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ABSTRACT

This paper aims to design and build a drainage viscometer that is suitable for
experimentation at laboratory and allow the practice of viscosity with a
comfortable and versatile equipment easy to handle . The study of selection
took place in the laboratory unit Operations of the FIQ - UNAC chose the
material is stainless steel 304 -2B , which allows the cleaning thereof
including strong acids or alkalis , the heating system had to be increased to 5

cm from the allowing existing liquid in a uniform heating study .

After construction Engler viscometer , was proceeded to the evaluation of the
same , realizing practical lubricating oil viscosity and temperature changes
obtained with viscosities between 047 to 0.17 cp to 85 to 85 ° C

corresponding to the computer constructed .

The objective of building the Engler viscometer which will be of use in the

laboratory Operations and Processes Unitarian FIQ - UNAC was achieved



RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo disefar y construir un viscosimetro de
escurrimiento que sea el adecuado para la experimentacidn a nivel de
laboratorio y permita la practica de viscosidad en el LOPU .El estudio de la
seleccidn tuvo lugar en el laboratorio de operaciones unitarias de la FIQ-UNAC,
El material que se eligid es de acero inoxidable 304-2B, lo cual permite la
limpieza del mismo incluyendo con acidos o alcalis fuertes, el sistema de
calentamiento se tuvo que incrementar a 5 cm respecto a los ya existentes lo
cual permite un calentamiento uniforme al liquido en estudio.

Luego de la construccion del viscosimetro de Engler, se procedid a la
evaluacion del mismo, realizando practicas de viscosidad para aceite
lubricante y con cambios de temperatura obteniéndose viscosidades entre
0,47 a 0,17 cp para 55 a 85 °C que corresponde al equipo construido.

Se logré el objetivo de la construccion del viscosimetro Engler el cual sera de

uso en el laboratorio de Operaciones y Procesos Unitarios de la FIQ-UNAC



. INTRODUCCION

Como formador de futuros profesionales en el campo de la ingenieria y
deseoso de contribuir que la practica refuerce la teoria impartida he realizado el
presente trabajo pues estoy convencido que la teoria debe ir en paralelo con la
practica es por ello que desenado que nuestros alumnos de la FIQ-UNAC
tengan mayor acceso a equipos propios, desarrollo esta investigacién para
disefiar y construir un equipo utilizado para conocer las propiedades de los

fluidos en este caso la viscosidad.

El laboratorio de operaciones unitarias de la facultad de ingenieria
quimica la universidad del callao presenta un requerimiento de un equipo que
permita la realizacion de investigacion y practica en cualquier momento, pero
solo tiene acceso a un préstamo de otra facultad, el presente trabajo de
im)estigacién permite desarrollar el disefic y construccién de un viscosimetro
que pueda utllizarse en nuestra facultad, pues la importancia del
comportamiento de los liquidos desde punto de vista de la viscosidad ,influye
tanto en la presentacién y caracterizacion de un producto que se expende al

mercado.

Concluyo que el propodsito de este trabajo es poner en practica los
conocimientos de disefo, creatividad , conocimiento de materiales y desarrollo
de la construccién de un equipo util para el estudio de una propiedad fisica

como la determinacién de la viscosidad de los liquidos.




Recomiendo que el viscosimetro seleccionado fue el de Engler pues
reune las condiciones, tanto para realizar practicas de laboratorio como en el

aspecto de disefo y construccion.

Como nuestra facultad no cuenta con este equipo propio, se tiene la necesidad
de construir un equipo que permita la realizacion de practicas e
investigaciones que sirvan como soporte a la teoria impartida en los cursos
regulares, en el laboratorio de Operaciones Unitarias de nuestra Facultad se
viene impartiendo practicas de laboratorio de Ingenieria Quimica | y laboratorio
de Ingenieria Quimica 1l ,en donde encontramos en el primer curso
mencionado el estudio de los fluidos y sus propiedades, una de estas practicas
es la Viscosidad, que nos permite conocer mejor el comportamiento de los

fluidos en especial de los liquidos.

El desarrollo de la mencionada practica se viene realizando con un
viscosimetro que se encuentra en otra facuitad (Ingenieria Eléctrica), el cual es
prestado por periodos cortos en cada ciclo ,no permitiendo la estancia en
nuestra facultad y de esa manera el uso continuo para posibles estudios de

investigacion.



Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema de investigacion
Ferrer, Urbina (2012), disefiaron y ensamblaron un sistema
experimental Engler, para realizar mediciones de la viscosidad en
funcion de la temperatura de aceites lubricantes, las temperaturas
deben de estar en el rango de 10 a 170 °C y la viscosidad estara
expresada en grados Engler (°E).Con estos datos se obtienen las

viscosidades de lubricantes expresadas en Stokes(st).

Los temas sobre los que versan este trabajo estan dispuestos de tal
manera que en el primer capitulo se presenta un estudio de una de
las propiedades mas importantes de los aceites como la viscosidad
dentro de la cual encontramos la viscosidad dinamica y cinematica, y
la manera de medir en los diferentes aparatos Illamados
viscosimetros , tales como : viscosimetros capilares, viscosimetros
de caida de bolas, viscosimetros rotacionales, etc., cada uno con sus
caracteristicas propias de medicién de viscosidad.

Ademas se presenta el principio y funcionamiento del equipo para
la medicion de la viscosidad de fluidos mediante el principio de
variacién de temperatura, que es la facilidad con que un fluido fluye
a través de un orifico de diametro pequefio, En el capitulo dos se
presenta el disefio mecanico e hidraulico del equipo para la
medicidon de la viscosidad mediante el principio de variacidon de
temperatura de acuerdo a la norma ASTM D 1665 (American Society

for Testing and Material) , para lo cual el equipo consta de \dos



recipientes, entre los que se vierte agua o0 glicerina que
constituira el bano de calentamiento, y en el recipiente interior
el liguido cuya viscosidad se desea medir; al fondo del recipiente
interior encaja tubo de salida de liquido de prueba con orificio
calibrado y un obturador de acero inoxidable para impedir la caida
del liquido hasta que no se obtengan las condiciones del ensayo; un
matraz aforado para 200 cm’. El equipo se completa con el
termdémetro utilizado para verificar que el sensor de temperatura
este midiendo correctamente; el sistema de agitacidn para mantener
homogéneo el fluido dentro del recipiente interior; el sistema de
calentamiento para calentar el fluido; el sensor de temperatura
para medir la temperatura; el sistema de control electrénico que
controla todo el equipo a través de una tarieta electrdnica, vy el
sistema de abastecimiento para llenar la taza con el fluido de

prueba. (Benavides & Rigoberto, 2008)

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Viscosidad de los Fluidos
La viscosidad es una propiedad fisico-quimica de los fluidos y
representa la resistencia que presentan los fluidos al fluir. Los
fluidos reales muestran una amplia diversificacibn de
resistencia a los esfuerzos cortantes. (Hannibal Brito: texto

basico de fendbmeno de transporte i, 18)
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La viscosidad es una de las propiedades mas importante de
un lubricante. De hecho buena parte de los sistemas de
clasificacion de los aceites estan basados en ésta propiedad
por lo tanto la viscosidad es una especificacion de primer
orden en los aceites lubricantes, ya que condiciona las
cualidades requeridas para la lubricacion. (Avallone Eugene &

Baumeister Theodore: manual del ingeniero mecanico, 3-40.)

La viscosidad es una de las principales caracteristicas de los
combustibles liquidos que determina el método de las
operaciones de llenado y vaciado, las condiciones de
transporte y bombeo, la resistencia hidraulica durante el
transporte por tuberias y el trabajo efectivo de los quemadores.

(Zabala Gilberto: apuntes de combustion pag 19)

2.2.2 Variacion de la Viscosidad con la temperatura.

El aceite para un motor, por lo general es bastante dificil de
vaciar cuando esta frio, lo cual indica que tiene una viscosidad
alta. Conforme la temperatura del aceite va aumentando, su
viscosidad disminuye notablemente, como se ilustra en la figura
1. Todos los liquidos exhiben este comportamiento en algun

grado. (http://ich1102-2sem2007-g5.blogspot.com/)



1

-

LIQUIDOS

Viscosidad dinamica

Temperatura

Figura 01: Comportamiento de la viscosidad de liquidos

Fuente: Mecanica de Fluidos, Mott Robert (1996).

En los gases se comportan de manera diferente a los liquidos,
en el hecho de que la viscosidad aumenta al tiempo que

aumenta la temperatura, como se observa en la figura 2.

18
4

Visosidad dindmica

=T

Temperatura
Figura 02: Influencia de la temperatura

Sobre la viscosidad en ios gases

Fuente: Mecanica de Fluidos, Mott Robert (1996).
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En la figura 3, se tiene la curva del agua y del aire, la cual

varia su viscosidad dinamica dependiendo de la temperatura
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Figura 03: Variacién de la viscosidad dinamica con la

Temperatura del aire y agua
Fuente: Mecanica de Fluidos, Mott Robert (1

2.2.3 Efecto de la presiéon sobre la viscosidad.

996).

u del aire, en kg seg'm®

Liquidos: La viscosidad de la mayor parte de los liquidos no se ve

afectada por presiones moderadas, pero a presiones altas se ha

encontrado que la viscosidad crece sensiblemente. Tal es el caso,

por ejemplo, de la viscosidad del agua a 10 000 atm, que es el doble

del valor correspondiente a 1 atm.

