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movimiento de un liquido.






RESUMEN

El siguiente informe describe de forma ordenada el procedimiento
desarrollado para el disefio, construccién y evaluaciéon de un viscosimetro
construido con recursos disponibles en Guatemala. La razén del trabajo es
proponer y ejecutar el disefio de la fabricacion, y evaluar el comportamiento de
un viscosimetro, capaz de proporcionar informacion de confiabilidad y
trazabilidad. La idea fundamental fue la utilizacion de tecnologia, equipo y

materiales disponibles de forma local.

El material seleccionado fue el aluminio, metal que por sus propiedades
proporciond las cualidades ideales, como su bajo peso. Siguiendo el principio
de un viscosimetro cinematico, y considerando que la viscosidad es
dependiente de la temperatura, era necesaria la incorporacion de un segundo
equipo, que serviria para la manipulacién de la temperatura y para llevar el
viscosimetro a las diferentes condiciones de trabajo necesarias. Se trabajo en
diferentes rangos de temperatura, comprendidos entre 20 a 80 grados Celsius,
por lo que el medio seleccionado para manipular la temperatura fue aceite
mineral, que posee una capacidad calorifica adecuada para la manipulacion de

este parametro.

Es relevante mencionar que para el viscosimetro propuesto se disefiaron
cuatro agujas, las cuales son los dispositivos con los que se realizara la
medicién de la viscosidad por separado. Para eso, en el proceso de disefio se
realizaron pruebas relacionadas con la geometria de las agujas indicadas. Este
disefio conlleva la reduccién de la turbulencia que el fluido a medir, con su

viscosidad, pueda generar, por lo que se considerd que el disefio de las agujas
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permita que se mantengan estables durante el recorrido de determinado fluido,
para la medicién de la viscosidad. Estas agujas estdn conformadas por una cola
gue funciona como aleta para regular el movimiento dentro del fluido. El disefio
de las agujas es torneado como pieza Unica, descartando el error que podria

provocar si hubiera uniones con soldadura dentro de la aguja.

Durante el desarrollo del trabajo fue necesario utilizar un parametro de
viscosidad certificado para el estudio del comportamiento del equipo propuesto.
Para esto se obtuvo el aceite estandar ASTM S2000 de viscosidad certificada.
Este es un aceite que se encuentra calibrado para modificar su viscosidad a
diferentes temperaturas determinadas, lo que permite obtener una regresion y

correlacion a partir de este.

La medicion de la viscosidad en el equipo propuesto se realizara de la
siguiente manera: la aguja Al (ver apéndice 3) determinard el rango de
viscosidad del fluido, por medio de la medicion del tiempo de caida de la aguja,
en los segundos que esta necesite para recorrer la distancia establecida en el
viscosimetro. Se establecié una equivalencia entre los tiempos de caida de la
aguja 1 (Al) y las viscosidades cinematicas proporcionadas por el aceite

estandar ASTM S2000, presentadas a continuacion:

o Rango 1 (s): 1,86-8,02, equivalente a 166,6-890,6 cSt
o Rango 2 (s): 8,02-15,52, equivalente a 890,6-1561cSt
o Rango 3 (s): 22,94-53,29, equivalente a 2 137-6 162cSt
o Rango 4 (s): 53,29-76,36, equivalente a 6162-9772 cSt

Cada uno de los tiempos de caida se encuentra relacionado con las
magnitudes de viscosidad cinematica de la siguiente manera: un tiempo de

caida de 1,86 segundos en la aguja Al corresponde a una viscosidad de 166,6
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cSt. Segun esta relacion se establecieron los rangos, dando como resultado
que si la aguja Al presenta un tiempo de caida entre 1,86 a 8,02 segundos, la
viscosidad del fluido se encuentra entre 166,6 a 890,6 cSt. De igual manera se

presentan los rangos 2, 3y 4.

EL tiempo de caida de la aguja 1 ser4 comparado con la equivalencia
presentada anteriormente. Luego se escogera qué aguja presenta el mejor
desempeiio en el rango de viscosidad establecido por la aguja Al. Para
determinar la viscosidad del fluido se mide el tiempo de caida de la segunda
aguja, escogida tres veces para luego obtener un promedio. Este se evalla en

el modelo que se ajuste al intervalo de menor variacion.

Se compard el equipo con un viscosimetro que se encuentra en el
mercado, denominado viscosimetro Brookfield modelo LVDV-E y RVDV-E, cuya
diferencia radica en el protector de la aguja para la medicion. Estos dos
modelos se encuentran en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Facultad de
Ingenieria y en el Departamento de Farmacia Industrial de la Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacia, de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Puesto que era necesario modificar las condiciones de trabajo y
mantenerlas de acuerdo al parametro de temperatura deseada, se armo otro
dispositivo, al cual se le conoce como marmita, que permitié la modificacién de
la temperatura de 20 a 100 °C. Ademas era necesario que la presencia de este
no dificultara la toma de tiempos de caida. El trabajo demostré asi la factibilidad
de un viscosimetro con tecnologia apropiada para Guatemala, al que se le pudo
encontrar un modelo matematico para medir la viscosidad de liquidos, menos y

mas que el agua.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un modelo matematico para el disefio de un viscosimetro

fabricado en Guatemala.

Especificos

1. Seleccionar materiales y equipo disponibles en Guatemala para el
disefio. Armar el viscosimetro siguiendo los parametros establecidos

para este, dejando constancia de las medidas y materiales utilizados.

2. Medir la viscosidad de diferentes liquidos con pardmetros de menor y

mayor densidad que el agua.

3. Verificar cuales rangos de viscosidad pueden ser analizados de forma

adecuada con el viscosimetro.

4. Desarrollar un modelo matematico para el viscosimetro.
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Hipotesis

Hipotesis cientifica: es posible disefar, fabricar y evaluar un viscosimetro
cinematico confiable y funcional con recursos disponibles en Guatemala,
haciendo uso de conocimientos obtenidos en la Facultad de Ingenieria, para

sustituir equipos importados.
Hipotesis estadistica

Hipotesis nula (Ho): no existe diferencia significativa entre las mediciones
de viscosidad de las 4 agujas disefiadas del viscosimetro, por lo que pueden
usarse para medir en los diferentes puntos de la correlacion.

Hipotesis alternativa (H;): existe diferencia significativa entre las

mediciones de viscosidad de las 4 agujas disefiadas del viscosimetro, por lo

gue pueden usarse para medir en los diferentes puntos de la correlacion.
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INTRODUCCION

El presente planteamiento de investigacion se realizdé con la finalidad de
disefiar y desarrollar equipos de manera local para la industria. Es un problema
que en la actualidad Guatemala no tenga la capacidad de poder construir
equipos que ayuden a la industria, situacion que no solo genera problemas en
la produccion de objetos sino que incrementa las inversiones que las empresas
deben realizar para poder superar la falta de estos. El siguiente trabajo se
enfoca en disefiar un viscosimetro que tenga la capacidad de poder medir
viscosidades a diferentes temperaturas y tipos de fluidos que se necesiten

medir.

La falta de estos equipos en una industria que maneja fluidos en los que el
parametro de viscosidad sea un control necesario genera problemas en sus
procesos. La obtencibn de estos equipos requiere de una inversion
considerable, porque se importan del mercado internacional a un precio alto y
con un costo de mantenimiento también elevado. Por lo general solo empresas
con grandes ingresos son capaces de poder obtenerlos y, aun en estas
instituciones, es dificil la aceptacién de estos presupuestos. Otro aspecto es el
cuidado de estos equipos, que necesitan condiciones de trabajo rigurosas y
dificiles de controlar, por lo que en la actualidad se han realizado intentos,

incluyendo este trabajo.

El disefio de este equipo es una idea que se formaliz6 para medir la
viscosidad en forma practica, con un instrumento confiable y de facil acceso.
Este equipo se debe fabricar con materiales disponibles en Guatemala. Las

piezas que hacen posible las mediciones estan hechas de aluminio, torneadas
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en una empresa nacional de acuerdo a un prototipo previamente ensayado y
sometido a pruebas, para determinar su comportamiento en los fluidos de
pruebas. Al finalizar estas pruebas se obtuvieron cuatro tipos de figuras, cada
una ajustada para diferentes valores de viscosidad. Se les llamo agujas y tienen
puntas diferentes que permiten un desplazamiento adecuado segun la
naturaleza del fluido a estudiar.

Fue necesaria la obtencion de un estandar certificado, un aceite ASTM
S2000, para poder realizar las diferentes regresiones y correlaciones que se
presentan en este trabajo. Este estandar abarcaba un rango de 20 a 100 °C y
viscosidades en los rangos de 72,80 a 9772 cSt. Durante los ensayos fue
necesario descartar dos puntos, ya que generaban mucha incertidumbre y el

tiempo de caida era imposible de determinarse.

La temperatura afecta el comportamiento de la viscosidad, por lo que
cualquier variacion de esta modifica las condiciones y los resultados. Dado esto,
se hizo necesario construir otro equipo que permitiera mantener las condiciones

de trabajo necesarias y constantes.

Para probar el desempefio que el equipo podia alcanzar se realizaron
pruebas con 5 liquidos: miel y cuatro jabones que abarcaron un rango de menor
a mayor densidad que la del agua; los cuatro jabones fueron ordenados por
viscosidad ascendente. Estas muestras fueron evaluadas en viscosimetros
Brookfield, modelos RVDV-E y LVDV-E, mediciones que sirvieron para
comparacion con las obtenidas del viscosimetro de agujas propuesto por este

trabajo.
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1. ANTECEDENTES

La construccién de los viscosimetros ha sido el resultado de la necesidad
de poder medir la viscosidad. Diversos intentos se han realizado para poder
realizar la construccion de estos instrumentos. Centrdndose en la regién
centroamericana y en México, existen otros trabajos correspondientes al disefio

de viscosimetros.

En México existen varios estudios sobre el disefio de viscosimetros,
adaptaciones que se realizan segun las necesidades del investigador o del
entorno en donde se encuentre. En septiembre de 2008 se publica el trabajo de
la ingeniera mecanica eléctrica Blanca Estela Sanchez, del Instituto Politécnico
Nacional, cuyo disefio se basa en el viscosimetro de bola. Su disefio tiene como
objetivo procesar la informacion obtenida y generar un registro permanente de
los resultados obtenidos. Para el autor es importante reducir la intervencion del
usuario en cada prueba, por lo que automatiza el viscosimetro de bola por
medio de un electroiman, el cual, al momento de dejar caer “la bola”, se
desconecta para asi medir el tiempo de caida para calcular su respectiva

viscosidad cinematica.

