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RESUMEN

La Ley de la viscosidad de Isaac Newton, en la cual afirmé que la fuerza y el
esfuerzo cortante con la que se deforma un fluido. La viscosidad tiene la unidad
de medida en Centipoise (Cp), en la industria alimentaria es de suma
importancia conocer la viscosidad en el proceso de fabricacion, para el
dimensionamiento de los equipos y control del mismo; para lograr alcanzar la
mejor calidad del producto y conocer sus caracteristicas reolégicas como:
color, densidad, estabilidad, peso molecular y contenido de sélidos. Por lo que
el disefio y construccion de un prototipo para la medicién de la viscosidad en
fluidos de alta, media y baja viscosidad tiene una alta trascendencia en el
cambio de la matriz productiva del Ecuador, ya que se impulsa al producto
nacional, motivo por el cual la creaciébn de este prototipo tiene un valor
agregado hacia la industrial. Los objetivos del estudio fueron: 1) Disefiar un
prototipo de viscosimetro para validacién de uso en fluidos de alta, media y
baja viscosidad. 2) Disefar prototipos de viscosimetros para tres tipos de
fluidos. 3) Evaluar los factores de altura, diametro, volumen, temperatura del
fluido a analizar y tiempo apreciable en la medida del equipo. 4) Validar el
disefio de los tres prototipos de viscosimetros con un viscosimetro comercial.
El prototipo fue disefiado y construido en polimetiimetacrilato por sus
propiedades de transparencia alrededor del 93%, para la base de la estructura
y en vidrio para el equipo. Se utilizé un analisis estadistico de arreglo factorial
para la seleccién del mejor prototipo para cada tipo de fluido para la miel el
prototipo con mayor didmetro (2 cm), para la leche el viscosimetro con menor
diametro (0,7 cm) y la pulpa con el equipo de diametro intermedio (1 cm).
Logrando confirmar la hipotesis nula H1: La viscosidad de un fluido determina
el dimensionamiento de los tres viscosimetros a construir. Finalmente se
realiz6 la validacibn de cada uno de los prototipos con el viscosimetro
comercial de Brookfield obteniendo un error experimental menor a 1%.
Concluyendo que el equipo construido tiene una precision de medicion similar a

un equipo comercial.



ABSTRACT

The law of the viscosity of Isaac Newton, in which we affirm that the force and
the shearing force with which a fluid is deformed. The viscosity has the unit of
measurement in Centipoise (Cp), in the food industry it is the most important in
the viscosity in the manufacturing process, for the sizing of the equipment and
its control; to achieve the best quality of the product and know its rheological
characteristics such as: color, density, weight, molecular weight and solids
content. Why design and construction of a prototype for the measurement of
viscosity in fluids of high, medium and low density has a high importance in the
change of the productive matrix of Ecuador, which is driven to the national
product, which is why the creation of this prototype has an added value for the
industry. The objectives of the study were: 1) Design a viscometer prototype for
validation of use in high, medium and low density fluids. 2) Design viscometer
prototypes for three types of fluids. 3) Evaluate the factors of height, diameter,
volume, temperature of the fluid to analysis and appreciable time in the
measurement of the equipment. 4) Validate the design of the three viscometer
prototypes with a commercial viscometer. The prototype was designed and
constructed in polymethyl methacrylate for its properties of transparency around
93%, for the base of the structure and in the glass for the equipment. A
statistical analysis of factorial arrangement was made for the selection of the
best prototype for each type of fluid for honey, the prototype with the largest
diameter (2 cm), for the milk the viscometer with the smallest diameter (0.7 cm)
and the pulp with the equipment of intermediate diameter (1 cm). Confirming the
null hypothesis H1: The viscosity of a fluid determines the sizing of the three
viscometers to be built. Finally, the validation of each of the prototypes was
performed with the Brookfield commercial viscometer, obtaining an
experimental error of less than 1%. Concluding that the built equipment has a

measurement accuracy similar to a commercial equipment.
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1. INTRODUCCION

La viscosidad inicia con el concepto de fluido ideal, donde Isaac Newton (1642-
1727) decide clasificar los fluidos en ideales y no ideales (Swaan, 1999, p.9).
Para alcanzar esta division propuso la Ley de la Viscosidad de Newton; la cual
afirmo6 que la fuerza y el esfuerzo cortante con la que se deforma un fluido, es
directamente proporcional a la viscosidad (Streeter, 2000, p.18) y (Erich, Piedra
y Olmo, 2015, p.15). Segun el principio de un fluido y bajo las cualidades que
debe tener un flujo no ideal (fluidos no newtoniano) y un fluido ideal (fluido
newtoniano) (Medina y Ovejero, 2010, p.3) y (Kaless, 2016, p.59).

Un fluido ideal es aquel que es incompresible y no tiene rozamiento, por lo que
en la préactica, ningun fluido es ideal, ya que todos los fluidos poseen
viscosidad. En el caso que el fluido tenga una viscosidad muy baja se lo puede
considerar como un fluido newtoniano (Mott, 2006, p.30) y (Olmo, Piedra,
Rojas, Madrigal, y Erich, 2015, p.2). Para medir este pardmetro se utilizan los
viscosimetros, los cuales son instrumentos utilizados para la medicion de la
viscosidad dinamica o cinematica de un fluido real (Creus, 2010, p.333) y
(Caputo et. al., 2015, p.81). La viscosidad es una propiedad fisicoquimica
propia de los fluidos la cual representa la resistencia de los fluidos al
movimiento (Cengel, 2015, p.112).

El viscosimetro mas antiguo fue desarrollado por el quimico aleman Wilhelm
Ostwald (1853-1932), llamado viscosimetro de Ostwald en su honor, lo cred
para la medida de viscosidades relativas en fluidos newtonianos (Valenzuela,
1994, p.287) y (Riafo, 2015, p.65). La viscosidad permanece constante,
aunque cambie la fuerza ejercida, este instrumento utiliza como fuerza
impulsora la gravedad y se fundamenta en la Ley de Poiseuille (Findlay, 1979,
p.100) y (Luengo, Minazzoli, Angelo, Cachile y Freytes, 2017, p.92).