Gases: La viscosidad de los gases es esencialmente independiente

de la presidbn cuando estd toma valores entre unos cuantos

centésimos de una atmdsfera y unas cuantas atmoésferas (Fox Ronald

& Donald Alan: Introducciéon a la Mecanica De Fiuidos, Apéndice A,

1989)
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2.2.4 Ley de Newton de la viscosidad

Isaac Newton definid a la viscosidad considerando el modelo
representado en la figura 4. Dos placas paralelas separadas por
una distancia “y”, y con el espacio entre ellas lieno de fluido, una de
ellas fija y la otra movil. La placa fija sin movimiento se encuentra en
contacto con el fluido, por lo tanto tienen una velocidad igual, en
cambio la placa superior se mueve a una velocidad constante “V” al
actuar sobre ella una fuerza “F” también constante.

F y L
Taca movil F

Figura 4. Planos paralelos de un fluido.
Fuente: Mecanica de Fluidos, Mott Robert (1996).

Newton asumié que la fuerza requerida para mantener esta
diferencia en velocidad era proporcional a la diferencia en
velocidad a través del liquido, o el “gradiente de velocidad’. Para

expresar esto, Newton escribio.

Se reemplaza la ecuacion 2.2 en la ecuacién 2.1, se obtiene la

denominada ley de Newton de la viscosidad:

T=p*y

|



Donde:

T: Tension o esfuerzo cortante, [Pa]

M: Viscosidad dinamica o absoluta, [Pa.s]

y: Deformacion del fluido o gradiente de velocidad, [s™]

2.2.5 Viscosidad dinamica o absofuta (p).
La viscosidad dinamica suele denotarse a través de la letra
griega J. En la ley de Newton enunciada anteriormente
(ecuacidn 2.3), u es la viscosidad absoluta o coeficiente de
viscosidad dinamica, despejando este valor de dicha ecuacién

se tiene:
T

K=y
La viscosidad absoluta es una propiedad de los fluidos que indica
la mayor o menor resistencia que éstos ofrecen al movimiento de
sus particulas cuando son sometidos a un esfuerzo cortante.
Algunas unidades a través de las cuales se expresa ésta
propiedad se observa en la Tabla 01. Es importante resaltar que
ésta propiedad depende de manera muy importante de Ia
temperatura, disminuyendo al aumentar la misma. (Hannibal Brito:

Texto Basico De Fendmeno De Transporte |, 28 — 29)

Tabla N° 1: Unidades de Viscosidad Dinamica

Sistema de Unidades Unidades de Viscosidad dinamica
Sistema Internacional (Sl) N.s/m,Pas, o Kg/(m.s)
Sistema Britanico de Unidades (Ib.s)/ pie* o slug/(pie.s)

Sistema ¢.q.s poise=dinas/cm’ = g /(cms)=0.1 Pa.s

Centipoise= poise/100

Fuente: Mecanica de Fluidos, Mott Robert (1996).
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Uno de los equipos disenados para determinar ésta propiedad
es el Viscosimetro

Stormer que se lo describe mas adelante. En el Anexos B, Tabla
B-1 se presentan algunas equivalencias de unidades (factores

de conversion) de este tipo de viscosidad.

2.2.6Viscosidad cinematica (v).
Es la relacién entre la viscosidad dindmica y la densidad del
fluido, ésta suele

denotarse como u.

_ viscosidad dinamica p
Y = “densidad del fluido p

En la Tabla 02 se presentan las unidades de viscosidad

cinematica en los tres sistemas utilizados con frecuencia.

Tabla N° 2: Unidades de Viscosidad Cinematica.

Sistema Internacional (SI) m2/S
Sistema Britanico de Pie?/s
unidades

stoke = cm?/s = 1 X 10'4 m2/s

Sistema c.g.s. Centistoke = stoke /100 = 1x 10° m%/s

Fuente: (Mecanica de Fluidos Robert Mott).

Para evaluar numéricamente la viscosidad de un aceite,
cualquiera de las muchas pruebas estandar puede ser utilizada.
Aunque estas pruebas difieren una de otras en mayor o menor
grado, utilizan basicamente el mismo principio. Todas ¢llas

miden el tiempo requeridopara que una cantidad especifica d

16



aceite, a una temperatura dada, fluya por accidén de la
gravedad a través de un orificio normalizado. Entre mas
espeso sea el aceite, mayor sera el tiempo para que pase.

(Avallone Eugene & Baumeister Theodore: Manual Del Ingeniero
Mecanico, 3-40.)

Es importante tener un control estricto de la temperatura. La
viscosidad de cualquier aceite aumenta cuando es enfriado y
disminuye cuando es calentado. Por esta misma razén, el valor
de la viscosidad de un aceite debe ir siempre acompariado por

la temperatura a la cual fue determinado.

2.2.7 Factores que afectan la conducta reoldgica

Los datos de la viscosidad a menudo funcionan como una
‘ventana” a través de la cual ofras caracteristicas de un
material pueden ser observadas. La viscosidad es mas
facilmente medible que alguna de las propiedades que la
afectan, haciéndola una herramienta valuable para la
caracterizacion del material. Se puede entonces mencionar.
(Urrutia Urrutia Fernando & Veloz Haro Neil: Tesis De Grado, 8-
12))

2.2.7.1 Temperatura.

Uno de los factores mas obvios que puede tener efecto
en la conducta reolégica de un material es la
temperatura. Algunos materiales son bastantes
sensitivos a la temperatura, y relativamente una
pequefia variacion dara como resultado un, cambio

significativo en la viscosidad.



La consideracion del efecto de la temperatura en la
viscosidad es esencial en la evaluacién de materiales
que seran sometidos a variacion de temperatura para
Su uso o procesamiento, tales como aceites de motor,

grasas y lubricantes.

2.2.7.2 Rango de corte o gradiente de velocidad.

Los fluidos no newtonianos tienden a ser la regla mas
que la excepcion en el mundo real, haciendo una
apreciacion de los efectos del gradiente de velocidad
como una necesidad que compromete la aplicacidon

practica de los datos reologicos.

Seria desastroso, por ejemplo, tratar de bombear un
fluido dilatante a través de un sistema en el que solo
debe ir solido dentro de la bomba, llevando al proceso a
una brusca parada. Mientras éste es un ejemplo
extremo, la importancia de los rangos de corte o

gradiente de velocidad no deben ser desestimados.

Cuando un material es sometido a una variedad de
rangos de corte en el procesamiento o en el uso, es
esencial saber su viscosidad a los rangos de corte

proyectados.

Como ejemplos de materiales que son sometidos y
afectados por variaciones amplias en el rango de corte
durante el proceso y uso son: pinturas, cosméticos,
revestimientos y la sangre en el sistema cirgulatorio

humano.



2.2.7.3 Tiempo.
El tiempo transcurrido bajo condiciones de corte
obviamente afecta a algunos tipos de materiales que
son dependientes del tiempo. Pero pueden ocurrir
cambios en la viscosidad sobre el tiempo aunque el

material no esté siendo cortado.

2,2.7.4 Condiciones de medida.
Las condiciones de medida de un material durante la
medida de su viscosidad puede tener un efecto en los
resultados de tal medida. Es por lo tanto importante
conocer y controlar como sea posible, el medio

ambiente de alguna muestra que se vaya a ensayar.

PRIMERO: Las técnicas de la medida de la viscosidad
deben estar adheridas a variables tales como: el modelo
del aparato que va a efectuar tal medicidn
(viscosimetro). Tamano del recipiente de la muestra,
técnica de preparacion de la muestra. Todas éstas,
afectan no solo en la precision de las medidas,
sino la viscosidad actual del material que se esta
midiendo.

SEGUNDO: Oftros factores menos obvios que pueden
afectar la viscosidad deben ser considerados. Por
ejemplo el material de muestra puede ser sensitivo a la
atmésfera ambiental, como es el caso de los matgriales

de impresion dental, el alto horno, la sangre, o

19



Entonces se puede expresar que una atmoésfera
controlada favorable a los objetivos del ensayo, debe

ser proveida.

Otro factor que puede afectar la medida de la viscosidad
es la homogeneidad de la muestra. Usualmente es
deseable tener una muestra homogénea de modo que los
resultados obtenidos sean mas resistentes.

2.2.7.5 Composicion y aditivos.

La composicion de un material es determinante en
su viscosidad. Cuando esta composicién es alterada,
sino por el cambio en las proporciones de las
substancias del componente, o por la adicién de otros
materiales, un cambio en la viscosidad es bastante
aparente. Por ejemplo, la adicidén de solvente a la tinta de
imprenta reduce la viscosidad de la tinta; y ademas
muchos aditivos son utilizados para controlar las
propiedades reolégicas de pinturas.
2.2.8 Fluidos Newtonianos.

Los fluidos newtonianos son aquellos cuya viscosidad es
constante, o dicho de otra forma, son aquellos cuyo esfuerzo
cortante es directamente proporcional al gradiente de
velocidad. Un fluido newtoniano se representa en la figura 5.
En la figura 5A se demuestra la relacion entre el esfuerzo de
corte (1) y el gradiente de velocidad (y) es una linea recta.
La figura 5B demuestra que la viscosidad dinamica del fluido
permanece constante mientras que el gradiente de velocidad
(y = dV/dy) varia. Los fluidos newtonianos siguen la
ley de Newton, la viscosidad sblo depende la
temperatura siendo independientes del tiempo.

20



(nttp:/iwww tesisenxarxa.net/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX-
0725105-155028//06Mtbp06de29.pd)

< 1

tgf=p

Teusida de corte

Viscosidad dipdmica

2]

cradiente de velocidad * Zradiente de velocidad
A B

Figura 5 Curvas caracteristicas de un fluido newtoniano.
Fuente: Mecanica de Fluidos, Mott Robert (1996).

2.2.9 Fluidos No Newtonianos.

Son aquellos fluidos que no cumpien la ley de Newton de la
viscosidad, por lo tanto, la relacion entre el esfuerzo cortante y la

velocidad de deformacion deja de ser lineal.