Otro estudio sobre el disefio de viscosimetros es un trabajo publicado en
1978, por el ingeniero quimico Jesus Eduardo Montafiez, de la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn. Este trabajo plantea realizar un viscosimetro
cinematico electronico y para ello presenta un disefio completo que tiene control
de temperatura para cambiar condiciones de trabajo y en el que la medicion de
la viscosidad se realiza por medio de un osciloscopio. Realiz0 mediciones

cambiando la temperatura y también tomando en cuenta cambios en la



naturaleza del fluido, como su peso molecular (cambio de concentracion
presentada en molaridad). Por su disefio fue capaz de medir viscosidades
menores de 500 cPs, logrando calcular la viscosidad dinamica con un

viscosimetro cinematico.

Se han realizado diversos intentos por parte de estudiantes. Uno de los
documentados fue realizado en el XX Concurso Universitario Feria de las
Ciencias, realizado por la Universidad Nacional Autonoma de México, cuyo
objetivo era medir la viscosidad por medio de cilindros concéntricos. El trabajo
logra armar un dispositivo capaz de medir la viscosidad dinamica de diferentes
productos. Este equipo se fabricé con un cilindro de aluminio torneado al cual
se le coloca un motor reductor. Por medio de la medicion del amperaje se

calcula la viscosidad del fluido.

Por otro lado, en Suramérica, en 2006, se publicé un articulo cientifico
acerca del disefo, construccion y validacién de un viscosimetro. Este trabajo es
realizado por dos estudiantes de la Universidad Jorge Tadeo Lozano, los
autores son Diana Fernanda Abril Valencia y Edgar Mauricio Vargas Solano. El
disefio es el de un viscosimetro de bola cuyo fin era también validarlo para
medir liquidos alimenticios. Los autores realizaron varias pruebas para obtener

datos confiables de viscosidad dinamica.



2. MARCO TEORICO

2.1. Fluido

Se denomina fluido a un tipo de medio continuo formado por alguna
sustancia entre cuyas moléculas hay fuerzas de cohesién débiles o que toman
la forma del recipiente que los contiene. Los fluidos se caracterizan por cambiar
de forma sin que existan fuerzas restitutivas tendentes a recuperar su forma
original. En el cambio de forma de un fluido la posicion que toman sus
moléculas varia ante una fuerza aplicada sobre ellos, pues pueden ser
deformados indefinidamente. Segun Robert Mott, los fluidos estan conformados
por ambos liquidos y gases, siendo los segundos mucho menos viscosos. Los
liguidos toman la forma del recipiente que los aloja y mantienen su propio
volumen, mientras que los gases carecen de volumen como de forma propia.
Las moléculas no cohesionadas se deslizan en los liquidos y se mueven con

gran libertad en los gases”.

2.1.1. Liguido

Estado de agregaciéon de la materia en forma de fluido incompresible. Es
el Unico estado de la materia con un volumen definido, sin embargo, no es
rigido y puede deformarse infinitamente. Un liquido esta formado por pequeias
particulas vibrantes como los atomos y las moléculas, unidas por enlaces
intermoleculares. Un liquido es capaz de fluir y tomar la forma del recipiente que
lo contiene. La diferencia con los gases es que un liquido no se dispersa para

llenar cada espacio de un contenedor, segun lo define Mott, y mantiene una

! MOTT, Robert. Mecanica de fluidos. p. 126.



densidad bastante constante®. Una caracteristica distintiva del estado liquido es
la tension superficial, generada en parte por las fuerzas intermoleculares. Los
liquidos presentan tension superficial y capilaridad, se dilatan cuando se
incrementa su temperatura y se contraen cuando se enfrian, aunque sometidos
a compresion su volumen casi no varia, a diferencia de lo que sucede con los
gases. Los objetos inmersos en algun liquido estdn sujetos a un fenbmeno

conocido como flotabilidad.
2.1.2. Gases

Los gases son fluidos altamente compresibles, que experimentan grandes
cambios de densidad con la presion y la temperatura, adoptando la forma y el
volumen del recipiente que los contiene y tendiendo a separarse. Las moléculas
que constituyen un gas casi no son atraidas unas por otras, por lo que se

mueven en el vacio a gran velocidad y muy separadas unas de otras.
2.1.3. Temperatura

Es una propiedad intensiva que no depende del tamafio del sistema, sino
gue es una propiedad que le es inherente y no depende ni de la cantidad de
sustancia ni del material del que esté compuesto. Multitud de propiedades
fisicoquimicas de los materiales o0 las sustancias son afectadas por la
temperatura a la que se encuentren, entre estas su estado, volumen, la

solubilidad, la presion de vapor, su color o la conductividad eléctrica.

La temperatura se mide con termometros, los cuales pueden ser

calibrados de acuerdo a escalas que dan lugar a unidades de medicion de la

> MOTT, Robert. Mecénica de fluidos. p. 126.
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temperatura. En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de

temperatura es el Kelvin.
2.2. Propiedades de los fluidos

Las propiedades de un fluido son las que definen el comportamiento y

caracteristicas del mismo, tanto en reposo como en movimiento.
2.2.1. Densidad de los fluidos

Es una magnitud referida a la cantidad de masa contenida en un volumen
de una sustancia. La densidad media es la razén entre la masa de un cuerpo y

el volumen que ocupa.

m

2.3. Tipos de fluidos

Keith Laidler plantea que, a medida que aumenta la temperatura de un
fluido liquido, disminuye su viscosidad®. Esto quiere decir que la viscosidad es
inversamente proporcional al aumento de la temperatura. La ecuacion de
Arrhenius predice de manera aproximada la viscosidad mediante la siguiente
ecuacion. En esta tendencia se separan los tipos de fluidos newtoniano y no

newtoniano:

E
p(T) = poexp (ﬁ)

® LAIDLER, Keith J.; MEISER, John H. Fisicoquimica. p. 75.
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Donde:

M( T) = viscosidad a un punto final

M( 0) = viscosidad a un punto inicial

E = energia de activacion para el flujo
R = constante de los gases

T = temperatura absoluta (Kelvin)

2.3.1. Fluido newtoniano

Un fluido newtoniano es un fluido cuya viscosidad puede considerarse
constante en el tiempo. Los fluidos newtonianos son uno de los fluidos mas
sencillos de describir. La curva que muestra la relacion entre el esfuerzo contra
su velocidad de deformacion presenta un comportamiento lineal. ElI mejor
ejemplo de este tipo de fluidos es el agua, en contraposicion al pegamento, la
miel o los geles y la sangre, que son ejemplos de fluido no newtoniano
planteados por Robert Mott.* Un buen numero de fluidos comunes se
comportan como fluidos newtonianos bajo condiciones normales de presion y

temperatura: aire, agua, gasolina, vino y algunos aceites minerales.
2.3.2. Fluido no newtoniano
Un fluido no newtoniano es aquel fluido cuya viscosidad varia con la
temperatura y la tensién cortante que se le aplica. Como resultado, un fluido no

newtoniano no tiene un valor de viscosidad definido y constante.

Aunque el concepto de viscosidad se usa habitualmente para caracterizar

un material, resulta inadecuado para describir el comportamiento mecanico de

* MOTT, Robert. Mecanica de fluidos. p. 126.
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algunas sustancias, especificamente, los fluidos no newtonianos. Estos fluidos
se pueden caracterizar mejor mediante otras propiedades, mismas que tienen
gue ver con la relacion entre el esfuerzo y las tensiones de corte bajo diferentes

condiciones de flujo.
2.4. Viscosidad

La viscosidad es el rozamiento interno entre las capas de fluido. A causa
de esta, es necesario ejercer una fuerza para obligar a una capa de fluido a
deslizar sobre otra. Es una resistencia a las deformaciones graduales
producidas por tensiones cortantes y tensiones de traccion. A esta propiedad se

le compara con la friccion en los solidos.

La viscosidad es una propiedad fisica caracteristica de todos los fluidos
gue emergen de las colisiones entre las particulas del fluido que se mueven a
diferentes velocidades. Un fluido que no tiene viscosidad se llama fluido ideal.
La viscosidad nula, planteada por Alexis Zamir, solamente aparece en
superfluidos a temperaturas muy bajas®. El resto de fluidos conocidos presentan
viscosidad por muy pequefia que esta sea. Sin embargo, el modelo de

viscosidad nula es una aproximaciéon bastante buena para ciertas aplicaciones.

Existen dos tipos de viscosidad, segun se ha establecido: viscosidad
dindmica y cinematica. La primera mide la magnitud de la fuera que tiene un
liquido para permanecer en un lugar fijo y no fluir, es decir, la resistencia del
flujo, segin Robert Mott.° La segunda mide la distancia que recorre un liquido,
basada en la ley de Stokes, y no toma en cuenta las fuerzas que generan el

movimiento.

> ZAMIR, Alexis. Viscosimetros para fluidos derivados del petrdleo. https://es.slideshare.net/.
Consulta: 27 de diciembre de 2016..
® MOTT, Robert. Mecanica de fluidos. p. 126.
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2.4.1. Factores que afectan a la viscosidad

La viscosidad es una propiedad de los fluidos que se ve influenciada por
situaciones externas que pueden modificar su compartimiento. Los factores se

ven representados en la siguiente tabla:

Tabla l. Factores que influyen en la viscosidad
Factor Influencia
Temperatura Aumenta el movimiento de las particulas, reduciendo

las fuerzas de resistencia que estas tienen al
movimiento (llamadas fuerzas de cohesién)’.

Estructura molecular Esto afecta en que las moléculas grandes y de formas
irregulares tienden a ser mas viscosas que los fluidos
con moléculas pequefas, por la gran estructura que
presentan a nivel molecular.

Presion Aumenta la viscosidad, esto se debe a que se
disminuye las distancias entre las moléculas, dando
como consecuencia un aumento de las fuerzas de
cohesion e incrementando la resistencia del fluido al
movimiento.

Fuente: elaboracion propia.

2.5. Dispositivos para medir viscosidad

El estudio de la viscosidad llevd a crear dos metodologias: dinamica y
cinematica. Segun la historia que cuenta William Hughes®, con base en los
estudios previos de Isacc Newton y en honor al fisibélogo francés Jean Léonard
Marie Poiseuille, se nombra a la unidad centipoise, unidad que pertenece al
sistema CGS que determina una fuerza de 1 dina por 1 cm? y que fue creada
por una diferencia de velocidad de 1cm por segundo en un espacio de 1cm que

equivale a un milipascal segundo (mPa*s). La segunda metodologia se basa en

" Wikipedia. Fluido. https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido. Consulta: 27 de febrero de 2016.
® HUGHES F., William; BRIGHTON, John A. Dinamica de fluidos. p. 77.
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el método stoke, llamado asi por su creador George Gabriel Stokes, que trata
sobre el movimiento de particulas esféricas moviéndose a velocidades bajas.
Consiste en su inicio en tres probetas llenas con aceites estandar en que se
deja caer una esfera de didmetro y masa conocida, midiendo el tiempo que
tarda en recorrer la esfera en 10 intervalos de 30 cm. La unidad que se estipuld
para la medicion es centistoke (cSt), unidad que pertenece al sistema CGS,

equivalente al m%s en sistema internacional.