En la industria es de suma importancia conocer las propiedades fisicoquimicas

de las sustancias con las que se trabaja, para poder obtener mejores



resultados en cuanto al rendimiento y productividad del proceso; en especial la
viscosidad (Fennema, 2010, p.8) y (Calsamiglial, Castillejos, Astiz y Baucells,
2015, p.96). La viscosidad es un indicador cuantitativo en la industria
petroquimica, textil, farmacéutica, de pinturas, de aceites y de alimentos
(Badui, 2006, p.202) y (Bruus, 2015, p.28). A nivel industrial existen diferentes
equipos para la medicion de la viscosidad, con disefios, modelos y marcas
variadas (Creus, A., 2010, p.335) y (Caputo et. al., 2015, p.81). Los resultados
pueden variar ya que cada equipo los reporta en diferentes unidades, sin
embargo, al transformarlos se podrd comprobar que todos se rigen a las
mismas leyes de fisica (Findlay, 1979, p.107) y (Luengo, Minazzoli, Angelo,
Cachile y Freytes, 2017, p.85).

Para la industria alimentaria es de suma importancia conocer la viscosidad de
un producto, ya que ayuda a mantener un control durante la manufactura y
tomar decisiones sobre la calidad del producto final (Martin, 1993, p.66) y
(Dominguez y Parzanese, 2016, p.4). Para llevar un control de calidad en las
caracteristicas fisicoquimicas del producto, desde el inicio de la transformacion,
producto en proceso y producto final (Martin, 1993, p.64) y (Dominguez y
Parzanese, 2016, p.2). El conocimiento de la viscosidad ayuda a detectar
cambios en los aspectos fisicos del producto como color, estabilidad, densidad
y solidos totales alterando la vida util del producto (Sierra, Pérez, Gobmez, y
Morante, 2010, p.178) y (Herrero, 2016, p.95). En definitiva, la viscosidad es un
parametro vital de control en la calidad de los productos en la industria de

alimentos liquidos o semiliquidos.

Existen varios factores que influyen en la viscosidad: El primero es la
temperatura, ya que en un liquido la viscosidad disminuye al aumentar la
temperatura (Mott, 2006, p.33) y (Olmo, Piedra, Rojas, Madrigal, y Erich, 2015,
p.2). El segundo factor es la estructura molecular debido a que los fluidos
poseen moléculas mas grandes con formas irregulares, este efecto generara
una mayor viscosidad (Sobrino, 2012, p.20) y (Marifio, 2015, p.20). El tercer

factor es la fuerza de cohesion y presion de las moléculas, donde el aumento



de una presién mecéanica sobre el fluido aumenta la viscosidad. Este fenébmeno
obedece a un aumento en la resistencia de las moléculas al movimiento de

disminuir la distancia entre ellas (Ramirez, 2006, p.33) y (Marifio, 2015, p.22).

En la construccion de un viscosimetro se debe considerar cuatro variables:
altura, diametro, volumen del fluido a analizar y tiempo apreciable en la medida
del equipo (Coba, 2013, p.388). Las dimensiones del equipo dependen de la
viscosidad del fluido, como es la altura de la estructura la cual sera mas larga o
corta. Mientras que el diametro del equipo por el cual pasaré el fluido sera mas
ancho o delgado, para permitir el movimiento del fluido a través del equipo
(Solé, 2010, p.377). Debe considerarse también el volumen del fluido ya que el
equipo tendra una capacidad especifica, y todos estos factores deberan estar
en funcion al tiempo apreciable en la medida de la rapidez del paso del fluido
por el equipo (Mott, 2006, p.35) y (Olmo, Piedra, Rojas, Madrigal, y Erich, 2015,

p.2).

Se han realizado varias investigaciones para el disefio y construccion de
viscosimetros. Se explican que para realizar el calculo de la viscosidad se debe
registrar el tiempo que tarda en caer el cuerpo; para posteriormente relacionar
el tiempo total de caida con la viscosidad a través de una ecuacion (Sobrino y
Segovia, 2012, p.442). El funcionamiento es relativamente sencillo, ya que el
fluido del que se requiere medir la viscosidad pasa a través del tubo del equipo
y se calcula el tiempo de caida (Sobrino, 2012, p.19) y (Marifio, 2015, p.20). Se
debe considerar que la viscosidad varia en funcién de las condiciones de
presién y temperatura (Sohel y Estellé, 2017, p.1146). Los viscosimetros de
tubos son instrumentos disefiados para medir las pérdidas por friccion que
experimenta un fluido al pasar por un cilindro cuyas dimensiones son conocidas
(Diaz y Avila, 1998, p.63) y (Gomez, 2014, p.66).

Todo equipo utilizado en la industria debe ser validado antes de su uso,
mediante un proceso de revision que verifica que el equipo cumpla con las

especificaciones requeridas y logre su propésito con la exactitud y precision



necesaria (Soledad, 2011, p.11). Para la validacion de un viscosimetro es
necesario realizar medidas patron con respecto a un viscosimetro comercial
como meétodo de referencia y comparar con el método alternativo. Al tener una
repetibilidad menor al 1% y una reproducibilidad menor o igual al 2%, se
considera que los resultados obtenidos en el método alternativo son efectivos,
confiables y consistentes con los esperados (Llamosa, Meza y Botero, 2007,
p.456) y (Duran, Gutiérrez y Prendes, 2016, p.39).

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General
e Disefiar un prototipo de viscosimetro para validacion de uso en fluidos

de alta, media y baja viscosidad.