Un gran numero de ecuaciones empiricas se han propuestos para
modelar las relaciones observadas entre 1 y dV/dy (y) para fluidos
no newtonianos. Pueden representarse de manera adecuada para
muchas aplicaciones de ingenieria mediante un modelo (ecuaciones
empiricas); a continuacion en la Tabla Il se detallan estos modelos.

(Shames Irving: Mecanica De Fluidos, 15-16)

Tabla N° 3: Ecuaciones Empiricas para Fluidos No Newtonianos

Modelo Ecuacion Parametros
Bingham T=17,+(4,¥%) TO.#pv
Ostwal — Waele T=k+(y)" nk
Herschel — Bulkley T=17,+Ky" 7,k

Fuente: Mecanica de Fluidos, Mott Robert (1996).
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2.1.9.1 Clasificacion de los Fluidos No Newtonianos.
Los fluidos no newtonianos se pueden clasificar en tres
grandes grupos, aunque se debe aclarar que los limites

de la clasificacion no son muy claros:

3

Pseudopléasticos
~ - Sin esfuerzo cortante inicial -
|- Dilatantes
Independientes del tiempo

7 - Con esfuerzo cortante inicial ( Fluidos de Bingham

Herschel — Bulkley

f
r

Dependientes del tiempo ™ - Tixotropicos

- Reopécticos

Viscoelasticos

Fuente: Mecanica de Fluidos, Mott Robert (1996).

2.2.10 Medicion de la viscosidad.

Los procedimientos y el equipo para medir la viscosidad son
numerosos. Algunos emplean los principios fundamentales de
la mecanica de fluidos, para tener la viscosidad en sus
unidades bdésicas. Otros indican exclusivamente valores
relativos de la viscosidad que se pueden utilizar para comparar
diferentes fluidos.
2.2.11Viscésimetro.

Un viscosimetro (denominado también viscosimetro) es un
instrumento para medir la viscosidad y algunos otros parametros
de un fluido. Fue Isaac Newton el primero en sugerir una formula
para medir la viscosidad de los fluidos. En 1884 Poiseuille
mejord la técnica estudiando el movimiento de liguidos en

tuberias (http://es.wikipedia.org/wiki/Viscos%CADmetro)



2.3 Tipos de Viscosimetros

Los Tipos de viscosimetros mas comunes se detallan en el
siguiente cuadro:

- Viscosimetro de Ostwald
Viscosimetro de Tubo Capilar — - Viscosimetro Ubbelohde

- Viscosimetro de Cannon — Fenske

e

- Viscosimetro de Stormer (Searle)

) ) - Viscosimetro de Cono — placa

Viscosimetro Rotacionales ) i N o
— - Viscosimetro de Cilindro Concéntrico

- Viscosimetro Brookfield

- Viscosimetro de Tambor Giratorio

- Universal

f—

- Viscosimetro Saybolt
- Furol

Viscosimetro Rotacionales . i
- Viscosimetro Engler

- Viscosimetro Redwood

Viscosimetro de Hoppler { - Viscosimetro de Caida de Bola



2.3.1Caracteristicas Generales

2.3.1.1 Viscosimetro de Tubo Capilar.

Probablemente el primer experimento cientifico en el
que se utilizd un capilar o tubo para medir el flujo fue
realizado en 1839 por Hagen, seguido de cerca por el
trabajo de Poiseuille. Poiseuille estudié problemas de
flujo capilar para entender mejor la circulaciéon de la
sangre a través de los vasos capilares en el cuerpo
humano. Descubrié la relacion (conocida como la ley
de Hagen-Poiseuille) entre la velocidad de flujo y la

caida de presién para un flujo capilar.

Figura 6: Viscosimetro de Tubo Capilar.
Fuente: Mecanica de Fluidos, Mott Robert (1996).

En la figura 6, se muestran dos recipientes conectados
por un tubo largo de didametro pequefio, conocido como
tubo capilar. Conforme el fluido fluye a través dej\tubo
con una velocidad constante, el sistema pierde algo'Qe

energia, ocasionando una caida de presion que pue
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ser medida utilizando un mandédmetro. La magnitud de
la caida de presién esta relacionada con la viscosidad

del fluido mediante la siguiente ecuacion.

32xpuxv=*l

Ap = Y@z
Dénde:
Ap: Pérdida de presidn entre los puntos 1 y 2,
[Kg/m?]
u: Viscosidad dinamica, [Pa * s)
L: Longitud del tubo entre los puntos 1y 2 [m]
V. Velocidad del fluido, [m/s]
D: Diametro interior del tubo, [m]

Los tipos de viscosimetros capilares mas comunes, y
sus modos de operacidon son:. Viscosimetro de
Ostwald, Ubbelohde, Viscosimetro de rutina Cannon-

Fenske que se detallan a continuacion.

2.3.1.2 Viscosimetro de Ostwald
En esencial, el Viscosimetro Ostwald es un tubo “U”
una de sus ramas es un tubo capilar fino conectado a
un deposito superior. El tubo se mantiene en posicion
vertical y se coloca una cantidad conocida del fluido al
depdsito para que luego fluya por gravedad a través de
un capilar. Los procedimientos exactos para llevar a
cabo estas pruebas estandar dado en los estandar de

la American Society For Testing and Material (ASTM).
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Figura 7:Viscosimetro de Ostwald.

Fuente:(www.ugr.es)
El viscosimetro debe estar completamente seco,
de ahi se procede a colocar la muestra a estudiar
aproximadamente 7 ml, después se procede a colocar
el viscosimetro en un bafo maria. Con ayuda de una
pipeta se succiona la muestra liquida hasta un punto
a, desde ahi se mide el tiempo hasta que baje al
punto b. En este método se hace una mediciéon del
tiempo necesario para que cierta cantidad de fluido
(aceite) pase por un tubo capilar (o de calibre
pequefio) de longitud y diametros conocidos, bajo
una diferencia medida y constante de presiones.
Estan gobernados por la ecuacion de Hagen -

Poiseuille,

_mxApErtat
k= gwv+L

Si el liguido fluye uUnicamente por accion a
gravedad en un tubo situado verticalmente, p = gh;

reemplazando este valor en la ecuacion de Hagen-

26



Poiseuille; siendo p: densidad del fluido y h la altura

de la columna.

_mxpghxrtxt
BVl

Todas las constantes de la ecuacidon se pueden

combinar en la constante K del viscosimetro:

mxrtxgxh
T 8xV kL

Dénde: V es el volumen del liquido que fluye a través de un
capilar [m3] de radio r [m] bajo la influencia de la gravedad
g. La altura promedio de la columna del liquido en el
viscosimetro durante la mediciéon se denota como h, y L es
la longitud del tubo capilar [m].

Reemplazando el valor de K en la ecuacion:

u=K=p=*t{Paxs]
Doénde:
K: Constante del Viscosimetro o constante
viscosimétrica. [m?/s?]
t. Tiempo en que el fluido cae de la marca superior a la
inferior (de a hasta b). [s]

Esto permite determinar experimentalmente la
viscosidad cinematica de un liquido para\Jlos
viscosimetros de tubo capilar. El valor de K (constant
del viscosimetro), depende por lo tanto de Ila
geometria de cada viscosimetro en concreto vy
suele darlo el constructor. También puede
determinarse utilizando un liquido de viscosidad
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conocida.

Normalmente se determinan las viscosidades relativas

referidas al agua.

Viscosimetro de Ubbelohde.

Este viscosimetro se utiliza para determinar
viscosidades cinematicas de liquidos Newtonianos
transparentes y de lubricante hidraulicos.

Llamado también el viscosimetro de nivel suspendido,
el cual elimina el efecto de tensidn superficial a la
salida del tubo capilar. Ademas, éste instrumento, con
previa calibracion puede utilizarse para medir en forma
directa y precisa la viscosidad de liquidos mediante la
medicidén del tiempo de emanacién del liquido en el
viscosimetro, es decir, el tiempo en que un volumen
dado del liquido fluye a través del capilar. Es
importante hacer énfasis en que éste tipo de
viscosimetro no es adecuado para efectuar estudios
reologicos detallados de fluidos no — newtonianos ya
que la velocidad de corte de la cual la viscosidad
depende, es limitada y no uniforme.
(http:/iwww.cenam.mx/memsimp06/Trabajos%20Acept

ados%20para%20CD/Posters/P-17 .pdf)
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Figura 8. Viscosimetro Ubbelohde

Fuente:(www.bimarloga.com.ar)

Estos tipos de viscosimetros obedecen la ley de
Hagen-Poiseuille como se dijo anteriormente el
funcionamiento es similar al viscosimetro de Ostwald,
la ecuacidbn que permite calcular la viscosidad

cinematica es

m=Kxpxt
v=Kt
Dénde:
v Viscosidad cinematica [m?/s?]
K: Constante del viscosimetro

t . Tiempo en que el fluido cae de la marca superior a la

inferior (de a hasta b), [s]

Dénde:

v: Viscosidad cinematica [m?/s?]

K: Constante del viscosimetro

t . Tiempo en que el fluido cae de la marca super; a

inferior (de a hasta b), [s]
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2.3.1.4 Viscosimetros Rotatorios
Usan el torque de un eje rotatorio para medir la
resistencia al flujo del fluido. Un viscosimetro de
rotacion se compone usualmente de un cilindro que
gira dentro de un vaso de medicidn que contiene la
muestra (figura 9). El rotor es accionado por un motor

de corriente continua con velocidad fija o programada.

Figura 9. Viscosimetros Rotacionales.