Con la creacion de las dos metodologias se inicia el desarrollo de equipos
para la medicion de este parametro en ambos métodos. Uno de los primeros
equipos es el establecido por el mismo George Stokes, que luego seria llamado
“viscosimetro de bola”. Este sigue el método de stoke en dejar caer una esfera
de radio y peso conocido en un determinado tiempo. Luego de este disefio
vendria el disefio planteado por Wilhelm Ostwald. Este plantea un tubo capilar
de vidrio por el cual se deja pasar un fluido de un punto de inicio a uno final,
midiéndose el tiempo en el cual este tarda en pasar. En general el principio de
los viscosimetros cinematicos se ha mantenido, por lo que los actuales siguen
el mismo principio de tomar un punto inicial y punto final en determinado tiempo.
Los disefios han variado segun las necesidades que se han planteado y la
naturaleza de los fluidos con los que se ha tratado, por ejemplo el caso del
viscosimetro Saybolt-Furol, que fue ideado principalmente para los fluidos con
viscosidades altas, en especial para los derivados del petréleo.

En el caso de la viscosidad dinamica, estos equipos estan disefiados para
cuantificar fuerza. Los mas comerciales son los rotacionales, que emplean el
principio de viscosimetria rotacional, que se basa en captar el par de torsion
necesario para hacer girar a velocidad constante un objeto inmerso en la
muestra de fluido a estudiar. Entre estos se tiene el comercialmente conocido

viscosimetro Brookfield, que emplea un sistema de agujas y mide el torque



necesario para hacer girar la aguja en la muestra. Otro ejemplo es el Stormer
que, a diferencia del Brookfield, utiliza un sistema de pesos y poleas que genera
un torgue constante haciendo girar un cilindro en el interior de un recipiente. Se
considera que los viscosimetros dinAmicos son mas certeros en sus medidas,
ya que los cinematicos pueden verse afectados por incertidumbres en la
medicion del tiempo.

Los viscosimetros han avanzado conjuntamente con la tecnologia, estos
equipos se han ido especializando cada vez mas, mejorando sus capacidad de
medicion y reduciendo sus errores. En la actualidad se ha desarrollado otro tipo
de equipo llamado viscosimetro de vibracion, que pertenecen al grupo de
equipos que cuantifican fuerza. A diferencia de los rotacionales, estos son
espacialmente diseflados para medir viscosidad en las condiciones de proceso.
Su principio se fundamenta en la frecuencia de resonancia generada por
corriente eléctrica. Su rango de mediciébn es muy amplio y, ya que es un
instrumento de campo, el efecto de la temperatura es a condiciones ambiente.
Debido a la ausencia de partes en movimiento, el desgaste es menor

reduciendo su mantenimiento.

Al mismo tiempo que los viscosimetros dinamicos han ido avanzando,
también los cinematicos actualmente se estan desarrollando para tener mas
amplitud para estudios de campo. Este es el caso del consistometro de
Bostwick, que se encuentra en desarrollo y también pertenece a los equipos de
proceso, ya que puede manejarse de una manera facil y no se encuentra

limitado a mantenimientos rigurosos.

En relaciéon a lo anterior se cuenta entonces con dispositivos para medir
viscosidad en dos grandes grupos dinamicos: cinematicos y vibracionales, que

se encuentran en desarrollo. En referencia a la informacion de los viscosimetros
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gue se encuentran disponibles en el mercado, el presente estudio propone un
disefio de viscosimetro cineméatico que funciona por medio de agujas disefiadas
especificamente para este equipo, por lo que se le denomina viscosimetro de

agujas.

2.5.1. Disefio propuesto del viscosimetro de agujas

El disefio del viscosimetro de agujas que se propone en este estudio
funciona con cuatro agujas disefiadas para la medicibn de viscosidad
cineméatica. Se aplica la medicion con cada aguja de forma individual. Cada
aguja esta conformada por una cola que funciona como aleta para regular el
movimiento dentro del fluido, por lo que cada una de estas agujas fue fabricada
de una sola pieza, con la finalidad de disminuir el error de medicion que podria
provocar si hubiera soldadura en la pieza de la aguja. La metodologia para el
uso de este equipo se basa en un punto de referencia seleccionado con base
en el tiempo de caida de la aguja 1 (Al) dentro del viscosimetro. El

procedimiento para medir la viscosidad es:

o Se llena de muestra el recipiente del viscosimetro, hasta el aforo.

o Después se introduce la aguja mencionada hasta que el fluido llegue a la
cola estabilizadora (ver apéndice 4) sujetada del vastago por una pinza.

o Abrir la pinza para que la aguja Al se desplace hacia abajo desde la
marca de referencia de inicio de la medicion de la viscosidad, hasta el
fondo; esta distancia de desplazamiento es la distancia que se establece
para medir el tiempo de desplazamiento de la aguja (ver figura del
viscosimetro de agujas, seccion 3.5.3). Esta medida de referencia se
compara con la calibracion de la aguja 1 (ver grafica 14). (Ver calibracién

de agujas, seccion 3.5.3).
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Se presenta la calibracion de la aguja 1 (Al), donde se relaciona el tiempo
de caida con la viscosidad cinematica. A continuacion se presentan cada uno
de los rangos de tiempo de desplazamiento de la aguja 1, por lo que se hizo
una calibracién con el rango centistoke, conforme lo establece el uso del aceite
estandar ASTM S2000, en que se indica, por ejemplo, que a la temperatura 80
°C la viscosidad a medir de determinado fluido estar4 en el rango de 166,6 a
890,6 cSt, cuando el tiempo de caida del objeto para observar la viscosidad, en
este caso la aguja Al, sea 1,86 a 8,02 s. Se tom6 como referencia la aguja 1
para las mediciones del viscosimetro de agujas, debido a que esta, en su caida,
provocO muy poca turbulencia. A continuacion se muestra la tabla Il, donde se
presentan los rangos de equivalencia de la aguja Al segun indica la guia del
estandar ASTM S2000.

Tabla Il. Equivalencia de la aguja Al de tiempo de caida a viscosidad

cineméatica segun el estandar ASTM S2000

Equivalencia Tiempo de caida en Viscosidad en Limites de
segundos (s) centistokes (cSt) temperatura °C
1 1,86-8,02 166,6-890,6 80-50
2 8,02-15,52 890,6-1805 50-40
3 22,94-53,29 2137-6162 37,8-25
4 53,29-76,36 6162-9772 25-20

Fuente: elaboracion propia.

Las deméas agujas en el disefio del viscosimetro de agujas manifiestan
mayor turbulencia que la aguja Al, siendo estas las agujas A2, A3 y A4. El
rango de aceptacion de medicion de viscosidad con dichas agujas esta en
funcidn de la caida de la aguja con menor turbulencia en determinado intervalo
de viscosidad, segun lo manifestado en la tabla Ill. Este permite escoger
determinada aguja como la opcién adecuada para determinado fluido. Cada una

de las agujas tiene un rango de viscosidad en el que su desplazamiento
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produce poca turbulencia, reduciendo la variacion en la toma de tiempos de

caida.

Por medio de la equivalencia presentada anteriormente, al obtener el
tiempo de caida de la aguja A1l se compara con los intervalos de tiempo y se
determina qué rango de viscosidad presenta el fluido medido. Luego se
escogera cual aguja presenta la mejor opcion para dicha medicion de tiempo. A
continuacion, se presentan los rangos de viscosidad en que las agujas

presentan su mejor desempefio:

Tabla lll. Rango efectivo de medicion de viscosidad cinematica para

cada aguja segun el estdandar ASTM S2000

Aguja Rango de viscosidad cinematica cSt
Aguja 1 (A1) 166,6-890,6
Aguja 2 (A2) 890,6-1805
Aguja 3 (A3) 2137-6162
Aguja 4 (A4) 6162-9772

Fuente: elaboracion propia.

Los rangos efectivos de cada una de las agujas se obtuvieron durante la
calibracion con el aceite estandar ASTM S2000, bajo el requerimiento de que la
aguja presentara la menor turbulencia. Las 4 agujas fueron evaluadas en todos
los puntos que el patrén certificado establece (ver apéndice 7). Por lo anterior,
para las mediciones de la viscosidad de diferentes fluidos se escogera la aguja

gue mejor se desemperiie segun lo establecido en la tabla Ill.

Se realizan tres corridas (tres tiempos de caida) con la aguja seleccionada
y se obtiene el promedio de estas, luego se evalla en los modelos matematicos

que cubran el rango deseado donde la aguja funciona adecuadamente.
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Tabla IV.

Modelo de cada aguja donde presenta su mejor desempefio

Modelo matemaético Aguja Rango de Temperatura (°C)
viscosidad (cSt)
120,01x-62,037 Al 166,6 -890 40 a 80
2,9738x°+110,1x-30,365 A2 890,6-1805 40 a 80
126,1x-44,809 A3 2137-6162 20a 37,8
-0,411x° + 176,08x-1156,3 | A4 6162-9772 20a 37,8

Fuente: elaboracion propia.

Las agujas pueden utilizarse en todos los puntos de la calibracion

presentados por el aceite estandar de calibracibn S2000, sin embargo, el

problema radica en la dificultad que estas presentan en la toma de los tiempos

de caida. La turbulencia que se genera cuando una aguja no se utiliza en el

intervalo correcto es evidente y la variacion de los resultados genera mas

errores. Con excepcién de la aguja 1 (Al), que presenta menor turbulencia

cuando no es utilizada en su rango efectivo, en comparacion de A2, A3 y A4.

Por esta razon se utiliza como parametro de referencia.

14




3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables a manipular se muestran en la siguiente tabla:

Tabla V. Variables

Factor potencial de estudio Factor perturbador
No
NUum. Variable Dimensional | Independiente | Dependiente | Controlable | controlable
Tipos de variables
1 Temperatura °C X X
2 | Didmetro del orificio |M X X
3 Densidad kg/m"2 X X
Viscosidad
4 | cinematica mm?/s (cSt) X X
5 |Viscosidad dinamica | mPa*s (cPs) X X
6 | Tiempo S X X
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Variables a manipular
NUm. Variable Dimensional Rango de variacion

1 Temperatura °C 20<T<80

2 Tiempo S Sin rango definido

3 Densidad Kg/m”3 0,80<p<superiores a 1

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

El campo de estudio se limito a la medicidbn de la viscosidad de los
liquidos, aplicando los conocimientos de la carrera de Ingenieria Quimica sobre
Disefio de equipo y Fisicoquimica, mostrando los pasos necesarios para la
calibracion de dicho equipo.