1.1.2. Objetivos Especificos

o Disefar prototipos de viscosimetros para tres tipos de fluidos.

e Evaluar los factores de altura, diametro, volumen, temperatura del fluido
a analizar y tiempo apreciable en la medida del equipo.

e Validar el disefio de los tres prototipos de viscosimetros con un

viscosimetro comercial.

2. MARCO TEORICO

2.1. Viscosidad de los fluidos

Un fluido es un cuerpo que tiene la propiedad de fluir, y carece de elasticidad y
rigidez. En los liquidos las fuerzas intermoleculares permiten el libre

movimiento de las particulas. Gracias, a esta propiedad al verter un liquido en



un recipiente este ocupara el volumen igual o parcial que su contenedor
anterior (Duarte y Nifio, 2004, p.7) y (Bautista, 2017, p.25).

Los liquidos a diferencia de los solidos, tiene la capacidad del movimiento, es
decir, cuando un liquido fluye por dos superficies planas esté se movera en una
sb6lo masa para permanecer atOmica unido, por esta virtud se les atribuye la
propiedad de la viscosidad (Findlay, 1979, p.101) y (Luengo, Minazzoli, Angelo,
Cachile y Freytes, 2017, p.90). La viscosidad es la oposicion que tienen las
moléculas que conforman un liquido a separarse, es la resistencia de un liquido
a deformarse, esto se debe a la fuerza de adherencia que tienen entre las
moléculas de un mismo liquido por su estructura molecular (Mott, 2006, p.27) y
(Olmo, Piedra, Rojas, Madrigal, y Erich, 2015, p.2).

Un fluido al tener moléculas mas grandes tendr& mayor resistencia al
desplazamiento porque presenta fuerzas intermoleculares fuertes, mientras que
al tener moléculas méas pequefias tendra menor fuerza de oposicion al
movimiento por presentar fuerzas intermoleculares débiles (Atkins y Paula,
2006, p. 161) y (Fernandez y Gonzéalez, 2016, p.56). Un liquido con mayor

resistencia a la deformacion significa que es mas viscoso.

La viscosidad es una caracteristica presente en liqguidos en movimiento, ya que
al estar un fluido estético las moléculas no requieren interactuar entre ellas por

lo que la viscosidad en nula (Pérez, 2012, p.13).

2.1.1. Ley de Newton de la viscosidad

La ley de Newton establece que existe un esfuerzo cortante en direccion
tangencial a ciertos fluidos, lo cual es proporcional al cambio de la velocidad en
relacion a la distancia (Atkins y Paula, 2006, p.759) y (Fernandez y Gonzalez,
2016, p.60), la expresidbn matematica para la Ley de Newton de la viscosidad

es:



T= uj—; (Ecuacion 1)
Para lo cual, Newton supuso que un fluido que se encuentra entre dos placas,
una fija y otra movil con una velocidad moderada “v” el fluido se desplaza en un
régimen laminar, con una velocidad en relacién a la capa del fluido (Atkins y
Paula, 2006, p.759) y (Fernandez y Gonzalez, 2016, p.80). Para lo cual se
transfiere cierta cantidad de movimiento a la capa del fluido vecinal y esta a su

vez lo arrastra al siguiente y asi sucesivamente.
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Figura 1. Esfuerzo Cortante de un fluido entre placas paralelas.
Tomado de (Ramirez, 2006, p.18).

Por accion de la friccion la velocidad de la capa ira disminuyendo con el roce
de su capa vecina (Ramirez, 2006, p.18) y (Villacis, 2016, p.107). Como se

muestra en la figura 1.

Experimentalmente la fuerza de friccion que ejerce una capa de un fluido es
proporcional al area de contacto y gradiente de velocidad (Bertran y Nufez,
2002, p.820) y (Casimiro, Rodriguez y Rojas, 2017, p.152).

Esta ley de Newton es aplicable para fluidos con régimen laminar, y se la
conoce como una ley de transporte ya que la fuerza ejercida es la cantidad de
movimiento transportado por una unidad de tiempo (Atkins y Paula, 2006,
p.760) y (Fernandez y Gonzalez, 2016, p.65).



2.1.2. Viscosidad dindmica o absoluta

La viscosidad absoluta o dindmica, es designada como p o n y en unidades

Ns k

del Sistema Internacional se utiliza el pascal-segundo Pa.s, 0 — 0 g;, o en el

ms
Sistema Cegesimal se utiliza el Poise (P) 1 poise = 1 [P] = 10! [Pa.s] = [10! ﬁ]
(Galan, 1987, p.62) y (Lizard, Terres, Vaca, Flores y Chavez, 2015, p.32).

Para un fluido Newtoniano se refiere al cociente del esfuerzo cortante y

gradiente de velocidad al cual es sometido:

H=T— (Ecuacion 2)
T = Esfuerzo Cortante

u = Viscosidad absoluta.

% = Gradiente de Velocidad

O a su vez, la aplicacion de la siguiente férmula para aquellos fluidos cuya
densidad es conocida:

pt

U= W20 (Ecuacion 3)

PH20
u = Viscosidad cinemaética.
p = Densidad

t = Tiempo

2.1.3. Viscosidad cinemaética

La viscosidad cinematica, designada como v y segun el Sistema Internacional
2
se mide en metros cuadrados sobre segundo (mT) o en el Sistema Cegesimal

se utiliza el stokes (St) (Mott, 1996, p.25) y (Vargas, et.al., 2016. p. 321).

Se la denomina asi, porque la fuerza ejercida no esta involucrada en las
dimensionan, teniendo Unicamente la longitud y el tiempo. Por eso la manera

convencional que define la viscosidad cinematica es:


https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
https://es.wikipedia.org/wiki/Pascal_(unidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Segundo
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
https://es.wikipedia.org/wiki/Metros_cuadrados
https://es.wikipedia.org/wiki/Segundo
https://es.wikipedia.org/wiki/Stokes_(unidad)

v = % (Ecuacion 4)

v = viscosidad cinematica
1 = viscosidad dinamica

p = densidad

2.1.4. Variacion de la viscosidad con la temperatura

La viscosidad tiene una alta dependencia de la temperatura a la cual se
encuentre el fluido. La mayoria de liquidos reduce su viscosidad al aumentar la
temperatura, ya que el calor dilata los espacio intermoleculares y esto genera
un menor gradiente de movimiento (Paez, Alvis y Arrazola, 2017, p.186). Al
tener una resistencia al movimiento, sabemos que la velocidad y la temperatura

son directamente proporcionales.