Fuente :(www.ictsl.net)

Un taco generador regula el motor de manera exacta,
detecta la minima desviacion y la corrige. La
resistencia de la muestra a fiuir provoca una pequefa
torsion en el resorte de medicion que se encuentra
entre el motor y el arbol de accionamiento. Este
movimiento se recoge mediante un traductor
electronico. Se transmiten a la unidad de controf
sefales eléctricas proporcionadas a la torsion
(momento angular) y al numero de revolygiones par.

su procesamiento.
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El resultado del ensayo produce tres magnitudes

El gradiente de velocidad (dV/dy) seleccionado,
proporcional a la velocidad.

El esfuerzo de cizalla medido proporcional al par de
torsion. La temperatura T, medida con preferencia

directamente en la sustancia.

2.3.1.5 Viscosimetro de Stormer
En este equipo se determinan viscosidades de
muestras a temperatura ambiente, ya que carecen de
bafio calefactor. Este viscosimetro consta de dos
cilindros concéntricos siendo el interior mévil y el
exterior fijo (figura 10), colocandose el fluido cuya
viscosidad se quiere determinar en el espacio

comprendido entre estos.

Figura 10. Viscosimetro de Stormer.

Fuente:(www.de.dicty.info)

El cilindro interior se puede hacer girar por m e
un hilo enrollado en la polea superior y - cayo

extremo lleva un peso. Se puede deducir que,
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para éste equipo, la viscosidad se expresa en
funcidn del par necesario para hacer girar el cilindro
interior a y, rps (revoluciones por segundo) a partir de
la siguiente formula:

P, 1
TN [rzz — 1

][Pa*s]

Donde:
B,: Par necesario [N * m]
L:  Longitud del cilindro interior, [m]
Qy: Velocidad angular, [rpm]

r;:  Radio del cilindro interior, [m]

1. Radio del cilindro exterior [m]

El par necesario se puede calcular conociendo el
peso que se colocd en el extremo del hilo y el radio
de la polea. Se utiliza con frecuencia para las medidas
relativas de liquidos muy viscosos, de suspensiones,

de pinturas, de productos alimenticios, etc.

El funcionamiento es el siguiente: primero se debe
llenar con la muestra el espacio comprendido entre los
dos cilindros, hasta sobre pasar Iigeramente el borde
superior del cilindro interior, luego se arrolla el hilo en
la polea y se sujeta una pesa de mas de 30 gramos al
mismo. Se coloca el viscosimetro en un lugar elevadg
y se deja caer el peso, luego de algunas vueltag’gel
cilindro interior se controla el tiempo que necesitd la

pesa para caer una cierta distancia.
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A partir de la longitud recorrida (Lr), el diametro del
cilindro interno (Di) y el tiempo medido (t) se calcula el
numero de revoluciones por segundo.
(http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mv?xid=194

&tip=7)

0, = Lr 1
o—n*D#[/ﬂ

2.3.1.6 Viscosimetro de cono -placa.

El viscosimetro de cono-placa no presenta una
distribucidn compleja de fatiga de cizalla y velocidad
de deformacion en cizalla tal como la tienen el

viscosimetro de cilindros coaxiales.

A una velocidad angular dada, la velocidad tangencial
del componente matriz aumenta linealmente con el
radio, y esto depende del espacio que hay entre el
cono y la placa. La velocidad de deformacion en
cizalla y la fatiga de cizalla son uniformes en todo el
fluido para angulos pequenas que sean menores de
32 y no seria necesario hacer correcciones para los

fluidos no — newtonianos.

|

s
Sensor Torgue " ™M

::::: teo m ﬂﬁ
Piacd : ——

-

%

Figura 11. Viscosimetro de cono y placa.

Fuente:(www.mazinger.sisb.uclile.cl)
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Las relaciones que permiten el célculo de las

caracteristicas reologicas son:

Donde:

— 3M 4
t—m[N/m ]

M: Torgue [N *m]

R.: Radio del cono [m]

r=%h*]

Donde:
): Velocidad angular o de rotacion, [rps]

B: Angulo entre el cono y la placa [°]

Por lo tanto calcular la viscosidad absoluta

experimentaimente es;

3 Mxf
= —
H=3 T *{)* R?

El sistema presenta problemas con matena! de muy
alta viscosidad debido a que el material tiende a
abandonar el hueco entre el cono y la placa como por
ejemplo los polimeros.
(http://mazinger.sisib.uchile.cifrepositorio/lb/ciencias_q

uimicas_y_farmaceuticas/castroel1/vconplaca.htm)
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2.3.1.7 Viscosimetro de cilindros concéntricos o de Coutte.

Este equipo se emplea para medir viscosidades
absolutas. Consiste en dos cilindros concéntricos, un
cilindro interior y otro exterior, el cilindro exterior es
hueco y el interior macizo; el interior permanece fijo
mientras que el exterior se lo hace girar a velocidad
angular () constante. Entre los dos cilindros existe un
espacio en el cual se coloca el material del cual se
quiere medir su viscosidad. El cilindro interior se
suspende de un resorte o hilo, calibrados a torsion.
Soporte Fijo

Resorte de Torsidbn
tedidor de desplazamiento angular

I ™ Cilindro Interior

Cilindro Exterior

=, Velodidad Angular
C—H—D Constante

Figura 12. Viscosimetro de cilindros concéntricos.

Fuente: (www. fluidos.eia.edu.com)

La fuerza de corte unitario se obtiene dividiendo
cada momento de torsidbn por el radio y el area

exterior del cilindro interior:

Mt/r M,
= %k
2n*x L 2mxr?xL
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Donde:
M,: Momento de torsién, [N/m?]
M,: Momento de torsién, [N /m?]

r: Radio del cilindro interno, (d = 2r),[m]

L.  Altura de inmersidn del cilindro que se desliza en
el medio liquido, m
El gradiente de velocidad (figura 12) se obtiene de la

velocidad dada a la superficie interior del cilindro

exterior
_21rQ
“="60
AV (r + Ar) 1
= — = ES R —
y Ar @=r r Ar
r+ Ar = R,
Ar=R-—r
_ ) * R
Y= 30R-1)
Donde:

Q: Numero de revoluciones por segundo (r.p.m.).
R: Radio del cilindro exterior (D = 2R); [m]

R = radio dei cilindro
externc

Figura 13. Variacion de la velocidad.
Fuente: Mecanica de Fluidos, Mott Robert (1996).
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2.3.1.8

Para calcular la viscosidad en forma experimental, se
reemplaza en la ecuacion de Newton:
_15My+*(R—1)
K= Tr2alR
Fuente Hannibal Brito: Texto Basico De Fendmeno
De Transporte |, 31 — 33 (2002)

Viscosimetro Brookfield.

Fue diseflado como un instrumento econémico para
uso facil y de estimaciones reproducibles de
viscosidad bajo ciertas condiciones de operacion. Se
usa principalimente para determinar la viscosidad a
baja temperatura de aceites para engranajes,
transmisiones automaticas, convertidores de torque y
aceites hidraulicos para tractores, automoviles e
industriales. La temperatura del ensayo se mantiene

constante en el rango de -5 a -40°C.

El Viscosimetro Brookfield es de ejes simple, es mas
comercial, ampliamente utilizada en la industria
alimenticia. Normalmente opera a ocho velocidades
diferentes, y es cuestion de ensayar cuales son el
eje y la velocidad angular adecuados para un
fluido particular. La técnica de ensayo Brookfield mide
la viscosidad Brookfield de una muestra a medida que
es enfriada a velocidad constante de 1 °C por hora,
este método intenta correlacionar las caracteristidas
de bombeo de un aceite a baja temperatura. El ensa

informa el punto de gelificacion, definido como la
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temperatura a la cual la muestra llega a 30.000 cP. El
indice de gelificacion se define como la relacién entre
la mayor velocidad de cambio en el incremento de la
viscosidad desde -5 °C y la temperatura mas baja del
ensayo. Este método encuentra aplicacion en aceites

de motores, y es requerido por la ILSAC GF-2.

2.3.2 Viscosimetros empiricos.
Estos viscosimetros se basan en el tiempo que requiere un
determinado volumen de fluido en pasar libremente a través de

un orificio normalizado. Se clasifican en

2.3.2.1 Viscosimetro Saybolt.

Se utiliza ampliamente con fines industriales
comparativos sobre todo para los lubricantes y los
productos petroleros.

El viscosimetro Saybolt, es uno de los aparatos mas
utilizados, para obtener la viscosidad de un fluido
(aceite), la cual se obtiene midiendo el tiempo en
segundos que tarda en escurrir, a través de un orificio

calibrado, 60 cm3

del mismo, a una temperatura
determinada, que por lo general esta entre 100°F
(37,8°C) y 210°F (98,9°C). El equipo se completa con
la resistencia de calentamiento, los termometros y el

agitador. (http:/imww.construsur.com.ar/News-sid

file-article-pageid-3.html)
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Existen dos tipos de puntas (diametro de orificios

calibrados de escurrimiento) para el Viscosimetro

Saybolt:

Punta Universal (SSU), liquidos livianos. Los valores

de viscosidad se dan en segundos Saybolt Universal,

abreviado SSU, a temperaturas especificadas que

oscilan entre 21 y 99°C (70y 210°F)

Punta Furol (SSF), liquidos pesados donde

los

tiempos de caida sean superiores 250 segundos

Saybolt Universal. Los valores de viscosidad se dan

en segundos Saybolt

Furol, abreviado SSF, a temperaturas especificadas,

que estan entre 120 y 240°C (248 y 464°F).

Saybolt Viszosimeter

Dv 605

Figura 14. Viscosimetro Saybolt con los dos tipos de orificios.

Fuente: (www. spanish.alibaba.com)
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Los equipos utilizados para ambos casos, difieren
unicamente en los diametros de los orificios calibrados
de escurrimiento, siendo para Saybolt Universal @ =
1.77mm £ 0,015mm y para Saybolt Furol @ = 3.15mm
+ 0,020 mm.