3.2.1. Area de aplicacion

El &rea de aplicacion se limitd al desarrollo de equipos necesarios para
laboratorio, los cuales pueden ser fabricados en Guatemala, aplicando un buen
disefio y una correcta calibracion de estos y mostrando sus rangos especificos

de viscosidad para que puedan ser analizados.
3.3. Recursos humanos disponibles
Los recursos humanos son esenciales para el desarrollo de una

investigacion, por ser los principales actores dentro del trabajo y los que hacen

posible su desarrollo. Estos son:

o Investigador
o Asesor
. Coasesor
3.3.1. Investigador

Manuel Antonio Tay Pac, encargado de desarrollar el trabajo de

investigacién de: andlisis de datos, disefio del modelo del equipo, disefio del

16



modelo matemético y responsable de la informacion obtenida para el trabajo de

investigacion a desarrollar.
3.3.2. Asesor y coasesor
El asesor fue el ingeniero quimico José Manuel Tay Oroxom y el coasesor
el ingeniero quimico William Eduardo Fagiani Cruz, quienes supervisaron el
trabajo de investigacion por medio de revision y aportacion de ideas para la
realizacion de este.

3.4. Recursos materiales disponibles

La realizacidén del proyecto incluye parte teorica y practica, por lo que los

materiales disponibles a utilizar son:

o Libros de dinamica de fluidos

o Libros de flujo de fluidos

o Libros de manejo de datos

o Libros de fisicoquimica

o Programas de coOmputo para analizar datos y graficos

o Articulos disponibles en Internet sobre viscosimetros y tipos de fluidos
o Cristaleria y equipo de laboratorio

o Industria de metalmecéanica

o Estandares certificados ASTM (aceite estandar S2000)
o Laboratorio de Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria
o Viscosimetro Brookfield RVDV-E (Facultad de Ingenieria)

o Viscosimetro Brookfield LVDV-E (Facultad de Farmacia)
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3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

El trabajo se divide en tres partes: disefio del viscosimetro con posibles
materiales a utilizar, fabricacién del viscosimetro usando materiales adecuados
y accesibles a obtener localmente, y comparacion del equipo para encontrar los
rangos posibles en que puede ser utilizado, encontrando su correlacién

adecuada.

3.5.1. Técnica cualitativa

Para el trabajo de investigacion se contd con variables de disefio como la
altura, los tipos de materiales y el tipo de disefio con el que se va a trabajar
para armar el viscosimetro. La geometria de las piezas es un punto importante
en el desarrollo del viscosimetro. Por medio de observacién, prueba y error se
logra obtener cuatro diferentes disefios de agujas para el viscosimetro de
agujas. La determinacién del rango minimo es un aspecto importante en el

desarrollo de este equipo, para esto se utilizé:

. Agua
. Vaselina
° Glicerina

Estos tres fluidos presentan una viscosidad por debajo de los 100 cSt.
Esto determina si el equipo puede determinar viscosidades menores de ese
rango. Por ser un viscosimetro cinematico su medida se basa en la toma del
tiempo de caida, por lo que habrd& un minimo de reaccion para el
experimentador y fuera de ese rango no sera posible obtener un medida

adecuada.
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3.5.2. Técnica cuantitativa

Se utiliza para la obtencion de la calibracidon de las agujas, las mediciones
de viscosidad y de los parametros que se necesitan para evaluar el desempefio

del viscosimetro. Se realiza una comparacién del equipo para evaluar sus

resultados.
Tabla VIl.  Técnica cuantitativa
Recurso Cdédigo Funcién
Estandar ASTM (lote: | S 2000 calibrado segun la | Parametro para establecer
13102). ASTM D2162. curva de calibracion, que
abarca temperatura de 20, 25,
37.80, 40, 50 y 80 °C.
Viscosimetro Brookefield | Serie: E6530400. Parametro de comparacién de
RVDV-E. la muestra a tratar.
Viscosimetro  Brookfield | Serie: 74329. Parametro de comparacién de
LVDV-E. la muestra a tratar.
5 muestras para la|4 jabones ordenados por | Realizar la comparacion del
comparacion de medidas | viscosidad ascendente. equipo hecho por el trabajo con
realizadas con el equipo. | Miel comercial. otros.
Coeficiente de Ve el T Determinar el coeficiente de
correlacion de Pearson. — Z (x— 00 - correlacion de Pearson.
JZ - Y-
Coeficiente de R*=1r El cuadrado del coeficiente de
determinacion. Pearson es el coeficiente de
determinacion.

Fuente: elaboracion propia.

3.5.3. Calibracion de las agujas

Para la calibracién de las agujas del viscosimetro se utiliz6 un estandar
ASTM, especificamente el S2000, con niumero de lote 13102, marca Cannon, el
cual se basa en la ASTM D2162 y tiene un rango de temperatura de 20 a
100 °C. A continuacién, se presentan los puntos que el estandar tiene

certificados:
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Tabla VIII. Puntos establecidos por el aceite estdndar ASTM S200

Temperatura (°C) Viscosidad cinematica (cSt)
20 9772
25 6162
37,78 2137
40 1805
50 890,6
80 166,6
98,89 75,87
100 72,80

Fuente: elaboracion propia.

El disefio de las agujas (ver apéndice 4) no permitia la evaluacion de
liguidos menores de 100 cSt, dado que durante la caida de la aguja se
presentaba mucha turbulencia y la medicion del tiempo de caida se dificulta,
situacion que aumentaba los errores en la medicion. Por esta razén se
descartan los dos puntos con viscosidades menores de 100 cSt, dejando el
rango de estudio de 20 a 80 °C, equivalente de 166,6 a 9772 cSt. La calibracion
de las agujas se realizd utilizando el viscosimetro de agujas, con el aceite
estdndar ASTM S2000, a las diferentes temperaturas que indica el certificado
de calibracion del aceite estandar. Se obtuvieron tres tiempos de caida por cada
aguja para cada intervalo de temperatura y viscosidad establecida por el
estandar, y se hizo un promedio de los tres tiempos de caida para cada aguja
por temperatura. Con los promedios mencionados se realizé una regresion,
lineal y/o cuadrética, con su correlacién segun el comportamiento de la aguja
evaluada. Sin embargo, existid6 un intervalo en que ningun tipo de regresion
logré relacionar los puntos, especificamente entre 37,8 y 40 °C. Por lo tanto, se
decidi6 separar la grafica en dos rangos de temperatura, de 20 a 37,8 y de 40 a

80 °C para todas las agujas del viscosimetro.
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3.5.4. Diagrama viscosimetro

Tabla IX. Disefio del viscosimetro junto a la aguja Al

Aguja utilizada para
medir viscosidad.

A\,

Base para colocar
el equipo

«
Distancia inicial: no se realiza medida, se estabiliza el movimiento

${ Distancia para medir el tiempo de recorrido ‘

Aforo de la probeta: se coloca para establecer la transferencia de calor entre el fluido y la pieza.

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2003.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

3.6.1. Recoleccién de datos para calibracion

Se analizaron los datos técnicos del aire desde una temperatura de 20 °C

a 80 °C. A continuacion, se muestra la tabla de recoleccién de datos para
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diferentes temperaturas y agujas, para la calibracion de dichas agujas con el
aceite estandar ASTM S2000.

Tabla X. Recoleccion de datos

Temperatura °C
Corrida Aguja 1 (s) Aguja 2 (s) Aguja 3 (s) Aguja 4 (s)
1
2
3
Promedio
Desviacion
estandar
Fuente: elaboracion propia.
3.6.2. Recoleccién de datos para mediciones del viscosimetro

Se obtuvo los datos de las viscosidades de las 5 muestras a trabajar para
la comparacién con otros equipos (ver seccion 3.5.2).

Tabla XI. Datos de la viscosidad

Numero de aguja
Densidad fluido (g/ml)
Viscosimetro
Brookfield Muestra Prueba de informe
Viscosidad Tiempo (s) viscosidad Cinemética (cSt)
cPs 1)
cSt 2)
3)
Temperatura °C | Promedio
Error %

Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y tratamiento de la informacién

El primer paso en el manejo de los datos fue medir los tiempos de caida
de cada una de las agujas disefiadas, con un liquido patron: el aceite estandar
ASTM S2000, a diferentes temperaturas establecidas por el certificado que este
estandar presenta (ver apéndice 7). La tabla Il se gener6 a partir de estas

mediciones a temperaturas conocidas (ver seccion 3.5.3).

Luego de obtener los datos, a estos se les realizé una regresion, lineal y/o
cuadrética, con su respectiva prueba de correlacion. Finalmente se midié la
viscosidad de liquidos mas y menos densos que el agua, para verificar qué tipo
de fluidos pueden ser tratados con el dispositivo que se fabrico.

3.8. Analisis estadistico
o Dato promedio estadistico
El promedio (&) permite obtener un dato representativo para cada variable

en cada medicion, de esta forma se tomaron en cuenta las posibles variaciones

aleatorias junto con la desviacién estandar:

2.4
~" ata,+..+a

Donde:

a: valor promedio
a, svalori
n: numero de datos
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. Desviacion estandar

La desviacion estandar (S,) permite cuantificar la dispersion de los
valores para una misma medicion respecto al valor promedio, lo cual representa

el error aleatorio causado por diversos factores:

Donde:

a: valor promedio

a, : valori

n: numerode datos

S, : desviacibnestandardelavariable a

o Incertidumbre absoluta
El error por incertidumbre permite determinar la utilidad del resultado final,

para evaluar la confianza que se puede tener en una decisiébn basada en el

resultado y comparar resultados de mediciones. Para cualquier variable:
a, =f(a,a,a., a,)
Donde:

anes la enésima variable independiente, su incertidumbre est4 dada por la

siguiente ecuacion:
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UGN
i1 oa,

da, = 6f(a1, a,, ;... an) =

Donde:

a;j es la i-ésima y Aa; es la i-ésima incertidumbre de la enésima variable de

la funcién ax.

° Anélisis de varianza

El andlisis de varianza realizado permite determinar si el error sistematico
en los datos de cada variable puede atribuirse a factores reales y
comprobables, o puede considerarse un error aleatorio al relacionar los factores
entre si. Debido al nUmero de relaciones entre variables (factores), el analisis
fue desarrollado como un sistema de dos factores con repeticion, tratado por
secciones. A cada una de las combinaciones anteriores debia adicionarse el

efecto estadistico de las repeticiones, tratado con la siguiente metodologia:

Tabla XII. Nomenclatura de andlisis de varianza

FACTOR 2 (K)
1 2 b TOTAL
1 X111, --- X111 X121,... X121 X1b )21#
FACTOR 1 2 Xo11,... Xo1i X221,... X221 Xop )22#
()
a Xat1,. Xail Xa21,.. Xa2 Xab X as
TOTAL X s X o v | R %

Fuente: SPIEGEL, Murray R. Teoria y problemas de probabilidad y estadistica. p. 316.
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La corrida | de la combinacion de la entrada j del factor 1 y la entrada k
del factor 2, se denoté como xy donde j=1,...,.a,k=1,...,byI=1,....c.