Los materiales disminuyen su viscosidad de manera exponencial, con
variaciones de hasta un 10% por cada °C modificado (Ramirez, 2006, p.23) y
(Villacis, 2016, p.108). Por ejemplo, la sensibilidad a la temperatura del agua es
de 3% por cada grado centigrado de temperatura ambiente, por lo que para
tener una precision del 1% se requiere regular la temperatura en un 0.3°C
(Ramirez, 2006, p.23) y (Villacis, 2016, p.108). Mientras mas viscoso sea el
liguido, se debe tomar mayores controles en la temperatura al momento de
medir la viscosidad del fluido (Monsalvo, Miranda, Romero y Mufioz, 2014,
p.79).

2.1.5. Efecto de la presion sobre la viscosidad

La presion de un fluido, es la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una

sustancia y esta se calcula bajo la formula:

p= % (Ecuacion 5)

p = presion



F = fuerza

A = area

Al aumentar la presion en un fluido la viscosidad aumenta exponencialmente
con este, el agua por debajo de los 30°C es la Unica excepcion, ya que
disminuye al primer instante hasta alcanzar un comportamiento normal
(Ramirez, 2006, p.22) y (Villacis, 2016, p.110). En caso que la presion difiera
en 1 bar de la presion atmosférica, los cambios en la viscosidad es minima
(Ramirez, 2006, p.22) y (Villacis, 2016, p.110). Por esta razon el uso de este
factor apenas se considera, sin embargo en industrias de fluidos muy viscosos
donde se toman medidas a elevadas presiones estas cambiaran con el paso
del proceso. Para presiones bajas la viscosidad, solo depende de la
temperatura (McCabe y Smith, 1973, p.52) y (Villaseca, 2014, p.200)

2.2. Factores que afectan la conducta reolégica

La viscosidad es una de las propiedades que se miden mas facil de algunos
materiales, por lo que con el uso de esta herramienta se puede caracterizar un
material con los siguientes factores (Parisienne, 1987, p.44) y (Villaseca, 2014,
p. 200):

2.2.1. Temperatura

A medida que la temperatura disminuye en un fluido, la fuerza de cohesion que
es la responsable de la resistencia al movimiento se aumenta, o viceversa ya
gue la temperatura es directamente proporcional a la viscosidad, por lo que
podemos concluir que al aumentar la temperatura, la viscosidad de un liquido
disminuye (Michaelides, 2014, p.152).
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Figura 2. Comportamiento de la viscosidad de liquidos.
Tomado de (Mott, 1996, p.35).

Los gases tiene un comportamiento diferente a los liquidos, porque en estos la
viscosidad aumenta al aumentar la temperatura, por lo que no son
directamente proporcional, cémo son los liquidos; en la figura 2 se puedo
observar el comportamiento de los gases en relacion a la temperatura (Fox y
Donald, 1989, p. 46) y (Soriano y Diaz, 2015, p.108).

i

anyca

Visosidad din

Temperatura

Figura 3. Comportamiento de la viscosidad de gases.

Tomado de (Mott, 1996, p.35).
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2.2.2. Rango de corte o gradiente de velocidad

Los fluidos no newtonianos son la excepcién, para la apreciacion del gradiente
de velocidad como una aplicacién a los datos geoldgicos. Cuando un material
es sometido a una variedad de rangos de corte durante su procesamiento, es
necesario conocer su viscosidad para saber la proyeccion del rango de corte
(Salvador, 2012, p.43) y (Soriano y Diaz, 2015, p.108).

Para producir un gradiente de velocidad de un fluido, es necesario el
movimiento del fluido por un objeto con pendiente, siendo constante la
capacidad de deslizamiento del fluido (Diaz, 2006, p.128) y (Soriano y Diaz,
2015, p.112). Como ejemplos sometidos a grandes variaciones de gradiente
son: cosmeéticos, pinturas, sangre del sistema dilatorio humanos y los

revestimientos.

2.2.3. Tiempo

El tiempo de movimiento de un fluido se ve afectado, por la apreciacion para
ser medido, esto depende del tipo de algunos materiales, sin embargo pueden
pasar cambios en la viscosidad por el tiempo aunque el material no sea una
superficie porosa o esté cortada (Fox y Donald, 1989, p. 48) y (Soriano y Diaz,
2015, p.108).

La viscosidad real de un material se ve afectada significativamente por factores
como: temperatura, presion, conducta reolégica, rango de corte o gradiente de
velocidad y el tiempo, siendo la temperatura el factor mas interesante desde el

punto de vista reologico.



12

La reologia desde la fisica es la relacién que influye el comportamiento de un
material entre el esfuerzo y la deformacién del mismo (Avallone, 1992, p.83) y
(Talens, Cortés y Fuentes, 2017, p.32).

2.2.4. Condiciones de medida

Las condiciones de medida, incluyen todas las circunstancias que pueden
afectar la medida de la viscosidad y alterar los resultados. Por lo que es
importante conocer y controlar la mayor cantidad de factores como el medio
ambiente de la muestra que se va a ensayar (Creus, 2010, p.334) y (Caputo et.
al., 2015, p.80).

Las técnicas para medir la viscosidad deben de estar heridas a variables como:
modelo del equipo en que se realizar4d las mediciones (viscosimetros).
Preparacién de la muestra, tamafio, temperatura, densidad. Estas variables no
s6lo afectan a la precision en la medicién, sino la viscosidad inicial dela
muestra antes de ser medido (Mott, 2006, p.34) y (Olmo, Piedra, Rojas,
Madrigal, y Erich, 2015, p.2).