El ensayo se realiza, previa colocacion del tapéon de
corcho para impedir que caiga el liquido, introduciendo
éste Ultimo en el recipiente del liquido, hasta que
rebose el mismo. Se calienta el bafio a la temperatura
de medicidon y retirando el tapén, se lo deja caer en el
matraz aforado (copa Saybolt), tomandose el tiempo
con un crondmetro, hasta que el liquido llegue al nivel
que indica la figura 14 (enrase). El tiempo asi obtenido
es la viscosidad en segundos Saybolt del liquido
ensayado Herschel ha demostrado que la
expresion que permite calcular la viscosidad

cinematica experimentalmente es
B
v=At——
t
Donde A y B son constantes obtenidas
experimentalmente y t el tiempo en segundos. Las

constantes A y B para las viscosidades Saybolt,

Redwood y Engler, se dan en la siguiente tablg;
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2.3.2.2

Tabla N°4: Constantes Ay B.

Viscosidad] A | B
Saybolt 0.22 180
Redwood 0.26 171
Engler 0.147 374

Fuente: Manual del Ing. Quimico: Perry, (1986)

Por lo tanto la relacion aproximada entre la

viscosidad y los segundos Saybolt se obtiene

mediante:
180
v=022t———
t
Donde:

u: Viscosidad cinematica, [cSt ]

t: Tiempo de escurrimiento, [s]

Viscosimetro Redwood.

En Inglaterra se utiliza la viscosidad Redwood, que se
obtiene de la misma manera que la Saybolt, difiriendo

en el volumen que escurre, el cual es de 50 cm3,

diferenciandose también dos tipos, segun el diametro
del orificio de escurrimiento, el Redwood N°1, con
orificio de salida de @ = 1,62 mm y Redwood N°2, con
orificio de salida de @ = 3,80 mm, obteniéndose la

viscosidad en segundos Redwood.
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2.3.2.3 Viscosimetro Engler.

La viscosidad Engler se utiliza en el continente

europeo, y consiste en el cociente entre el tiempo en

segundos que tarda en derramarse 200 c;m3 del

liguido cuya viscosidad se desea conocer, y el tiempo

en segundos que tarda en derramarse 200 cm3 de
agua, todo, por lo general, a 20 °C de temperatura,
pudiendo en los casos de liquidos muy viscosos
utilizar temperaturas de 50 °C y hasta 100 °C. El
equipo, consta, segun muestra la figura (Fig.15), de
dos recipientes, entre los que se vierte el aceite o el
agua que constituira el bano de calentamiento, y en el
recipiente interior el liquido cuya viscosidad se desea
medir; un tubo de salida de longitud / de 20 mm con
orificios calibrados a la entradade @ =24 mmyala
salidade @ = 2,8 mm, y un tapdn de madera para
impedir la caida del liquido hasta que no se
obtengan las condiciones del ensayo; un matraz

aforado para 200 cm3

. El equipo se completa con los
termdmetros, agitador y sistema de calentamiento.
Una vez obtenidas las condiciones de ensayo, se

retira el tapon y se toma con un cronometro el tiempo

de caida del liquido, dividiéndose por el ti

caida del agua, cuyo valor constituye la const
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aparato, variando entre 51 y 52 segundos a 20 °C,
obteniéndose un numero que da la viscosidad en
grados Engler (°E).

(http://www.construsur.com.ar/News-sid-128-file-article-

pageid-3.html)

Figura 15. Viscosimetro Engler.

Fuente: (www.geocities.ws)

2.3.3 Viscosimetro de Hoppler.
Cuando un cuerpo cae en un fluido bajo la sola influencia de la
gravedad, se acelera hasta que la fuerza que Jo jala hacia
abajo (su peso) queda balanceada por la fuerza de flotacion
y la fuerza de arrastre viscoso que actuan hacia arriba. La
velocidad que adquiere en ese momento se conoce como

velocidad terminal. Este viscosimetro utiliza el principio de que

una bola esférica caiga libremente a través del flugo
midiendo el tiempo requerido para que ésta recorra

distancia conocida.
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2.3.3.1 Viscosimetro de caida de bola.

Este equipo se utiliza para determinar las
viscosidades de fluidos Newtonianos y gases (con
una bola especial para gases), entre sus aplicaciones
figuran la investigacidon, el control de procesos y el
control de calidad. Consta de un simple tubo de vidrio
(figura 17), de diametro pequefio con un angulo de
180°, que se rellena con el liquido problema y por él
se introduce una esfera solida de diametro menor para
calcular la viscosidad del fluido. Este viscosimetro
determina la viscosidad de liquidos midiendo el tiempo
de caida de una esfera sdlida necesita para recorrer
una distancia entre dos puntos de referencia dentro
del tubo de vidrio inclinado con muestra. El
funcionamiento es el siguiente: primeramente se
llena la sustancia que va a ser estudiada en el tubo de
caida del viscosimetro, en el cual la bola debe caer
una distancia calibrada de 100 mm. A partir del
tiempo de caida t respectivamente se obtiene la
viscosidad dinamica (¢) del liquido segun la ecuacion
de Stokes (http://www.quantotec.com/sp/Visco-

bola.htm)

2 ,g(ps —pL)
p=cr’—m—/——=

5 - [Pa=s)

Donde:

Ps: Densidad de la esfera, [Kg/m?]
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pL: Densidad del liquido, [Kg/m3]
T Radio de la esfera, [m]
V. Velocidad limite alcanzada por la esfera, [m/s]

Esta ecuacion es valida siempre y cuando la esfera
caiga en régimen laminar y el diametro de ésta sea
pequefic comparado con el didmetro del tubo. Se
considera que el régimen es laminar cuando el nimero
de Reynolds definido por: Re = p
Lv1id/pseamenora0,1.
Faxen modifica el resultado obtenido mediante la
expresion anterior para tener en cuenta los efectos
perturbadores que pueda tener la pared del tubo de la
siguiente manera

Urp = F * g
Donde:
us: Viscoéidad segun Stokes

4 - Viscosidad corregida segun Faxen

El factor de Faxen (F) esta dado por:

3 5

d d
F=1-21045+209 <B) — 0,905 (—D-)

Donde:
d: Diametro de la esfera.

D: Diametro del tubo capilar.
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o Este viscosimetro se utiliza principalmente para
sustancias de baja viscosidad, entre 0.6 y 100.000
mPa.s, como:

» Industrias de aceites minerales (aceites, liquidos
hidrocarburos).

e |ndustria alimentaria (soluciones de azucar, miel,
cerveza, leche, gelatina, zumo de) frutas.

e Industria quimica (soluciones de polimero,
disolventes, soluciones de resina, dispersiones
de latex, soluciones adhesivas)

e Industria Cosmética/Farmacéutica (glicerinas,
emulsiones, suspensiones, soluciones, extractos).

¢ Industria petrolera (crudo, aceite para maqguinas).

¢ Industria papelera (emulsiones, dispersiones
de pigmentos, aditivos del papel). Pinturas y

barnices (tintas para impresion, acuarelas).

Figura 16: Viscosimetro de caida de bola

Fuente: (www. instrumentalcuyo.com.ar)
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2.4

Aceites Lubricantes.
Se llama lubricante a toda sustancia sélida, semisélida o liquida
de origen animal, mineral o sintético que, puesto entre dos
piezas con movimiento entre ellas, reduce el rozamiento y
facilita el movimiento.
Ademas, los lubricantes, segun sus caracteristicas, pueden
cumplir otras misiones: Sellar el espacio entre piezas, dado que
las superficies metalicas son irregulares a nivel microcépico, el
lubricante llena los huecos. En los motores de explosion este
sellado evita fuga de combustibles y gases de escape y

permiten un mejor aprovechamiento de la energia.

2.4.1 Funciones de los lubricantes.
Los lubricantes deben reducir al maximo los rozamientos
de los drganos moviles facilitando el movimiento,
mejorando el rendimiento del motor y disminuyendo el
consumo de carburante.

e Soportar grandes presiones. Actuar como fluido hidraulico.

e Mantener la viscosidad poco variable ante los
cambios de temperatura.

e Actuar como refrigerante; es decir evacuar de manera
eficaz el calor, enfriando el motor para evitar la
deformacion de las piezas.

e Proteger los 6rganos mecanicos contra el desgastg y la

corrosion para garantizar la eficacia del motor.
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2.4.2

En general dar un buen servicio y proteccién a las
partes mecanicas, en todas las temperaturas y por un
largo periodo de tiempo. (Ing. Cuadrado Samaniego

Edwin: Mantenimiento Industrial, 65 — 66)

Propiedades fisicas de los lubricantes.

Los aceites lubricantes se distinguen entre si segun
sus propiedades 0 segun su comportamiento en las
maquinas. Debemos de conocer las propiedades de
los  aceites lubricantes, para poder determinar cual
utilizaremos segun la mision que deba desempefar.

Un buen aceite lubricante, a lo largo del tiempo de su
utilizacion, no debe formar excesivos depdsitos de carbédn
ni tener tendencia a la formacién de lodos ni acidos;
tampoco debe congelarse a bajas temperaturas. Los
aceites lubricantes, se seleccionan de acuerdo a las

siguientes propiedades fisicas:

1)  Viscosidad.

2) Punto de inflamacion.
3) Punto de fuego.

4)  Punto de fluidez.

5) Residuos de carbdn.

6) Color.

7)  indice de viscosidad.

8) Gravedad API.
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2.4.2.1 Viscosidad.