Céalculo de valores medios:

N 1 - 1 o 1 - 1
Xigg = 7 2. %5 Xae = 7 22 %Kik Ko = - 2. Xjwa X=—=2 X
J bc = J ac = J abz J z J

Donde:

X4 -mediadelaentrada j delbloquel
R, . -mediadelaentradak delbloque2

R -Mediade lasrepeticiones de laentrada j,k
X: mediade medias

Determinaciéon de variaciones:
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Donde:

E :variacion debida al error o variacion aleatoria

v
Vg variacion entre datos del factor 1
v
v

B2 :variacion entre datos del factor 2

i : variacién debido a la interaccion
v: variacion total

o Hipotesis nula:
Las hipoétesis nulas que se establecen en el andlisis son las siguientes:

Ho™: todas las mediciones del factor 1 son iguales (el factor 1 no

contribuye en la variabilidad).

Ho®: todas las mediciones del factor 2 son iguales (el factor 2 no

contribuye en la variabilidad).

Ho®: no hay interaccién entre los factores (el factor 1 y el factor 2 no

poseen una relacion que afecte).

Al aceptar estas hipétesis se afirma que el factor, o la relacién entre
factores (en el caso de la tercera), no producen ningun efecto significativo sobre

la variabilidad de los resultados.

Al determinar la F de Fisher, esta debe ser comparada con un valor
critico que permitird evaluar las hipétesis. Dicho valor critico se determina a
partir de una tabla de percentiles para la distribucion F, como se detalla a

continuacion.
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. Cuadro de resultados

Tabla XIlIl.  Analisis de varianza de dos factores con repeticion
Factor Variacion Glr_ados de Media de cuadrados F
ibertad
a \7 §2
Entre filas _ _9)2 2 _ VBl 7Bl
(factor 1) Ve, =D 4_2\()'(1# X) a-1 §2, = -
= a-1 £
Entre b v §?2
columnas Vg, =@ Z()'(#k - )2)2 b-1 g2 — B2 °B2
B2 22
(factor 2) k=L b-1 St
v, §?
Interaccion | ¥ =€ 2Ry = Rjs - s + X)° ablc-1) | &= | >
A ' (@-)b-1 $§?
Aleatoria Ve = E(Xjkl -%)? (a-1(b-21 §é = \77E
ki ab(c-1)
Total V=V +Vg,, +V;, abc-1

Fuente: SPIEGEL, Murray R. Teoria y problemas de probabilidad y estadistica. p. 318.
o Prueba de Fisher
De este modo la hipétesis nula es aceptada si el valor de F experimental

es menor al valor critico (zona gris), con lo cual se concluye un efecto nulo

sobre la variacion de los resultados, atribuyéndoselo al error aleatorio
o Regresién y correlacion

Estos andlisis estadisticos se realizaron con el programa Excel para
obtener la regresién adecuada. El factor R? se obtendra con el mismo programa

y determina si la regresion representa adecuadamente al comportamiento de

los datos.
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Figura 1.

4. RESULTADOS

Correlacion con estandar ASTM. Aguja 1
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determinacién)
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120,01x-62,037

0,999 40 °C 80 °C

1 805 cSt

166,6 cSt

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Correlacién con estandar ASTM. Aguja 1

Aguja lrango de 20 a 37.8 °C

12000
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(6] T T T T T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
Tiempo (s)
Modelo matematico R (coeficiente de Intervalo de validez
determinacion)
0,4467x°+98,57x-359,25 1 20 °C 37.8°C
9 772 cSt 2137 cSt

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3.

Correlacion con estandar ASTM. Aguja 2
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Fuente: elaboracion propia.

31




Figura 4. Correlacién con estandar ASTM. Aguja 2

Aguja 2 rango de 20a 37.8 °C
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Modelo matematico R* (coeficiente de Intervalo de validez
determinacion)
-0,0984x°+165,64x-1037,8 1 20 °C 37,8°C
9772 cSt 2137 cSt

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.

Correlacién con estandar ASTM. Aguja 3
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Correlacion con estandar ASTM. Aguja 3
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7.

Correlaciéon con estandar ASTM. Aguja 4
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Correlacion con estandar ASTM. Aguja 4

Aguja 4 rango de 20a37.8 °C
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Comparacion de desviaciones estandar en todas las agujas.
Intervalo de 20 a 80 grados Celsius
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Fuente: elaboracion propia.

37




Tabla XIV.

Tabla XV.

Tabla XVI.

Tabla XVII.

Prueba de jabon 1 (aguja 1). Viscosimetro Brookfield RVDV-E

Parametro Brookfield (cSt) 771,57
Promedio con equipo experimental
(cSt) 749,28
Error % 4,8

Fuente: elaboracion propia.

Prueba de jabon 2 (aguja 3). Viscosimetro Brookfield RVDV-E

Pardmetro Brookfield (cSt) 1921,57
Promedio con equipo experimental
(cSt) 2253,81
Error % 15,0

Fuente: elaboracion propia.

Prueba de jabon 3 (aguja 3). Viscosimetro Brookfield RVDV-E

Parametro Brookfield (cSt) 2914,05
Promedio con equipo experimental
(cSt) 4438,05
Error % 49,4

Fuente: elaboracion propia.

Prueba de jabon 4 (aguja4). Viscosimetro Brookfield RVDV-E

Pardmetro Brookfield (cSt) 12099,71
Promedio con equipo experimental

(cSt 13037,17

Error % 15

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Prueba de miel comercial (aguja 3). Viscosimetro

Brookfield RVDV-E

Parametro Brookfield (cSt) 3292,94
Promedio con equipo experimental (cSt) 6745,05
Error % 104,8

Presencia de lluvia

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Prueba de jabdn 1 en viscosimetro Brookfield LVDV-E
(aguja 2)
Parametro Brookfield (cSt) 1000,00
promedio con equipo experimental (cSt) 961,11
error % 3,9

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX. Prueba de jabon 2 en viscosimetro Brookfield LVDV-E
(aguja 3)
Parametro Brookefield (cSt) 2980,39
Promedio con equipo experimental (cSt) 3584,77
error % 20,3

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Prueba de jabdn 3 en viscosimetro Brookfield LVDV-E
(aguja 3)
Parametro Brookfield (cSt) 3392,16
Promedio con equipo experimental (cSt) 4117,75
Error % 21,4

Fuente: elaboracion propia.

39




Tabla XXII.

Prueba de jab6n 4 en viscosimetro Brookfield LVDV-E

(aguja 4)
Parametro Brookfield (cSt) 9207,92
Promedio con equipo experimental (cSt) 12147,52
Error % 31,9

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIII. Prueba de miel comercial en viscosimetro Brookfield
LVDV-E (aguja 4)
Parametro Brookefield (cSt) 4285,71
Promedio con equipo experimental (cSt) 5409,019
Error % 20,76
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIV. Prueba de jabdn 5 en viscosimetro Brookfield LVDV-E
(aguja 4)
Parametro Brookefield (cSt) 19191,92
Promedio con equipo experimental (cSt) 17175,31703
Error % 10,5
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXV. Resumen de confiabilidad de las agujas
Temperatura
°C Aguja 1 Aguja 2 Aguja 3 Aguja 4
20 0,097 0,030 0,008 0,901
25 0,098 0,017 0,018 0,404
37.8 0,063 0,010 0,012 0,043
40 0,012 0,805 0,020 0,429
50 0,022 0,532 0,010 0,127
80 0,187 0,774 0,033 0,741

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para la elaboracion del viscosimetro se tomaron en cuenta varios
parametros: tipo de materiales, condiciones de trabajo, fluidos a estudiar y
comparacién con equipos ya establecidos en el mercado. Estos parametros
dejaron evidencia en los datos obtenidos y célculos realizados a partir de ellos.
Los disefios de las agujas fueron basados en ensayos de piezas de diversa
geometria, que se fueron aproximando hasta que mostraron un buen
comportamiento al moverse dentro de los fluidos. Se agreg6 a la pieza una cola
que la estabiliza y reduce la turbulencia que puede causar errores en las
mediciones. El material escogido fue el aluminio, y el material del recipiente que

contiene al fluido fue una probeta de 250 ml de borosilicato.

El primer paso para la elaboracion de este equipo fue la correlacién con el
aceite estdndar ASTM S2000. ElI comportamiento de dicho aceite con la
temperatura puede observarse en la grafica 10 del apéndice 1. Estas
correlaciones presentan un punto de inflexion en el que el estdndar no puede
determinar su valor, y dado que la correlacién no puede incluir estos puntos,
ninguna tendencia logra incluir este punto de inflexion, por lo que se decidid
separar las gréficas en dos intervalos, de 20 a 37,8 °C y de 40 a80 °C, para
poder realizar una adecuada correlacion que incluyera todos los puntos posibles
de medicibn que determina el aceite estandar ASTM S2000 (ver técnica
cuantitativa). Los cuatro modelos de agujas mostraron tendencias similares en
sus graficas de temperatura y tiempo, por lo que la separacion de estos
intervalos se realizd para todos los disefios. Estos comportamientos pueden
observase por separado en las gréficas 13, 14, 15 y 16 del apéndice 1. Los

modelos matematicos obtenidos se pueden observar en la seccion de
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resultados. Para estas correlaciones se establecieron modelos lineales y
cuadraticos para lograr la mejor relacion posible de tiempo de caida vy

viscosidad.

Se consideré importante determinar los rangos en que estas agujas
podian desempefiar una mejor medicion, por lo que, antes de realizar la
correlacion, fue necesario hacer algunas pruebas con diferentes fluidos, siendo
estos glicerina, vaselina liquida y agua. Se escogieron estos liquidos para poder
determinar el tiempo de caida (ver técnica cuantitativa) de cada aguja en cada
liquido. De acuerdo a lo observado, no fue posible obtener una medida del
tiempo de caida en estos tres fluidos, por la baja viscosidad que tienen, por lo

gue se decidié tomar como base los datos del aceite estandar ASTM S2000.

El minimo en el que estas agujas pueden trabajar se determiné en 166,6
cSt, de acuerdo con el estandar ASTM, valores por debajo de este parametro
dan mucha incertidumbre en su medicidn, por ser un viscosimetro cinematico, y
es casi imposible registrar el tiempo de caida de las agujas. A partir de este
limite inferior se realizaron las medidas y se determind, por medio de la
desviacion estandar y la turbulencia generada durante el recorrido de la caida
libre, cuél seria el orden de las agujas y en qué intervalo podrian trabajar cada
una de ellas, segun su configuracion (ver apéndice 3). Esta desviacion fue
ocasionada a la turbulencia que las agujas tenian en el recorrido del
viscosimetro, cada una de la agujas presentdé mas turbulencia en algunos

rangos de viscosidad que en otros.

De acuerdo con la turbulencia y desviacion estandar, observada durante
las mediciones de cada aguja con el aceite ASTM S2000, se presentd un
comportamiento especifico en cada intervalo de temperatura presentado por el
estandar. Se determin6 que la aguja 1 abarcaria de 166,6 a 890,6 cSt, la aguja

2 funciona entre 890,6 a 1805 cSt, la aguja 3 funciona en el rango de 2 137 a 6
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162 cSt, y, finalmente, la aguja 4 funciona de 6 162 a 9 772 cSt. Estos
comportamientos son el resultado de los diferentes disefios de las cuatro agujas

propuestas.