Otros factores obvios que pueden considerarse son: material de muestra puede
ser sensible a las condiciones atmosféricas. Entonces se debe considerar la
presion atmosférica como un factor favorable para el ensayo. Otro factor que
puede variar la precision es la homogeneidad de la muestra, lo ideal es tener
muestras homogéneas para obtener resultados mas resistentes (Paez, Alvis y
Arrazola, 2017, p.187).

2.3. Tipos de fluidos

Se conoce como fluidos a aquellas sustancias que se deforman al aplicar una

presiéon o tension superficial, cada fluido tiene un comportamiento diferente al
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recibir fuerzas externas, esto se debe a la viscosidad presente en los fluidos y
estos se clasifican en (Ramirez, 2006, p.35) y (Villacis, 2016, p.112):

2.3.1. Fluidos Newtonianos

Los fluidos newtonianos son aquellos cuya viscosidad se mantiene constante,
por lo que el esfuerzo cortante es directamente proporcional al gradiente de
velocidad. En la figura 4 (A) se representa el comportamiento de un fluido
newtoniano en relacion la tensién de corte (t) y gradiente de velocidad (y). Se
observa que la viscosidad dinamica del fluido es constante, mientras el
gradiente de velocidad varia (Mott, 1996, p.26) y (Moreno y Cervera, 2015,
p.128). En la figura 4 (B) se representa la relacion entre la viscosidad dinamica

(w) y el gradiente de velocidad (y).

Los fluidos newtonianos respetan la Ley de Newton, por lo que la viscosidad
sélo depende de la temperatura (Mott, 1996, p.26) y (Moreno y Cervera, 2015,
p.128).
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Figura 4. Curvas caracteristicas de un fluido newtoniano.

Tomado de (Mott, 1996, p.36).
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2.3.2. Fluidos no newtonianos

Los fluidos no newtonianos son aquellos que no cumplen la Ley de Newton de
la viscosidad, por lo que la relacion entre la tension de corte (1) y gradiente de
velocidad (y) no son lineales. Varios cientificos en el pasar del tiempo han

desarrollo diferentes ecuaciones empiricas para comprender la relacion entre

(t) y (yzj—;); a continuacion en la tabla 1 se detallan estos modelos

matematicos (Santillan, 2001, p.87) y (Moreno y Cervera, 2015, p.130).

Tabla 1.

Ecuaciones empiricas para fluidos no newtonianos

Modelo Ecuacién Parametros

Brigham T=Tt0+ (Lp*7Y) 0, Hp
Ostwald — Waele T=k*(y)" n, k
Herschel - Bulkley T=Tto+ k*y" To, K

Tomado de (Irving, 1995, p.25).

Nota: t= tensidn de corte, to= limite de esfuerzo, k= factor de consistencia, y= gradiente de

velocidad, n= indice de flujo, u= viscosidad dindmica.

2.3.2.1. Clasificacion de fluidos no newtonianos

Los fluidos no newtonianos se pueden clasificar en dos grandes grupos:
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Figura 5. Clasificacion de fluidos no newtonianos.
Tomado de (Mott, 1996, p.38).

2.3.2.1.1. Fluidos independientes del tiempo

Se ha propuesto un gran numero de ecuaciones empiricas para modelar la
relacion entre la tension de corte (t) y gradiente de velocidad (y) para fluidos
independientes del tiempo, para muchas aplicaciones de ingenieria se utiliza un
modelo de la Ley de Potencia la cual convierte al flujo unidimensional en un
fluido pseudoplastico, dilatante, Bingham o Herschel - Bulkley (Levenspiel,
1998, p.90) y (Moreno y Cervera, 2015, p.132).

2.3.2.1.2. Fluidos dependientes del tiempo

Los fluidos no newtonianos dependientes del tiempo fue objeto de estudio
posteriormente, ya que la variacion de la viscosidad en el tiempo

aparentemente es posible (Moran y Shapiro, 1995, p.281) y (Carrasco,
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Castafieda y Altamirano, 2015, p.23). Estos se clasifican en tres grupos
diferentes fluidos tixotropicos, reopécticos o viscoelasticos.

2.3.3. Medicién de la viscosidad

Existen numerosos equipos y procedimientos para la medicion de la viscosidad.
Algunos utilizan los principios fundamentales de la mecéanica de fluidos, otros
indican Unicamente valores relativos de la viscosidad para ser comparados con
otros fluidos (Streeter, 2000, p.19) y (Erich, Piedra y Olmo, 2015, p.15). Sin
embargo, la mayoria de métodos para obtener resultados precisos se basan en
el funcionamiento de un equipo bajo la Ley de Newton de la viscosidad o la Ley
de Poiseuille (Warren y Julian, 1973, p. 50) y (Carrasco, Castafieda y
Altamirano, 2015, p.20).

2.3.4. Viscosimetro

Un viscosimetro es un instrumento para medir la viscosidad y otros parametros
de un fluido dependiendo de la tecnologia o fundamento bajo el cual funcione le
equipo (Sobrino, 2012, p.21) y (Marifio, 2015, p.20). Fue Isaac Newton el
primero en sugerir una férmula para medir la viscosidad de los fluidos quién
postulé que la fuerza de la viscosidad correspondia a la fuerza que ejercia el
producto sobre una superficie por el gradiente de velocidad, ademéas de ser
producto de un coeficiente de viscosidad (Salvador, 2012, p. 80). Sin embargo,
en 1884 Poiseuille fue quién mejord la técnica estudiando el movimiento de
liquidos en el paso por capilares de diferentes dimensiones (Tomos, 2015,
p.140).