2.4.2.2

Probablemente la viscosidad es la propiedad individual
mas importante del lubricante y por la que se lo
clasifica, la cual nos indica su friccion interna. Si un
aceite no tuviera nada de viscosidad (friccién interna),
éste se escurriria por entre las partes metdlicas,
dejando a las mismas sin lubricacion. Pero, no todo es
perfecto, la viscosidad también produce friccion,
siendo gastada aproximadamente un 15% de la
potencia producida por un motor de combustidon en

vencer esta friccion.

Punto de inflamacion.

Es la temperatura a la cual el aceite emana vapores en
cantidades suficientes como para ser encendidos en
presencia de llama abierta. El método estandar ASTM
D92 se utiliza en los aceites lubricantes para probar
los puntos de inflamacion y de fuego o igniciéon por

medio del ensayador de copa abierta.

2.4.2.3 Punto de fuego o ignicion.

Es la temperatura a la cual el aceite permanece
encendido. Esta temperatura generalmente es de
20°F mas elevada que el punto de chispa de
desprendimiento de gases, y se toma en el instante
que en el interior de la copa se forma una llama

persiste durante 5 segundos.
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24.24

24.25

2426

2427

Punto de fluidez.

Un indicador de la habilidad de un aceite fluir a bajas
temperaturas de operaciébn. Es la mas baja
temperatura a la cual el lubricante fluira cuando es

enfriado bajo condiciones prescritas (ASTM D97).

Residuos de carbén.

Material remanente después de calentar un aceite en
condiciones especificadas, a temperatura elevada, es
utii como un medio de control de calidad con la
refinacion de aceites viscosos. Esto no tiene
correlacion con las tendencias a formar carbén de los
aceites en los motores de combustidn interna. La
determinacion se hace con mayor frecuencia por

el procedimiento de Conradson (ASTM D189).

Color

El color de un aceite indica la uniformidad de un grado
o0 marca particular y no su calidad. La prueba ASTM
D1500 se usa para la determinacidén visual del color

de los aceites lubricantes.

indice de viscosidad (IV).
Numero empirico que indica el grado de cambio de la

viscosidad cinematica de un lubricante \con la

temperatura, o mejor dicho el grado que el

resiste al adelgazamiento con un aumento
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temperatura. Un aceite de motor muiltigrado resiste el
adelgazamiento mejor que un aceite monogrado de
motor, cuando la temperatura se incrementa.
(Vademecum De Lubricacion: Tribology Tech — Lube,

164.)

2.4.2.8 Gravedad API (Instituto Americano del Petréleo).
Los aceites de baja viscosidad tienen gravedad API
mas alta que los aceites de viscosidad mayor. Los
aceites parafinicos tienen las gravedades APl maés
altas, los nafténicos son intermedios y los aceites
animales y vegetales son los mas pesados o' mas

bajo de gravedad API.

2.4.3 Caracteristicas de un lubricante.
2.4.3.1 Grado de viscosidad SAE (Society of Automovile

Engineers).

Los aceites lubricantes para vehiculos son
frecuentemente clasificados de acuerdo a una serie de
numeros llamados SAE, organizacion constituida en los
Estados Unidos, una de cuyas finalidades era introducir
una nomenclatura STANDARD mundial para
clasificacién de aceites de motor. La Sociedad de
Ingenieros Automotores de EE.UU. (SAE) clasificd a los
aceites segun su viscosidad adoptando \\como

temperatura de referencia 100 grado centigra
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manteniendo la viscosidad en Centistoke (cSt). Los

lubricantes entran basicamente en dos categorias como

se ilustra en

muitigrados.

la Tabla V:

los monogrados y los

Tabla N° 05. Grado de viscosidad SAE de aceites para motor.

Grado SAE |

Viscosidad cinematica a 100°C

Valor Minimo

Valor Maximo

3,8
5W 38 | —
T0W 7 T R —
15W 56 |
20W 56 | —

25W

9,3

>0 9.3 <125
20 12,5 <163
50 16,3 <31
2 21,9 <261

Fuente: NTP(2008)

Esta clasificacion no tuvo en cuenta que un aceite SAE
20 en condiciones de baja temperatura aumentaba
considerablemente su viscosidad no siendo apto para
una operaciéon correcta en climas frios. Surgen asi los
aceites tipo W (Winter: invierno) que cubririan esta
la clasificacion

deficiencia. Se amplié entonces

incorporando los grados SAE 5W, SAE 10W, SAE 20w
a los ya existentes. En la figura 17 se tiene valokgs de

viscosidades de un aceite de grado SAE a diferepte
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temperaturas

Vizscozidad de Acaites doe Motor
5 b
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Figura 17. Viscosidad dinamica de diferentes aceites SAE
a diferencias temperaturas. Aceites muiltigrados.

Fuente : (www. maquinasdebarcos.wordpress.com)

2.5 Marco Conceptual

Viscosimetro: Aparato empleado para medir la viscosidad de los fluidos
y, en especial, la de los aceites lubricantes. La medicidon se efectlua
haciendo pasar el liquido por orificios calibrados, con diferentes
modalidades en funcién del aparato medidor.

Viscometro de escurrimiento. equipo que permite medir la viscosidad
cinematica de fluidos a través de relaciones empiricas con el tiempo de
escurrimiento de un determinado volumen de fluido.

Fluidos viscosos:filuido que presenta mas resistencia a la fluidez debido
al rozamiento entre sus particulas.

Aceites lubricantes: liquidos que mantienen una resistencia de pelicula
alta sobre la superficie de los metales, tiene que tener ademas un punto de

congelacién bajo y alta viscosidad estable a temperaturas elevadas
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de Ejecucion
El disefio y Construccion del viscosimetro de escurrimiento se realizé
en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Naciona! del Cailac y en los talleres

ubicados en Jr. Dansey 874 — Lima Cercado.

3.2 Materiales Equipos y Reactivos

3.2.1 Materiales

o Plancha de acero inoxidable

Soldadura

« Enchufe

« (Cable vuicanizado

+ Interruptor con piloto
+« Caja de paso plastica
+ Termometro

» Cronometro

e Desarmador

» Alicate

¢« Cinta aislante

¢ Resistencia electrica
+ Aistante termico

e Aceite [ubricante

e Gilicerina
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e Agua destilada
¢ Vaso de precipitado de 250m|
e Probeta graduada de 250 m|

¢ cintillos de seguridad

3.2.2 Equipos
e Soldador TIG

e Moladora
e Roladora
e Taladro

e Torno

3.3Descripcion de equipos y materiales

Soldador tig: Une las piezas metalicas por soldadula limpia en acero

Figura 19: Soldadura tig

Fuente :(imagen tomada por el Autor)



» Moladora; Realiza cortes y rectifica superficies lisa

Roladora: Permite doblar planchas en circulos

e iy,

Figura 20: Rladora de laminas

Fuente :(imagen tomada por el Autor)

eTaladro:Realiza perforaciones en diversas posiciones
eTorno: Rectifica piezas a medidas especificas.
ePlancha de acero inoxidable: Usado como material de las tapas y del

cuerpo del equipo

Figura 21: ancha de acero inoxidable

Fuente :(imagen tomadapor el Autor.
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3.4.- Método
Para el disefio se tom6 como base de calculo el volumen que se tendra que

analizar, el cual sera desde 200 ml a 500 ml, como maximo.

La forma del recipiente es cilindrico con fondo esférico y una tapa que presenta

aislante para evitar pérdidas de calor.

3.4.1.- Disefio de recipiente interno:

o Para el cilindro:

zD?

V=nrH-= H

Haciendoque D=H

V.. =
cilindro 4 4

s Para la base esférica:

V .
Ifb — esfera

effera 3 378 6
v = zD? _ zD?
6x4 24

Luego, tenemos:

3 3
wy, SELED p(ELE
6 24

recipiente ~ ' cilindros

bae 6 24

Considerando un volumen total de 1200 mi

Donde:

V iestra = 200ml(max)
Ve = 300mi

V o = 400ml( para agitacion)
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Tenemos:

I/recipiente = D3 £+ lJ - D = 1 1cm
6 24

Luego, las medidas serian:

D=11cm

— H=11lcm

Figura: 22 medidas del recipiente

Fuente: elaboracidn propia, por el autor.

(= H i,

Para la chaqueta se considerd un ancho “X”, un espesor “y”.

x:E:S,Scm
2

y:%:ZJSCm

3.4.2.- Diserio del sistema de calentamiento

Calculo del calor intercambiado en el proceso de calentamiento
Tiniciat del agua = 20°C = To
Ttinal del aceite = 60°C = Ti

Se tiene 3 resistencias a la transferencia de calor

R

i &, J
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R1 = resistencia de conveccion interna del aceite = 1

it

/4

m* K

h; = coeficiente convectivo del aceite = 14
A; = area interna de intercambio =27rL = zDL = z(11)(5,5) =190cm® = 0,019m’

L = altura de intercambio L =-§=5,5cm

R, = resistencia de conduccion del acero =

K. AML
E= espesor de acero = 1,2mm = 0,012 m
K=45 A
mK
AML= Area media logaritmica = 272L(r,—1)
Ln (”2 /”1)

r{ = radio interno =5,5cm
r, = radio externo =ry + e = 5,62 cm

L= 2zr =7D =34,56cm

 27(34,56)(0,12)
Ln(s, 62j
5,5

Rs = resistencia de conveccion interna del aceite = L

=1207,3cm® =0,1207m’

h, = coeficiente convectivo del aceite = 9—;
m.

Ao = érea interna de intercambio =277, L = zD,L = 7#(11,12)5,5=192,14cm” = 0,192 4m

Luego tenemos:

59



_ (I,-T,) B (60—20)
=7 ¢ 1T 1 00012 1
+ +

+ -
hA KAML h_A, 14x0,019 45x0,1209 9x0.19214

=9,22 Watis

Asumiendo unas pérdidas de calor del 80%
Tenemos:
Oreal = 1,6 (9,22) = 16,596 Watt

Luego, compramos la resistencia minima que existe en el mercado de
150 Watt, de cinta de 1 cm de espesor.