Durante las mediciones de caida de tiempo con el aceite estandar ASTM
S2000, se observd el comportamiento de cada aguja y se determin6é en qué
rango de viscosidad cada una presentaba menos turbulencia y, como resultado,
menos variacion en sus tiempos de caida. Se estableci6 que la aguja 1
abarcaria de 166,6 a 890,6 cSt, la aguja 2 entre 890,6 a 1 805 cSt, la aguja 3 en
el rango de 2 137 a 6 162 cSt y, finalmente, la aguja 4 de 6 162 a 9 772 cSt.
Estos comportamientos son el resultado de los diferentes disefios propuestos

para cada aguja.

Se estableci6 una comparacion de las mediciones de las agujas
propuestas con equipos ya establecidos, para medir viscosidad. Para estas
pruebas se utilizé el viscosimetro dinamico Brookefield, tanto en modelo RVDV-
E como LVDV-E (ver técnica cuantitativa) como referencia. Las muestras

utilizadas fueron:

o Cuatro jabones: estos son enumerados de 1 a 4. Aspecto importante: son
ordenados por viscosidad ascendente.
° Miel.

Dado que no se conocian los valores de viscosidad de la muestras, se
utilizaron los viscosimetros Brookefield RVDV-E y LVDV-E para evaluar las
muestras y determinar la viscosidad. Este valor correspondia a la viscosidad
dindmica, por lo tanto, se debe transformar a viscosidad cinematica por medio
de la densidad. Usando estas mediciones de viscosidad mencionadas como
referencia, se escogid una aguja cuyo rango de funcionamiento se ajustara al

valor de dicha medicion.
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e Comparacion de mediciones de los viscosimetros Brookfield y de agujas

Cada una de las 5 muestras, cuatro jabones y miel, se evaluaron con el
viscosimetro de agujas y con los Brookfield RVDV-E y LVDV-E. Cada uno de
los Brookfield se comparé con el de agujas a las mismas condiciones
ambientales, en el caso del modelo RVDV-E a las condiciones proporcionadas
por el Laboratorio de Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria, y el modelo
LVDV-E en la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia. Los resultados de las
comparaciones del viscosimetro de agujas con el Brookfield modelo RVDV-E se

presentan a continuacion:

Tabla XXVI. Comparacién de mediciones de viscosidad entre los

viscosimetros de agujas y Brookfield RVDV-E

Viscosimetros de agujas y Brookfield RVDV-E
Muestra Resultado Brookfield (cSt) Resultado agujas (cSt) Porcentaje de error
Jabon 1 771,57 749,28 (aguja 1) 4,8
Jabén 2 192157 2253,81 (aguja 3) 15
Jabén 3 291405 4438,05 (aguja 3) 49,4
Jabén 4 12099,71 13037,17 (aguja 4) 15
Miel 3292,94 6745,05 (aguja 3) 104,8

Fuente: elaboracion propia.

Haciendo referencia a los resultados de las comparaciones entre los
viscosimetros RVDV-E y de agujas en la tabla 16, la prueba del primer jabén dio
como resultado un 4,8 % de error utilizando la aguja 1 (ver tabla 4, resultados),
el segundo jabdn utilizando la aguja no. 3 dio como resultado un 15 % de error
(ver tabla 5, resultados), el tercer jabon usando la aguja 3 dio como resultado
un 49,4 % de error (ver 6, resultados), y el cuarto jabon dio un resultado con la
aguja 4 de 1,5 % de error (ver tabla 7, resultados); finalmente, la miel comercial

dio un resultado de 104,8 % de error (ver tabla 8, resultados). Sin embargo, el
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error en la medicién de la miel fue causado por un cambio repentino en las
condiciones de trabajo, ya que al momento de realizarse la medicién con el
viscosimetro Brookfield, los parametros ambientales del laboratorio cambiaron
subitamente al haber presencia de lluvia, descendiendo la temperatura del
laboratorio y generando una gran desviacion de la medicién de viscosidad
obtenida. Esto se debié a que el viscosimetro dinamico no tiene un medio que

mantenga las condiciones de trabajo.

Tabla XXVII. Comparacion de mediciones de viscosidad entre los

viscosimetros de agujas y Brookfield LVDV-E

Viscosimetros de agujas y Brookfield LVDV-E
Muestra Resultado Brookfield Resultado agujas Porcentaje de error
(cSt) (cSt)

Jaboén 1 1000,00 961,11 (aguja 2) 3,9

Jabén 2 2980,39 3584,77 (aguja 3) 20,3

Jaboén 3 3392,16 4117,75 (aguja 3) 21,4

Jaboén 4 9270,92 12147,52 (aguja 4) 31,9

Miel 4285,71 5409,10 (aguja 3) 20,76

Fuente: elaboracion propia.

El siguiente equipo fue el modelo LVDV-E. Se presentan las
comparaciones de las medidas en la tabla 17. Para este equipo fueron
utilizados las mismas muestras, a modo de mantener el patron a estudiar. Los
resultados se presentaron de la siguiente manera (ver tablas 9-14): la muestra 1
utilizando la aguja 2 present6 un 3,9 % de error, el jabdén 2 utilizando la aguja 3
dio como resultado un error del 20,3 %, el jabon 3 usando la misma aguja dio
un error del 21,4 %, el jabon 4 usando la aguja 4 mostré un error del 31,9 %, y

la miel comercial mostré un error del 20,76 % usando la aguja 3

Como parte de los resultados se hizo un estudio de confiabilidad sobre las

medidas de las agujas utilizadas en la calibracion (ver tabla 15), tomando como
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referencia el valor del aceite estandar ASTM S2000 certificado. La confianza se
baso en las tres corridas que se realizaron durante cada temperatura por cada
aguja. En el intervalo de 20 °C la aguja 4 mostré un 90,1 % de confianza,
mientras que la aguja 3 mostré el mas bajo de 0,8 %. En 25 °C nuevamente la
aguja 4 mostro la mayor, siendo el 40,4 %, por otro lado la aguja 2 mostr6é un
0,17 %. En 37,8 °C la mejor fue la aguja no. 1 con 0,63 %, y la més baja fue la
nam. 2 con 0,10 %; en 40 °C la que mejor resultado obtuvo fue la nimero 2 con
un 80,5 %, y las mas baja la nim.1 con un 0,12 %. En 50 °C el mejor resultado
lo obtuvo la nim. 2 con 53,2 %, y el mas bajo la num. 3 con 0,10 %; en 80 °C el
mayor valor fue la aguja 4 con 74,1 % y el mas bajo, con 0,33 %, la aguja nam.
3. Las confianzas estan basadas y determinadas por el nimero de repeticiones,
por lo que no se puede descartar al equipo inmediatamente, se requiere de un
mayor estudio para la mejora de las confianzas. Ahora que los intervalos de
trabajo se han establecido pueden estudiarse de mejor manera, con un mayor

namero de repeticiones de acuerdo a su intervalo establecido.

El andlisis ANOVA (apéndice 1), determiné que las medias en cada
intervalo de cada aguja no demostraron una variacion significativa entre los
tratamientos, por lo que las agujas pueden ser usadas en los diferentes
intervalos de temperatura, sin embargo, es importante tener en cuenta que el
movimiento y la medicibn de las agujas dependeran no solo del fluido a
estudiar, sino del disefio de cada aguja, ya que cada uno esta disefiado para
reducir la turbulencia y no funciona de la misma manera en todos los rangos de
viscosidad. Cada disefio en cada intervalo de temperatura facilitara o
complicara el trabajo del experimentador cuando se cuantifiquen los tiempos de

caida.
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CONCLUSIONES

Es factible disefiar y armar un viscosimetro cinematico funcional, y
competente fabricarlo con materiales disponibles en Guatemala,
considerando que hay acceso a recursos técnicos y materiales locales
para el disefio del viscosimetro de agujas planteado en este trabajo.

El viscosimetro de agujas tiene la capacidad de medir la viscosidad de
liguidos menos y mas densos que el agua, intercambiando con cuatro
agujas donde cada aguja responde a diferente rango de viscosidad (ver
tabla). Se midieron cuatro jabones con menor densidad que el agua y
miel de abeja superior a dicha densidad. Observando el comportamiento
del viscosimetro de agujas, se determiné que la caida de cada aguja
tiene como resistencia la consistencia del fluido al que se le esta

midiendo la viscosidad.

El viscosimetro de agujas disefiado cubre el rango total de viscosidad de
166,6 — 9772 cSt, entre las temperaturas 20 a 100 °C. No puede
concluirse haber conseguido mediciones estables de viscosidad para
intervalos inferiores y superiores al rango indicado. Entre los factores que
se pueden considerar que influyen en la estabilidad de mediciones esta
el tipo de materiales del viscosimetro de agujas, que son borosilicato y
aluminio. En el caso del borosilicato por tener la capacidad de soportar

temperaturas altas, y el aluminio al ser material resistente de bajo peso.

Con base en el comportamiento del aceite estandar ASTM S2000, se

hicieron las comparaciones del tiempo de caida de cada aguja con la
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tablal7(ver apéndice 7). Replicando las condiciones de la tabla 17 se
obtuvo la medicion de la viscosidad en determinada temperatura para
cada aguja. Con estos datos se desarrolld6 una correlacion lineal y

cuadratica.

Correlacién con mejor ajuste a cada una de las agujas

Correlacién Aguja Rango de viscosidad | Temperatura (°C)
(cSt)

Lineal Al 166.6 -890 40 a 80

Cuadratica A2 890.6-1805 40 a 80

Lineal A3 2137-6162 20a37.8

Cuadratica A4 6162-9772 20a37.8

Fuente: elaboracion propia.

Segun se presenta en la tabla anterior, se ajustan de mejor manera a una

correlacion lineal correspondiente al rango de temperaturas:

. Al temperaturas entre 40 y 80 °C

A3 temperaturas entre 20 a 37,8 °C

Las otras dos agujas se ajustan a una correlacién cuadratica:

. A3 temperaturas entre 40 y 80 °C

A4 temperaturas entre 20 a 37,8 °C
Con lo anterior se evidencia que cada aguja se comporta con mayor

estabilidad en determinado intervalo de cSt y temperatura, al generar minima

turbulencia en la caida dentro del viscosimetro de agujas.
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RECOMENDACIONES

Guatemala tiene una capacidad limitada en cuanto a la obtencion de
recursos, tecnologia y equipo que se necesitan para desarrollar un
viscosimetro. Para desarrollar una mejora en el viscosimetro de agujas
debe hacerse hincapié en la dinAmica del movimiento de estas, para que
tengan una caida libre en un intervalo mas amplio de mediciones. La
ventaja del viscosimetro de agujas es su facil manejo, ya que no necesita
de cuidados rigurosos, sin embargo, se considera pertinente utilizar las

agujas en los rangos establecidos para obtener mediciones estables.