2.4. Tipos de Viscosimetros

Los tipos de viscosimetros mas comunes de detallan a continuacion en figura
6:
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Figura 6. Clasificacion de viscosimetros.

Tomado de (Mott, 1996, p.35).

2.4.1. Viscosimetro de tubo capilar

En 1839, Hagen realizo el primer experimento cientifico que se utilizdé un tubo
0 un capilar para medir la viscosidad, seguido por los estudios de Poiseuille
quién realiz6 experimentos en capilar para entender la circulacion sanguinea a
través de los vasos capilares humanos (Reymond, Serway y Faughn, 2001,
p.287) y (Stechina, et.al., 2017, p.169). Asi se descubri6 la relacion entre la
velocidad de flujo y la caida de presion de un flujo por un capilar, conocida

como la ley de Hagen — Poiseuille.
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Figura 7. Viscosimetros de Tubo Capilar.
Tomado de (Mott, 1996, p. 36).

En la figura 7, se puede observar 2 vasos con muestra de un fluido, conectado
por un tubo capilar que es un tubo largo de un diametro pequenio. El fluido fluye
a una velocidad constante a través del tubo, ocasionando una caida de la
presion con el pasar del tiempo (Chang, 2000, p.884). Para el calculo de la
viscosidad en funcién del flujo que transita por una area transversal, 2mnrdr, por
segundo, simplemente es , (2nrdr)v, y el volumen total Q del liquido que pasa

por un segundo es:

Q= % _ fORV(Z“rdr) :%IOR(RZ —12)rdr = Zp—lf (Ecuacion 6)

Donde V es el volumen total y t es el tiempo de flujo. La ecuacién 6 expresada
anteriormente se llama la ecuacion de Poiseuille y es aplicable para gases y
liguidos. Esta ecuacion puede reordenarse como:

__ mApR*t

(Ecuacioén 7)
8VL

u = viscosidad del fluido (kg/ms)

Ap = caida de presién a lo largo del capilar (kg/ms”2)

R = radio del capilar (m)

L = longitud del capilar (m)

V = volumen de fluido que ha circulado en un tiempo t (m/s)

t = tiempo de recorrido (s)
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2.4.2. Viscosimetros rotatorios

Los viscosimetros rotatorios utilizan un eje giratorio para medir la resistencia
del fluido al flujo. Este tipo de viscosimetros se componen de un cilindro que
gira dentro de un vaso de medicion donde le fluido se encuentra en su exterior
como lo muestra la figura 8. EI movimiento del rotor es accionado por un motor
de corriente continua con velocidad programada o fijja (Mott, 1996, p.36) y
(Stechina, et.al., 2017, p.169).

Medidor

e e
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5 .

= | -
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’

Muestra
T.mlh(‘»r 4 de fluido
rotatorio d

Ay —»f |e— | / Recipiente

estéitico
—

Figura 8. Viscosimetro de tambor giratorio.

Tomado de (Mott, 1996, p.40)

Este equipo posee un taco generador que regula la rotacion del motor, donde al
detectar la minima desviacion la corrige. La resistencia de la muestra al fluir en
el vaso provoca una torsion en el resorte de medicion dela viscosidad ubicado
en el motor, este movimiento es recogido mediante un traductor electrénico que
transmite el nimero de revoluciones para su procesamiento (Tomos, 2015,
p.161).

Asi el resultado del equipo produce tres magnitudes: el gradiente de velocidad,

proporcionado por la velocidad del cilindro giratorio, el esfuerzo de cizalla
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medido por la torsion y la temperatura la cual es proporcional a la viscosidad de
la sustancia (Costa, et. al. 2004, p.290) y (Laffarga, 2016, p.45).

2.4.3. Viscosimetros empiricos

Estos viscosimetros se basan en el tiempo que requiere un determinado
volumen de liquido en pasar a través de un orificio normalizado, como lo

muestra la figura 9.
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Figura 9. Viscosimetro Saybolt con dos tipos de orificios.

Tomado de (Mott, 1996, p.40)

Estos equipos posee un recipiente final destinado a contener el fluido cuya
viscosidad es desconocida, en su parte inferior dispone de un orificio de
diametro conocido por las medidas del equipo, este recipiente a su vez que
encuentre dentro de otro que tiene la funciéon de un bafio termostato para
mantener la temperatura constantes, ya que posee un sistema de

calentamiento integrado (Sobrino y Segovia, 2012, p.442.). Con este equipo se
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puede obtener la viscosidad del fluido a diferentes temperatura y poder
comprobar que la temperatura es directamente proporcional a la viscosidad
(Mott, 1996, p.41) y (Laffarga, 2016, p.48).

2.4.4. Viscosimetro de Hopper

El viscosimetro de Hopper viscosimetro de caida de bola, utiliza una bola
esférica de peso y didmetro conocido la cual cae libremente a través del fluido
y se mide el tiempo requerido para qué la esfera recorra una distancia
conocida, como se puede observar en la figura 10 (Perry y Chilton, 1990, p.
143) y (Alves, 2014, p.35).

Cuando un cuerpo cae en un fluido bajo la influencia dela gravedad, este se
acelera por la fuerza que lo jala hacia abajo (su propio peso) y queda
balanceado por la fuerza de flotacion y de arrastre de la viscosidad. La
velocidad que adquiere la bola se la conoce como velocidad terminal (Perry y
Chilton, 1990, p. 143) y (Alves, 2014, p.40).

A iy Muestra
el de fluido

1
] )
{ ( Bola
( Jue cac

Figura 10. Viscosimetro de bola que cae.

Tomado de (Mott, 1996, p.40)
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Este viscosimetro se utiliza principalmente para sustancias de baja viscosidad,
entre 0.6 y 100.000 mPa.s (Schaum, 1994, p. 74) y (Rojas, Torres y Hoffmann,
2016, p.55), como:

e Industria alimentaria (miel, cerveza, leche, gelatina, jugo de frutas).