Como aislante se utilizara lana mineral cuya Tmax = 1200°C para evitar
pérdidas de calor al exierior.

3.4.3.- Disefio del soporte y altura del equipo

Como soporte utilizaremos tubo cuadrado de acero inoxidable de 3% de
pulgada de espesor.

Para la altura a la cual debe elevarse el equipo debe estar en funcién al
recipiente de recepcién, el cual como maximo sera un matraz de 500 mi.
Este recipiente presenta una altura estandar de 12 cm y teniendo un
espacio de caida de 10 cm. Se considerd una altura de 22 cm con

respecto al piso.

3.4.4.- Disefiio del orificio de salida del liquido

Se usa un orificio de 2,6mm y con una altura de 1cm (disefio que se
presenta segun normas del equipo existente en la Facultad de Ingenieria
Eléctrica UNAC, y en el disefio de la empresa Linetronic-Technologie.
Ver anexo 03.

Para la construccion de este Viscosimetro de Engler se utilizaron las

instalaciones de un taller de metalmecanica especializado en maquinaria

en acero inoxidable en Jr. Dansey 874, Lima Cercado.
Los materiales fueron adquiridos en las tiendas que se encuentran
Carcamo con Jr. Dansey, también en Cercado de Lima. El sistema d
Rolado y Bombeado se realizd en un taller de la Av. Argentina 338

3, Lima Cercado.
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IV.RESULTADOS

4.1 SELECCION DEL VISCOSIMETRO MAS ADECUADO

E! equipo a seleccionar y construir debe tener aspectos de disefio,
construccién y operatividad sencilla, se toma las siguientes ponderaciones

para la seleccion.

Malo =
Regular =

Bueno =

AW N -

Muy bueno

Dentro de los viscosimetros de escurrimiento a seleccionar tenemos
Saybolt, Redwood, Engler, Hoppler y Caida de Bola, los cuales fueron
descritos anteriormente y teniendo los criterios a evaluar son: materiales,
construccidn, operatividad, mantenimiento y costo.

Teniendo el siguiente cuadro:

Tabla N° 5 : Seleccidon de Viscosimetro

T Caida de
Saybolt Redwood Engler Hoppler
bola

Materiales 2 2 3 2 3
Facilidad de

y 2 3 4 2 2
construccion
Operatividad 3
Mantenimiento 2
Costo 3
Total 12 12 16 13 13

Fuente: Elaboracion propia, por el autor.

Segun el cuadro anterior, se selecciona al Viscosimetro de Engler. En todo

casos el calentamiento es por resistencia eléctrica y su control de temperafra

es manual.
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Este viscosimetro de Engler reune las caracteristicas de disefio y construccion

gue son apropiados para el LOPU.

4.2 Construccion del Viscosimetro
Se tuvo en cuenta un volumen de operacién de 200 mi para la muestra
donde se usaron las siguientes dimensiones (ver pag. 54)
4.2.1 Soldadura de recipientes
Ensambilaje de los recipientes concéntricos
Luego del rolado de las planchas, se procede a soldar los recipientes de

modo que queden concéntricos y sin porosidades

Figura 22: Ensamblaje de recipiente concéntrico

Fuente :(imagen tomada por el Autor)
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4.2.2 Instalacion de resistencia eléctrica de 500 watts

La resistencia tipo abrazadera se ubica por la parte externa del cilindro

exterior

Figura 23: Instalacién de resistencia eléctrica de 150 watts
Fuente :(imagen tomadapor el Autor)
4.2.3Instalacion del aislante térmico de lana mineral (Tmax,1200°C)

Se corta el aislante de mineral para ubicarlo por encima de la resistencia.

Figura 24: Instalacion de aislamiento térmico de lana mineral

Fuente :(imagen tomada por el Autor)
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4.2.4 Instalacion del sistema eléctrico
Se reune los dispositivos de encendido en una caja de paso y se procede a

instalarlo, fijandolo en uno de los soportes.

-

Figura 25: Instalacién de sistema eléctrico
Fuente :(imagen tomada por el Autor)

4.2.4 Equipo finalmente construido
Las Dimensiones del equipo construido se encuentran en el Apéndice de este

trabajo.

Figura 26: Equipo construido

Fuente :(imagen tomada por el Autor)
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4.3 Demostracion del funcionamiento del equipo construido

El viscosimetro Engler construido es un dispositivo que se emplea para
medir la viscosidad cinematica aproximada de aceites hasta un grado SAE
60 con buena eficiencia. Esta conformado por un recipiente metalico central
con tapa, revestida de aislante, en cuyo fondo tiene un agujero central de
2.40 mm de diametro por donde fluira el aceite. Este agujero se mantiene
cerrado mediante un pin obturador de metal o madera, que puede ser
levantado sin necesidad de levantar la tapa. Un recipiente para agua
circunda el recipiente anular exterior y sirve para calentar el agua (bafio
maria) que mantendré al aceite a una temperatura uniforme en utilizando el
agitador externo al equipo.

Determinacion de los Grados Engler (°E)

_ tiempo descarfluido problema

tiempo descarga agua a 20°C

Tabla N°6: Relacion entre grado Engler y SAE

Relacion entre la viscosidad SAE y el grado Engler de viscosidad

VISCOSIDAD (a 50°C)
SAE 10 |20 30 40 50 60
o |35 |57 7.9 9-12. | 12-19 19-27

Fuente: Normas ASTM, 2002
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4.3.1 Relacion de los°E con la viscosidad cinematica

La viscosidad cinematica tiene las dimensiones [L]2 [T]1 y el °E es

adimensional, se trata pues de una unidad empirica. Los °E no pueden

utilizarse directamente, sino que hay que transformario a un sistema de

unidades mediante la siguiente férmula propuesta por Ubbelohde.

0.0631 .
)cm /S

°E

V= (0.0731°E —

Experimentacion:

1.

instalar el viscosimetro en un lugar estatico y buscar que
permanezca en equilibrio.

Deposita 200mL de agua destilada dentro del recipiente
cilindrico, el cual esta enchaquetado mediante otro
cilindro que servird para depositar agua potable que
permitira establecer el equilibrio térmico.

Medir el tiempo de vaciado de los 200ml de agua pura.
Cerrar el orificio de salida del recipiente interno, seca con
franela y coloca el obturador, y depositar los 200ml de la
muestra a analizar (aceite lubricante)

Medir el tiempo de vaciado de la muestra a diferentes

temperaturas.

Para el agua, el tiempo que toma en fluir 200m! a 20°C ya ha sido
tomado y es un valor establecido, que es de t = 52seg.

Tomando los siguientes datos obtenidos del experimento para el
aceite SAE 40:
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Tabla N°7: Tiempo de Escurrimiento

Temperatura (°C) Tiempo (seg)

55 . 389.28
65 287.96
75 204.00
85 159.00

Fuente: Elaboracién propia, por el Autor

Con estos datos calculamos los grados
Engler (°E):

__ tiempo de fluido de 200cc de la muestra
~ tiempo de fluido de 200cc de agua a 20°C

Tabla N°8: determinacion de°E

Temperatura (°C) =
55 7.486
65 5.538
75 : - 3.778
85 3.058

Fuente: Elaboracion propia, por el Autor

Luego calculamos las viscosidades cinematicas, en cm?/seg: P
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0.0631 )
)cm /s

=(0.0731°F — ——
v ( 3 F

Tabla N°9: determinacion de viscosidad cinematica

55 0.5388
65 0.3934
75 0.0595
85 0.2029

Fuente: Elaboracién propia, JALH

De Tablas obtenemos las densidades del aceite respecto de la

temperatura y calculamos la viscosidad absoluta:

Tabla N°10: Viscosidad absoluta

T(°C) v (cm?/s) p(g/em®)  u(cp)
55 0.5388 0.888 0.4784
65 0.3934 0.883 0.3474
75 02595 0.879 0.2281
85 0.2029 0.873 0.1771

Fuente: Elaboracidn propia, JALH

Realizamos la gréfica u (cp) vs T (°C) y observamos la relacion:
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Figura 26: Viscosidad Vs |la temperatura

Fuente : (Elaboracién propia,por el Autor))
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V. DISCUSION

Luego de la construccién del mismo se procedié a la evaluacion del mismo,
realizando practicas de viscosidad para aceite lubricante obteniéndose los

siguientes resultados:

De la Tabla N°7: Tiempo de Escurrimiento

Temperatura (°C)

55 7.486
65 | 5538
75 3778
85 3.058

Fuente: Elaboracién propia, por el Autor
Obtenido en la evaluacion de equipo y segun la tabla siguiente de

viscosidad

Relacién entre la viscosidad SAE y e.i grado Engler de viscosidad

VISCOSIDAD (a 50°C)

SAE

10

20

30

40

50

60

°E

135

157

7-9

9-12

12-19

19-27

Fuente: Normas ASTM, 2002

Donde el aceite lubricante analizado era de viscosidad SAE 30,indica que

la viscosidad encontrada se encuentra dentro del rango establecido a la

temperatura de 50°C indicada por el fabricante el cual

construido.

valida el equipo
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El equipo construido permite un desarrolio de practica para los alumnos de
manera real, donde el disefio elegido (viscosimetro de ENGLER) es el
adecuado por su facil funcionamiento e ideal para medir liquidos viscosos
como aceites lubricantes, el material usado (acero 304-2B) fue el adecuado

pues permite la construccion en nuestro medio.
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VIi. APENDICE

TABLAS DE RESULTADOS

Tabla N° 5 : Seleccién de Viscosimetro

Saybolt Redwood Engler Hoppler Caida De

Bola

Materiales

Facilidad de 2 4 2

construccion

Operatividad 3 3

Mantenimiento 2

Costo - 3 4

Total 12 12 16 13 13

Fuente: Elaboracion propia, por el autor.