Para ampliar la gama de liquidos que el viscosimetro de agujas puede
medir, es necesario realizar mas pruebas con diferentes muestras a las
escogidas, para viscosidades menores y mayores que el agua. El
aspecto mas relevante es que las muestras sean semitraslicidas, ya que
los muestreados fueron traslicidos. Queda pendiente una adaptacion del

viscosimetro de agujas para medir liquidos opacos.

Segun lo observado en el viscosimetro de agujas, no se deben utilizar las
agujas fuera del intervalo establecido en este trabajo, dado que la
turbulencia que se genera cuando estan fuera de este aumenta el error
en la medicion. Con excepcion de la aguja Al, que puede ser utilizada
fuera de su rango efectivo, pero solo como medio de referencia, no como
una medida definitiva de viscosidad. Para realizar medidas de tiempo de
caida por debajo de 166,6 y mayores a 9 772 cSt, se debe realizar otro

estudio de materiales y realizar comparaciones con un aceite estandar
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que se ajuste a esos rangos de viscosidad, asi como otra variedad de
liquidos.

El disefio del viscosimetro de agujas abarca la fabricacion, calibracion
con el aceite estandar ASTM S2000 y mediciones con jabones con
densidad menor a la del agua y miel para densidad mayor del agua. A
estos liquidos se les midio la viscosidad con otros equipos, obteniendo
resultados de mediciones de viscosidad cercanas a las del viscosimetro
de agujas. También se les aplic6 los modelos mateméticos lineal y
cuadratico, observando comportamiento similar en la tabla 16. A partir de
esto se considera conveniente continuar con el proceso de pruebas para

llegar a formalizar la total validacion del viscosimetro de agujas.
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APENDICES

Apéndice 1. Datos calculados. Comportamiento del estandar ASTM

certificado

viscosidad cinemaética

12000 -
10000 \
8000

6000

viscosidad (cSt)

4000 \

2000

——

0 ] — 20X
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

temperatura (°C)

Referencia de la calibracion del aceite estandar ASTM S2000 certificado

Temperatura Viscosidad cinemética
W) (cSt)
20 9772
25 6162
37.8 2000
40 1805
50 890.6
80 166.6

55




Puntos de correlacion de las agujas con el estandar ASTM certificado a

Continuacion del apéndice 1.

20 °C
56Temp. 20 °C
NUm.
corrida aguja 1 (s) aguja 2 (s) aguja 3 (s) aguja 4 (s)
1 72,76 66,82 78,5 75,48
2 77,01 66,51 77,08 75,34
3 79,31 70,69 78,09 75,08
Promedio 76,36 68,01 77,89 75,30
Desviacion
estandar 3,32 2,33 0,73 0,20

Puntos de correlacion de las agujas con el estdndar ASTM certificado a

25 °C
Temp25 °C
Num.
corrida agujal(s) | aguja2(s) | aguja3(s) | aguja4(s)

1 50,77 47,31 48,81 46,12

2 55,5 42,57 49,5 47,1

3 53,6 44,07 49,1 46,7
Promedio 53,29 44,65 49,14 46,64
Desviacion
estandar 2,38 2,42 0,35 0,49

Puntos de correlacion de las agujas con el estandar ASTM certificado a

37,8 °C
Temp37.8 °C
corrida agujal(s) | aguja2(s) | aguja3(s) | aguja4 (s)
1 21,63 18,34 16,92 20,7
2 24,78 20,23 17,2 18,01
3 22,4 19,6 17,9 20,1
Promedio 22,94 19,39 17,34 19,60
Desviacion
estandar 1,64 0,96 0,50 1,41
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Puntos de correlacion de las agujas con el estandar ASTM certificado a

Continuacion del apéndice 1.

40 °C
Temp40 °C
corrida aguja 1 (s) aguja 2 (s) aguja 3 (s) aguja 4 (s)
1 15,15 12,58 15,64 15
2 16,1 12,17 15,03 14,36
3 15,31 12,67 15,36 14,06
Promedio 15,52 12,47 15,34 14,47
Desviacion
estandar 0,51 0,27 0,31 0,48

Puntos de correlacion de las agujas con el estandar ASTM certificado a

50 °C
Temp50 °C
corrida aguja 1 (s) aguja 2 (s) aguja 3 (s) aguja 4 (s)
1 7,7 6,89 8,11 8,89
2 8,17 7,42 7,34 7,89
3 8,2 6,77 8,56 6,81
Promedio 8,02 7,03 8,00 7,86
Desviacion
estandar 0,28 0,35 0,62 1,04

Puntos de correlacion de las agujas con el estandar ASTM certificado a

80 °C
Temp80 °C
corrida aguja 1 (s) aguja 2 (s) aguja 3 (s) aguja 4 (s)
1 1,87 1,76 2,09 1,82
2 1,88 1,7 1,96 1,76
3 1,82 1,67 1,72 1,8
Promedio 1,86 1,71 1,92 1,79
Desviacion
estédndar 0,032 0,046 0,188 0,031
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Continuacion del apéndice 1.

o Puntos de correlacion de las agujas con el estandar ASTM certificado de
20°Ca80-°C
Dato referencia 6162 2137 1805 (40 890,6 166,6 (80°
cSt (temperatura) | 9772 (20°C) (25°C) (37,8 °C) °C) (50°C) C)
NUm. aguja puntosl (s) punto 2 (s) | punto 3(s) | punto 4 (s) | punto5(s) | punto 6 (s)
1 76,36 53,29 22,94 15,52 8,02 1,86
2 68,01 44,65 19,39 12,47 7,03 1,71
3 77,89 49,14 17,34 15,34 8 1,92
4 75,30 46,64 19,6 14,47 7,86 1,79
o Puntos de correlacion de las agujas con el estdndar ASTM certificado de
20°Ca80-°C
Calibracion de agujas
12000
10000
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3
g ——aguja 1
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Continuacion del apéndice 1.

o Desviaciones estdndar de las agujas de acuerdo a la temperatura y
viscosidad correspondientes del estandar ASTM

Desviaciones estandar

Viscosidad (cSt) Temp (°C) aguja 1 aguja 2 aguja 3 aguja 4
166.6 80 0,032 0,046 0,188 0,031
890.6 50 0,28 0,35 0,62 1,04
1805 40 0,51 0,27 0,31 0,48
2137 37.8 1,64 0,96 0,50 1,41
6162 25 2,38 2,42 0,35 0,49
9772 20 3,32 2,33 0,73 0,20
o Desviaciones estandar de las agujas de acuerdo a la temperatura y

viscosidad correspondientes del estandar ASTM

Desviacion Estandar vs temperatura

3.500

3.000 \\
2.500 /\
2.000 ——aguja 1
—=—aguja 2
aguja 3
1.500 aguja 4

1.000

desviacion estandar

0.500

0.000 T T T

90
Temperatura °C
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Continuacion del apéndice 1.

o Correlacion de la aguja 1 con el estandar ASTM certificado con rango de
temperatura 20 a 80 °C

Correlacién aguja 1 (temperatura vs viscosidad)
12000
10000
__ 8000
)
o
o
©
T 6000
%)
o
(8]
2
P
4000
2000
0 T T T T T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
Tiempo (s)
Temperatura
(°C) 20 25 37,8 40 50 80
Viscosidad
(cSt) 9772 6162 2137 1805 890,6 166,6
Tiempo (s) 76,36 53,29 22,94 15,52 8,02 1,86
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Continuacion del apéndice 1.

o Correlacion de la aguja 2 con el estandar ASTM certificado con rango de
temperatura 20 a 80 °C

Correlacion aguja 2 (tiempo vs viscosidad)
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Viscosidad (cSt)

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Tiempo (s)
Temperatura
(°C) 20 25 37,8 40 50 80
Viscosidad
(cSt) 9772 6162 2137 1805 890,6 166,6
Tiempo (s) 68,01 44,65 19,39 12,47 7,03 1,71
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Continuacion del apéndice 1.

o Correlacion de la aguja 3 con el estandar ASTM certificado con rango de

temperatura 20 a 80 °C

12000

Correlacion aguja 3 (tiempo vs viscosidad)
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/
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Viscosidad (cSt)

2000 /
0

000 10.00 2000 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
Tiempo (s)
Tem peratura
(°C) 20 25 37,8 40 50 80
Viscosidad
(cSt) 9772 6162 2137 1805 890,6 166,6
Tiempo (s) 77,89 49,14 17,34 15,34 8 1,92
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Continuacion del apéndice 1.

o Correlacion de la aguja 4 con el estandar ASTM certificado con rango de
temperatura 20 a 80 °C

Correlacion aguja 4 (tiempo vs viscosidad)
12000
10000 /
o~ 8000
0
)
-g /
T 6000
]
o]
9}
2
> 4000 /
2000 /
0 T T T T T T T
0.00 10.00 20,00 30.00 4000 50.00 60.00 70.00 80.00
Tiempo (s)
Temperatura
(°C) 20 25 37,8 40 50 80
Viscosidad
(cSt) 9772 6162 2137 1805 890,6 166,6
Tiempo (s) 75,30 46,64 19,6 14,47 7,86 1,79
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Continuacion del apéndice 1.

Prueba 1. Comparacion de mediciones con viscosimetro Brookefield

RVDV-E
Aguja 1
Densidad de fluido (g/ml) 1,02
Viscosimetro Brookfield Jabon 1 Prueba de informe
Viscosidad Tiempo (s) Viscosidad cinematica (cSt)
cPs 787 5,76 742,03
cSt 771,57 6,7 755,51
T 5,74 750,3
o promedio 749,28
Temperatura de 26 °C orror % 4.8

Prueba 2. Comparacion de mediciones con viscosimetro Brookefield

RVDV-E
Aguja 3
Densidad de fluido (g/ml) 1,02
Viscosimetro Brookfield Jabén 2 Prueba de informe
Viscosidad Tiempo (s) Viscosidad cinematica (cSt)
cPs 1960 18,5 2288.00
cSt 1921,568627 17,8 2197.99
18,4 2275,43
Temperatura de 26 °C Promedio 2253,81
Error % 15,0

Prueba 3. Comparacion de mediciones con viscosimetro Brookefield

RVDV-E
aguja 3
Densidad de fluido (g/ml) 1,02
Viscosimetro
Brookfield Jabdn 3 Prueba de informe
Viscosidad Tiempo (s) Viscosidad cinemética (cSt)
cPs 2970 33,70 4204,76
cSt | 2914,050235 37,40 4671,33
o promedio 4438,05
Temperatura 26 °C Error % 49 4
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Continuacion del apéndice 1.

o Prueba 4. Comparacion de mediciones con viscosimetro Brookefield
RVDV-E
Aguja 4
Densidad de fluido (g/ml) 1,01
Viscosimetro Brookfield Jabén 4 Prueba de informe
Viscosidad Tiempo (s) viscosidad cinematica (cSt)
cPs 12280 107,25 13000,00
cSt 12099,71 108,46 13106,50
107,3 13005,00
Temperatura de 26 °C | Promedio 13037,17
Error % 15
o Prueba 5. Comparacion de mediciones con viscosimetro Brookefield
RVDV-E
Aguja 3
Densidad de fluido (g/ml) 1,40
Viscosimetro
Brookfield miel Prueba de informe
Viscosidad Tiempo (s) Viscosidad cinematica (cSt)
cPs 4620 54,88 6875,56
cSt 3292,94 52,81 6614,53
Presencia de lluvia Promedio 6745,05
Error % 104,8
o Prueba 1. Comparacion de mediciones con viscosimetro Brookefield
LVDV-E
Jabon 1
Aguja 2
Equipo local Equipo experimental
Viscosidad dinamica 1020 | Tiempo (s)
Densidad (g/ml) 1,02 7,5
Viscosidad cinematica (cSt) 1000 7,41
Viscosidad experimental (cSt) 961,11 7,56
- . o~ | Promedio 7,49
Condiciones de trabajo 23 °C % Error 3.89

65




Continuacion del apéndice 1.