¢ Industria petrolera (crudo, aceite para maquinas).

¢ Industrias de aceites minerales (hidrocarburos liquido y aceites)

e Industria quimica (soluciones de polimero, soluciones de resina,

dispersiones de latex, pinturas y barnices)

¢ Industria Cosmética / Farmacéutica (glicerinas, emulsiones, soluciones).

3. METODOLOGIA

El proyecto se llevd a cabo en tres etapas. La fase de disefio, fase de
construccion y fase de validacion. En la fase de disefio se utiliz6 el método de
analisis y sintesis para desarrollar conceptualmente el viscosimetro y de esta

manera tener la suficiente informacién para su construccion.

Se procedié a aplicar un modelo matemético - teérico para el andlisis de la

dependencia de las variables. Luego de esta fase se inicié con la construccion.

Esta fase se llevo a cabo en los laboratorios de la universidad, seguido de la
construccion los lineamientos generados en la anterior fase. Finalmente se
realizé la validacion del equipo en comparacion al viscosimetro de Brookfield
modelo RVDV3, numero de serie E8401185 presente en los laboratorios de la
Universidad.

3.1. Disefo y construccion del viscosimetro

La metodologia que se utiliz6 en el presente proyecto de titulacion es

experimental, ya que fue necesario considerar las variables de altura, diametro,
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volumen del fluido a analizar y tiempo apreciable en el disefio, construccion y

validacion del viscosimetro para fluidos de alta, media y baja viscosidad.

Para el desarrollo de este proyecto se planteé dos hipoétesis: alternativa y nula.
La evaluaciéon de los factores como la altura, diametro, volumen del fluido a
analizar y tiempo apreciable influyen en el disefio de un viscosimetro para

fluidos de alta, media y baja viscosidad.

Hi: La viscosidad de un fluido determina el dimensionamiento de los tres
viscosimetros a construir.
Ho: La viscosidad de un fluido no determina el dimensionamiento de los tres

viscosimetros a construir.

Se selecciond fluidos newtonianos de alta, media y baja viscosidad como
muestras: miel de abeja, pulpa de fruta de mora con 14°Brix y leche
descremada de vaca, respectivamente, de las cuales se conocia su densidad y

viscosidad.

Para la construccion del viscosimetro se utilizé material de vidrio pyrex, ya que
este tipo de material no sufre deformaciones con el pasar del tiempo y es uno
de los materiales con menor porosidad, siendo ideal para la construccion del
equipo (Lépez, 2012, p.24). Ademas de ser un material transparente que facilita

la visibilidad del flujo del liquido por el equipo.

Para poder determinar las dimensiones del prototipo como: la altura y didametro
del vastago y el volumen del fluido a analizar para la capacidad del embudo. Se
tomé tres diferentes medidas para cada parametro considerado, segun el tipo
de fluido que transite por el equipo, apreciando las diferentes propiedades

fisicas de las muestras seleccionadas.

Después de establecer las dimensiones del prototipo con revision bibliografica,

se procedi6 con el disefio en Autocad del prototipo con las medidas deseadas.

Con el disefio creado en Autocad, se procedid con la construccién del prototipo.

El material que se utilizd para la construccion de cada viscosimetro fue un
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embudo, un tapdn de caucho ubicado en la parte inferior que permita o detenga
el flujo de liquido a través del vastago del embudo. Un tubo de vidrio para el
flujo del liquido entre el embudo y el vaso de precipitacion ubicado en la base
del equipo para la recoleccion de la muestra, ademas de un soporte para armar

el equipo construido en acrilico.

Después de construir el equipo, se inicié con una validacion de las medidas con

agua, que es un liquido referente del cual se conoce la viscosidad.

Para poder calcular la viscosidad en cada uno de los equipos disefiados se

utilizé la ecuacion basica para el calculo de la viscosidad de Hagen-Poiseuille,

donde:
_V _ mApR* .
Q=<= L (Ecuacion 8)

u = viscosidad del fluido

Ap = caida de presion a lo largo del capilar

R = radio del capilar

L = longitud del capilar

V = volumen de fluido que ha circulado en un tiempo
t = tiempo de recorrido

Despejando la viscosidad (1) tenemos:

__ mApR*t

(Ecuacion 9)
8LV

En nuestro sistema, la longitud (L) y el radio (R) se refieren a las dimensiones
del capilar del viscosimetro y el volumen que circula por el capilar (V). Es decir,
L, Ry V son parametros propios del viscosimetro. Consideramos:

__ TApR*

(Ecuacion 10)
8LV

Una constante k, teniendo p=kxt
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El valor de la constante (k) depende de la geometria de cada viscosimetro en
concreto, por lo que se realiz6 medidas con agua a 20°C en los tres diferentes

prototipos para poder obtener una constante por cada equipo.

Después se realizé un disefio experimental del modelo del viscosimetro, para el

cual se estableci6 un disefio factorial.

Tabla 2.

Disefio Factorial para analisis de varianza

Fluidos Viscosimetros I Il 1] \Y,
f1 = Fluido v1 = viscosimetro 1
de alta V2 = viscosimetro 2
viscosidad v3 = viscosimetro 3

(miel de abeja) | v4 = viscosimetro testigo (Oswald)

f2 = Fluido v1 = viscosimetro 1
de media v2 = viscosimetro 2
viscosidad v3 = viscosimetro 3

(pulpa de fruta) | v4 = viscosimetro testigo (Oswald)

f3 = Fluido v1 = viscosimetro 1
de baja v2 = viscosimetro 2
viscosidad v3 = viscosimetro 3

(leche de vaca) | v4 = viscosimetro testigo (Oswald)

Variable: la viscosidad
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Tratamiento: los tres diferentes viscosimetros disefiados

Factores: tres tipos de fluidos (miel de abeja, pulpa de fruta de mora con
14°Brix y leche descremada de vaca) y cuatro viscosimetros: tres disefiados y

un testigo (viscosimetro de Oswald).