Tabla N°7: Tiempo de Escurrimiento

Temperatura (°C) Tiempo (seg)

55 . ' 389.28
65 287.96
75 204.00
85 159.00

Fuente: Elaboracion propia, por el Autor

Tabla N°8: determinacion de°E

Temperatura (°C)

55 7.486
65 5538
75 . 3778
85 3.058

Fuente: Elaboracion propia, por el Autor
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Tabla N°S: determinacion de°E

Temperatura (°C) v (cm?/s)
55 _ : 0.5388
65 0.3934
75 0.2595
85 0.2029

Fuente: Elaboracidn propia, por el Autor

Tabla N°10: Viscosidad absoluta

T (°C) v (cm?/s) p (g/cm®)  p(cp)
55 0.5388 0.888  0.4784

65 0.3934 0.883 03474
75 0.2595 _ 0879  0.2281

85 0.2029 0.873 0.1771

Fuente: Elaboracién propia, por el Autor
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MANUAL DE FUNCIONAMIENTO

Verificar que el equipo este completamente limpio, caso contrario
limpiarlo con soda caustica para eliminar todo tipo de desecho grasoso.
Ubicar el equipo en zona horizontal verificando que no exista
inclinaciones y si es posible con la ayuda de un nivel.

Adicionar agua en la zona anular del equipo para su posterior
calentamiento que servira como bafio térmico (bafio maria) para calentar
la muestra.

Encender el interruptor verificando que la luz se encuentre encendida
para dar inicio al calentamiento.

Colocar la guia del obturador (tapén de salida del liquido) antes de
adicionar el liquido en el estudio.

.Luego de colocar el liquido en el estudio poner la tapa y posteriormente
el termdémetro que indicara la temperatura de la muestra.

Luego de haber realizado la practica correspondiente verificar que todo
el liquido que todo el liquido haya sido evacuado.

Evacuar el liquido del bafio maria teniendo en cuenta que se encuentra
caliente para las precauciones del caso.

Limpiar el recipiente interno donde se encuentra la muestra con papel
tisu o una esponja evitando que quede muestra o residuo.

Guardar el quipo en un lugar fresco y seco igual que el termémetro y el

tubo rotulador debidamente protegidos.
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Vill. ANEXOS

ANEXO 01

Tabla N° 1: Unidades de Viscosidad Dinamica

Sistema de Unidades

Unidades de Viscosidad dinamica

Sistema Internacional (Sl)

N.s/m,Pas, O Kg/(m.s)

Sistema Britanico de Unidades

(Ib.s)/ pie* O slug / (pie.s)

Sistema c.g.s

poise =dina.s /| cm® = g/ (cm.s)=0.1 Pa.s

Centipoise= poise/100

Fuente: Mecanica de Fluidos, Mott Robert (1996).

Tabla N° 2: Unidades de Viscosidad Cinematica.

Sistema Internacional (Si)

m2/s

Sistema Britanico de unidades

piezs

Sistema c.g.s.

stoke = cm2/s =1X 10'4

m2/s

Fuente: Mecanica de Fluidos, Mott Robert (1996).

Tabia N° 3: Ecuaciones Empiricas para Filuidos No Newtonianos

Sistema de Unidades

Unidades de Viscosidad dinamica

Sistema Internacional (Sl)

N.s/m,Pas, O Kg/(m.s)

Sistema Britanico de Unidades

(Ib.s)/ pie® O slug / (pie.s)

Sistema c.g.s

poise =dinas/cm® = g/(cm.s)=0.1 Pa.s

Centipoise= poise/100

Fuente: Mecanica de Fluidos, Mott Robert (1996).
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Tabla N°4: Constantes Ay B.

Viscosidad A B
Saybolt 0.22 180
Redwood 0.26 171
Engler 0.147 374

Fuente: Perry, (1986)

Tabla N° 05. Grado de viscosidad SAE de aceites para motor.

Viscosidad cinematica a 100°C

Grado SAE Valor Minimo Valor Maximo
€S 7

ow 38 | 0
5w 38 |
10W 7 R E—
15W 56 | =
20W 56 |

25W 93 |

ceit pogrado

20 56 <93
30 9.3 <125
40 12,5 <163
50 16,3 <319
60 21,9 <261

Fuente:(NTP, 2008)

Tabla N°6: Relacion entre grado Engler y SAE

VISCOSIDAD (a 50°C)

SAE 10 20 30 40 50 60
°E 3-5 5-7 7-9 9-12 12-19 19-27

Fuente: Normas ASTM, 2002
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ANEXO 02

CARTA DE CONVERSION DE LA VISCOSIDAD A CUALQUIER

TEMPERATURA

SEGUNDOS SESUNDOS GRADOS SEGUNDOS SEGUNDOS
SAYBOLT REDWOOD ENGLER SAYSOLT REDWOCQOD

CINEMATICAUNIVERSAL No! ~  ~  FUROL No2  CINEMATICA
¢St SsU (standard) o (admiraity) ¢St
T 32— , '
a2 3 - SR No ! £ 2
a5t £ s L5 = as
'3_3; ‘Y 77 .20 = 3:_3
354 T 35 125~ I35
"5“ i:': = i.30“'"é“ "}4 ‘
45_? 40 ‘E - + |.35“E“ Fa5
SE a5t 20E .40 35
?TE oo = 1s0f 1?‘
3 50% V:ng-_i 1S
0= 60¢ 55'“5',’}"9 £ __.__iO
S S = E
R ‘90 of 2% R
20'%‘ \OO;E . 90"5— - 3% :;20
25+ T 9% 35k P
305 e s b
L 103 T asE :
357 = 150+ 5L i35
40+  o00=E = £ . SSF b
RBE T F w0E  8E 2 +45
0F  pe0L (29F. £ T srnez .
60t 3592 250F - 8+ 30 °. =60
70~ £ 300E 23 3% 30 +70
eor 200 o= 0% sof  E  deo
20T 4R = £ e5E 13 +
100 = 4900—=. E - of 90= 100
= 00 450<= - 15— 5 45% +
| E et %00E PE ek < T
150X . 700f 600% . 0= 70 . 60= Fis0
£ 80¢ 700f _E gE 70F ks
£ 000z 900% 30 . 9%  gof )
250 k3 . = POOQ_':;‘:._— 35 = = 100 = -5-250
300+~ L= = £ + ey i
0 S IB%00+E -= 403 150+ :‘5-— 3 3?0
oo = 1s00= g3F - E  1s0FE %350
PSS = = 50 = = 3_400
4505 2000= £ gL 200% E 7933
P0E ss00L 09F  70% 2s0L 20T zgg
Qo+ £ 2s00= e0+& E o0k :
700 % E N = s0-= 300 £ E 1200
goo+ 3s00% 3,00F  00-f 3WOE 300+ E A
900+ 4000F 3500% 110w 400= 350+ 1839
1000 4500 4000= 130= 4as0-= 400-= 41000

Fuente: ALBARRACIN, (1985)
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ANEXO 03

MEDIDAS DE VISCOSIMETRO |

52:05

Oimensiones en milfmetros

6

1
oA
~ @®2.90+0,02
\ 2010,1r ! l
[ ®2.80+0.02
3+03 — ™ ®4.50+0.02
@106

Figura 2 - Corte

®30

210 8

<
-
 J
1
@1 = 1 /
L
Bk “t—~_ Marca a
Y . 100 m
J
= 100 Q,1rnt

D11 = 1

%
/

~_ Marca a
100 m

45

100+ O 1mi

20 °C
P sttt S 4

@70

Figura 3 - Matraz de recepcién

Fuente : Linetronic-technologie, (2003)
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ANEXO 04

MEDIDAS DE VISCOSIMETRO |

— 7TH ERMOMETERS
rd

HARDWOOD
STOPPER

Wil

TR

STIRRING
Wo— " DEVICE
HOOK —\— —] J
e — —CuP
PIN — — ] MEASURING
T 8 LEVELING PROJECTION
JACKET —— — —#
~— —OQUTLET TUBE
=
~—
A cemeemnen 108 mm. £ 1.0 mm. RING BURNER
B - 5.0 mm. Clearance
C - 25 mm £ 1.0 mm,
) JESSEE—— 52 mm. £ 0.5 mm.
E -———- 2.8 mm. £ 0.02 mm. — —MEASURING FLASK
F e 2.8 mm. £ 0.02 mm. ‘Ei’r’;'gil'?o??e‘;?é’;?.iﬁffﬁmm nE213
¢ JE— 3.0mm. £0.3 mm, E )
Horeeeee 20 mm. £ 0.1 mm,
| e 4.5 mm. £ 0.2 mm.
 JE—— - 20 mm. Minimum
[ (— Less than 50 mm.
| [ — - 55 mm. £ 5 mm.
T, [ 3 mm. Minimum
N ~eemmeee 10 mm. £ 1.0 mm.
P ---—--- Graduation Line
| R 130 mm. £ 5 mm.

/ADJUSTING SCREW

Fuente : Linetronic-technologie, (2003)
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Agitaéor

Orificio para 87 .
eltermoémetro-

ANEXO 05

VISCOSIMETRO DE ENGLER FIE-UNAC

Obturador_ . ___ .

i Deposito para el
i - fluido
i 2

i
i' 163
Vasija para g 5
zbaﬁo mari g ———
?
| 343 |
} “Orifigio parala |
i salidg del fluido
: t
;. i
;
i e e ol Tt ;

Fuente : elaboracion propia ,por el autor
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