Prueba 2. Comparacion de mediciones con viscosimetro Brookefield

LVDV-E
Jabon 2
Aguja 3
Equipo local Equipo experimental
Viscosidad dinamica 3040 Tiempo (s)
Densidad (g/ml) 1,02 28,75
Viscosidad cinematica (cSt) | 2980,39 28,7
Viscosidad experimental (cSt) | 3584,77 28,9
. . o Promedio 28,783
Condiciones de trabajo 23 °C % Error 20,28

Prueba 3. Comparacion de mediciones con viscosimetro Brookefield

LVDV-E
Jaboén 3
Aguja 3
Equipo local Equipo experimental
Viscosidad dindmica 3460 Tiempo (s)
Densidad (g/ml) 1.02 32.64
Viscosidad cinematica (cSt) 3392.16 33.27
Viscosidad experimental (cSt) | 4117.75 33.12
. . o~ | Promedio 33.01
Condiciones de trabajo 23 °C %ErTor 51.39

Prueba 4. Comparacion de mediciones con viscosimetro Brookefield

LVDV-E
Jabdn 4
Aguja 4
Equipo local Equipo experimental
Viscosidad dinamica 9300 Tiempo (s)
Densidad (g/ml) 1,01 97,47
Viscosidad cinematica (cSt) | 9207,92 98,43
Viscosidad experimental (cSt) | 1214752 |  --------m-m-momo-
- : o~ | Promedio 97,95
Condiciones de trabajo 23 °C YErTOr 31.92
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Continuacion del apéndice 1.

o Prueba 5. Comparacion de mediciones con viscosimetro Brookefield
LVDV-E
Miel
Aguja 3
Equipo local Equipo experimental
Viscosidad dinamica 6000 Tiempo (s)
Densidad (g/ml) 1,400 45,56
Viscosidad cinematica (cSt) 4285,71 40,9
Viscosidad experimental (cSt) | 5409,019
Condiciones de trabajo 23 °C Promedio 43,25
%Error 20,76
o Prueba 6. Comparacion de mediciones con viscosimetro Brookefield
LVDV-E
Jabon 5
Aguja 4
Equipo
Equipo local experimental
Viscosidad dinadmica 19000 tiempo (s)
Densidad (g/ml) 0,99 250,03

Viscosidad cinematica (cSt) |19191,9192
Viscosidad experimental

(cSt) 17175,317
Condiciones de trabajo 23
°C %Error 10,508

. Analisis ANOVA del viscosimetro a 20 °C

Tabla ANOVA Temperatura 20 °C

Fuente de variacién SC gl CM
Factor 354,997 3 118,332
Error 881387,870 8 110173,484
Total 881742,867 |11| ----------mememee-
F(3,8,0.05) N
Tomado de tabla
F* 0,001074055 Fisher
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Continuacion del apéndice 1.

Anélisis ANOVA del viscosimetro a 25 °C

Tabla ANOVA Temperatura 25 °C

Fuente de variacion SC gl CM
Factor 543,418 3 181,139
Error 543411,000 8 67926,375
Total 543954,419 N
F(3,8,0.05) 4,07
F* 0,0027 Tomado de tabla Fisher |
Andlisis ANOVA del viscosimetro a 37.8 °C
Tabla ANOVA Temperatura 37.8 °C
Fuente de variacién SC gl CM
Factor 51,491 3 17,164
Error 236052,669 8 29506,584
Total 236104,160 11| e
F(3,8,0.05) 4,07
Tomado de tabla
F* 0,000581695 Fisher
Andlisis ANOVA del viscosimetro a 40 °C
Tabla ANOVA Temperatura de 40 °C
Fuente de
variacion SC gl CM
Factor 93,106 3 31,035
Error 25209,700 8 3151,213
Total 25302,807 N
F(3,8,0.05) A
Tomado de tabla
F* 0,009848744 Fisher
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Continuacion del apéndice 1.

. Anélisis ANOVA del viscosimetro a 50 °C

Tabla ANOVA Temperatura 50 °C
Fuente de variacion SC gl CM
Factor 360,661 3 120,2203
Error 54840,353 | 8 | 6855,0442
Total 55201,014 (11| --—---------—---
F(3,8,0.05) 4,07
Tomado de tabla
F* 0,0175375 Fisher
. Analisis ANOVA del viscosimetro a 80 °C
Tabla ANOVA Temperatura 80 °C
Fuente de
variacion SC gl CM
Factor 116.49 3 38.83
Error 1164.96 8 145.62
Total 1281.45 11 |-
F(3,8,0.05) 407 | e
Tomado de tabla
F* 0.266648002 Fisher
. Analisis de confiabilidad del viscosimetro a 20 °C

Confiabilidad a temperatura de 20 °C

dy 44,187804 Dy 8,787 dy 0,631 dy 39,283
Parametro T 0,138327 Parametro T 0,043 Parametro T 0,012 Parametro T 2,935
a 0,902652 a 0,970 a 0,992 a 0,099
Nivel de confianza | 0,097348 | Nivel de confianza | 0,030 | Nivel de confianza | 0,008 | Nivel de confianza | 0,901
o Andlisis de confiabilidad del viscosimetro a 25 °C
Confiabilidad a temperatura de 25 °C
dy 28,048 Dy 5,235 dy 0,631 dy 24,446
Parametro T 0,140 Pardmetro T 0,024 Pardmetro T 0,025 Parametro T 0,624
a 0,902 a 0,983 a 0,982 a 0,596
Nivel de confianza 0,098 | Nivel de confianza | 0,017 | Nivel de confianza | 0,018 | Nivel de confianza | 0,404
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Continuacion del apéndice 1.

° Anélisis de confiabilidad del viscosimetro a 37.8 °C

Confiabilidad a temperatura de 37.8 °C

Dy 10,049 Dy 1,275 dy 0,631 dy 7,905
Parametro T 0,089 Parametro T 0,014 Parametro T 0,017 Parametro T 0,061
q 0,937 o] 0,990 o] 0,988 o] 0,957
Nivel de confianza 0,063 Nivel de confianza | 0,010 | Nivel de confianza | 0,012 | Nivel de confianza | 0,043
. Analisis de confiabilidad del viscosimetro a 40 °C
Confiabilidad a temperatura de 40 °C
dy 0,600 Dy 54,246 dy 0,611 dy 27,664
Parametro T 0,017 Parametro T 1,917 Parametro T 0,028 Parametro T 0,672
a 0,988 a 0,195 a 0,980 a 0,571
Nivel de confianza | 0,012 | Nivel de confianza 0,805 | Nivel de confianza 0,020 Nivel de confianza | 0,429
. Analisis de confiabilidad del viscosimetro a 50 °C
Confiabilidad a temperatura de 50 °C
Dy 0,6 dy 27,02 Dy 0,611 dy 13,917578
Parametro T | 0,03088 | Parametro T 0,888 Parametro T 0,014 Parametro T 0,180541
a 0,97817 a 0,46831051 a 0,99007233 a 0,873366
Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
confianza 0,02183 confianza 0,53168949 confianza 0,00992767 confianza 0,126634
) Analisis de confiabilidad del viscosimetro a 80 °C
Confiabilidad a temperatura de 80 °C
dy 0,6 dy 5,50 Dy 0,611 dy 3,03342637
Parametro
T 0,2693855 Parametro T 1,729 Parametro T 0,046 Parametro T 1,561
a 0,81288019 a 0,22588328 a 0,96738523 a 0,25883197
Nivel de Nivel de Nivel de
confianza |0,18711981 |Nivel de confianza | 0,77411672 confianza 0,03261477 confianza 0,74116803

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Tabla de requisitos académicos

Area de Quimica

Quimica 3

Quimica 4

Area de operaciones unitarias

Flujo de fluidos

Transferencia de calor

Licenciatura en Ingenieria
Quimica

Area de especializacion

Ingenieria Econémica

Ingenieria eléctrica 1

Area de fisicoquimica

Fisicoquimica 1

Fisicoquimica 2

Area de ciencias

Matematica basica 2

Matematica intermedia 3

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Diagrama de agujas

Aguja 1 (A1) Aguja 2 (A2) Aguja 3 (A3) Aguja 4 (A4)
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Fuente: elaboracién propia, empleando Visio 2003.
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Apéndice 4.

Separacion: Distancia—

determinada durante la
fase de disefio para
mejorar la estabilidad de
la pieza.

Diagrama general de las agujas del viscosimetro

Vastago de sugestion: permite que la
pieza sea sujetada, para poder
establecer un punto de inicio.

Cola estabilizadora: Da
estabilidad, al objeto al
momento de moverse dentro

del fluido.

Punta de corte: punta de la aguja que
permite el paso de esta a través del fluido,
varia segun el rango de viscosidad. .

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Diagrama de Ishikawa

Aumento de costos en los productos
. fabricados en Guatemala
Poca competitividad de

Falta de aplicacion de los la industria
conceptos de Ingenieria guatemalteca
Quimica
Adauisicién de tecnologia

«  extranera

Falta de
emprendedores
Falta de
Instituciones
capacitadas

Poco acceso a
la tecnologia
por parte de la
industria
guatemalteca
para analisis
fisicogquimicos

para

Escaso
Escaso acceso a desarrollo de
equipos futuros
profesionales
No hay
desarrollo de equipos
aplicadas a Guatemala
Dependencia de

Instituciones extranjeras
Falta de desarrollo de equipos

Falta de confianza en los
innovadores

productos producidos en
Guatemala

Fuente: elaboracion propia.
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Fotografias
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Apéndice 6.




Continuacion del apéndice 6.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 7. Pardmetros establecidos del aceite estandar ASTM S2000
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Continuacion del apéndice 7.
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Fuente: elaboracion propia.
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