17.2 4.7 3.87 (09)
Fredn-d 18 v esimasenaaoennare 12.5 11.4 1.576
Glicerina, 100% ., . «vvvvaeesvais 2.0 30.0 1.261
Glicerina, B0 . <4 covsaaetvsres 6.9 19.6 1.126
IO s e 0i0is 1 viv o 0is @ g 05000 (o Lin'A Al oV 6.0 23.6 1,113
£ 035171, 1 S 14.1 8.4 0.684
EIRR G a5 o1 ST ale e wens)e 14.7 7.0 (.659
Hidréxido sédico, 50% . ... ... 32 258 1.525
Toduro de. ctilo: yacecvevviranss 14.7 10.3 1.933
loduro de propilo.......... ... 14.1 11.6 1.747
TSODULANIOL « o o o Vo vsiasiadaian o vees 71 18.0 0,779 (26°)
Isopropanol . . .....oicameieiian 8.2 16.0 0.789
KCTOSENO o o - <5 =5 ili's s viwiians s b 10.2 16.9 0.78.0.82
METCUIIO: <5075 ¢ it o 542300 oitora 184 16.4 13.546
Metanol, 100% .. ...cveveevanns 12.4 10.5 0.792
Metanol, 90% .., ...cvevinannn 12.3 11.8 0.820
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i Densidad a 20°C

Liguido X ¥ ghms
Metanol, 40% ... cavccivviaran- 78 15.5 0.935
Metiletilcetona. ... vov v evoann 13.9 8.6 0.805
Naftaleno .o veererrrreersrsoenss 7.9 18.1 1.145
Nitrobenceno. , . -.-c.ociiivsraas 10.6 16.2 1.205 (189)
Nitrotolueno .. .......i-veaiens 11.0 17.0 1.16
OCTAN0 o2 3 e5 i s araise Walsind s w3 18.7 10.0 0.703
OICRENION v 5o aipcemisna o R IGo OH I C i 6.6 21.1 0.827
Oxalato de dietilo. .. . vvveeennn 11.0 16.4 1.079
Oxalato de dimetilo. .. ... ... 12.3 15.8 1.148 {54°)
Oxalato de dipropilo........... 10,3 17.7 1.038 (0?)
Pentacloroetano. .. ...vovoiiae s 10.9 17.3 1.671 (259)
Pentanor: v 20 it e e S g e s 14.9 52 0.650 (18°)
Propanol ., -...i.ivrr-reianan 9.1 16.5 0.804
T T 16.4 13.9 0.97
Sulfuro de carbono. .. . ... o0 16.1 7.5 1.263
TetracloToetano . .. occvvevvens 11.9 15.7 1.600
Tetracloroetileno. .. ... ons 14.2 12.7 1.624 (15°)
Tetracloruro de carbono........ 12.7 15.1 1.595
Tetracloruro de titanio, . ........ 144 12,3 1.726
s T 1L P e 13.7 10.4 0.866
Trementina ., ,-.--voassaaeasis 11.5 149 0.861-0.867
Tribromuro de fosforc. ........- 138 16.7 2.852 (157)
Tricloroetileno . .. .....covev=is 14.8 10.5 1.466
Tricloruro de arsénico. ......... 13.9 14.5 2.163
Tricloruro de fésforo..........- 16.2 109 1.574
Xileno, orto. .. ..... = P 13.5 12.1 0.881
Xileno, meta.,.... Ve N 2 e 139 10.6 0.867
Xileno, para........ococeeareans 13.9 10.9 0.861

Fuente: A. Vian y J. Ocon. Elementos de ingenieria quimica. Aguitar. 1976, Madrid. Tabla A2-14 Pdgs 794,
795, 796,

122



Temperatura, °C Viscosidad,

centipoises
200 Viscosidad de liquidos L
150 80
] 70
130: 2
170+ 50
160 40
150': ] 30
140"‘ E‘
130 __':—20
1 20" :_
110 30 E 10
4 5
1004 =
A 28 8
90 7
- 28 —6
80 L 5
- 24
4
70
il 22
60— 3
] 20 i
504 18 2
40+ 16
- Y
1
0= 14
¢ 0.8
i 12 0.8
G - 0.7
3] 1 T .8
10 0.5
8
g 04
0 6
n 0.3
—104 4
- 2 0.2
-20
- 0 2 4 6 8,10 12 14 16 18 20
—30- Nomograma para determinar viscosidades de 0.3

liquidos
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