3.2. Validacion del viscosimetro

Se validé los tres prototipos de viscosimetros construidos con un viscosimetro
comercial, comparando los valores obtenidos, en base al indicador: Si existe

una desviacion del 5%, la confiabilidad del equipo es alta.

Segun los resultados obtenidos del disefio experimental se selecciond el mejor
disefio para cada tipo de fluido, a los cuales se los validd6 comparando los
resultados de viscosidad generados por el prototipo y el viscosimetro de
Brookfield. La evaluacién de la desviacién estandar del equipo, se utilizd los
pardmetros tabulados y los experimentales con una estadistica descriptiva,

para poder evaluar el error porcentual se utilizo la siguiente ecuacion:
Ve-Vt .,
%E = |%| x 100 (Ecuacion 11)

%E = Valor Experimental
Ve = Valor experimental

Vt = Valor tabulado

Después, se elaboro el Manual de operacion que consta de una descripcion del
equipo de manera grafica, la estructura, principio de funcionamiento y las

instrucciones de operacion paso a paso.

Finalmente, se disefid la caja para un correcto transporte, almacenamiento y

uso del equipo en madera de MDF de 4mm con esponja gris de 3cm.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Disefioy Construccion del viscosimetro

Para la creacion del equipo se realizé una revision bibliografica donde para la
definicion de las dimensiones se basé en el concepto tedrico del viscosimetro
de Oswald, el cual es el viscosimetro de capilar de vidrio mas antiguo que

permite un célculo rdpido aunque no de maxima precision de la viscosidad.

Midiendo los tiempos de paso de un volumen por un vastago de dimensiones
conocidas. Teniendo en cuenta esta explicacion se definieron medidas para el

diametro y largo de los vastagos de los embudos siendo estos:

Tabla 3.

Dimensiones de los embudos para la viscosidad

Diametro Largo Volumen
Alta Viscosidad 2cm 7cm 100 mi
Media Viscosidad 1cm 12 cm 100 mi
Baja Viscosidad 0.7 cm 22 cm 100 ml
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Figura 11. Medidas y disefio del equipo en centimetros.

Con las medidas encontradas para el equipo con el cual se medira la
viscosidad, se realizo el disefio en AutoCad de los mismos y del soporte para el
equipo, para poder dimensionarlo correctamente como se muestra en la figura
11,12, 13y 14.
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Figura 12. Vista lateral y frontal del viscosimetro para fluidos de alta

viscosidad.
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Figura 13. Vista lateral y frontal del viscosimetro para fluidos de media
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Figura 14. Vista lateral y frontal del viscosimetro para fluidos de baja

viscosidad.
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Después se definieron los materiales para la construccién del soporte del
equipo y se selecciond el polimetiimetacrilato o acrilico por sus propiedades de
trasparencia alrededor del 93%, siendo uno de los plasticos mas trasparentes,
ademas tiene una alta resistencia al impacto de veinte a diez veces mas que el
vidrio y no presenta un envejecimiento apreciable en diez afios (Schwarcz,
2012, p.226).

Figura 15. Disefio 3D del equipo de baja, media y alta viscosidad.

Para los embudos se determiné el vidrio por su baja porosidad y dificultad a la
deformacion. Teniendo de esta manera el equipo como se muestra en la figura
15.

Después de tener el equipo construido se procedio a la validacién del mismo
con agua para demostrar la precision de las dimensiones encontradas donde
se obtuvieron las constantes para la medicion de la viscosidad. Para la
validacion del disefio realizado se utiliz6 agua a 20°C, y se tomaron 5
diferentes mediciones con cada uno de los prototipos, y de los cuales
finalmente se obtuvo un promedio y es el tiempo que se demor6 en transitar el

fluido por el capilar del equipo. Como lo muestra la tabla 4.
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Tabla 4.
Medicion del tiempo recorrido por agua a 20°C en los diferentes capilares

Alta viscosidad Media viscosidad Baja viscosidad

(s) (s) (s)
0,52 1,80 5,87
0,55 1,66 5,48
0,62 1,86 5,59
0,54 1,66 5,86
0,55 1,60 5,73

(X) 0,56 1,72 5,7

Luego, se aplicé la ecuacion de Poiseuille:

_mPr*t
T 8VL

Dénde; P = Presion, r = radio del capilar, t = tiempo recorrido, V = volumen
analizado, L = Longitud del capilar. Dénde consideramos las dimensiones de
cada uno de los prototipos para las constantes de volumen y longitud (V, L),
como lo muestra la Tabla 3. Obteniendo asi los siguientes resultados para:

Baja Viscosidad

w=231416
P = 71993,88 X8
ms
r =0,0035 m
t=57s
V = 0,0001 m3
L=0,22m
T (71993,88 %) £0,0035% % 5,7
W= =0,00109921 Pa.s ~ 0,00109921 Cp

8x*0,001* 0,22
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Con este resultado observamos una validacion correcta, ya que segun Chang
(2000, p.867) la viscosidad del agua a 20°C es 0,0101 Pa.s = 0,00101 Cp.

Sabiendo que la presion, radio, volumen y longitud son constantes obtenemos
la siguiente ecuacién para el primer prototipo (baja viscosidad):

_3,39405 % 1075 (1)
B 0,000176

1l

Media Viscosidad

= 3,1416

P = 7199388 X

ms
r =0,005 m
t=1,72s

V =0,0001 m3
L=0,12m

T (71993,88 E) * 0,005% x 1,72
ms

80,001+ 0,12

n= = 2,5326997 Pa.s =~ 0,0025327 Cp

Sabiendo que la presion, radio, volumen y longitud son constantes obtenemos

la siguiente ecuacién para el segundo prototipo (media viscosidad):

_0,00014136 * (1)
B 0,000096

1l

Alta Viscosidad
m=3,1416

P = 71993,88 ;—i

r=0,01m
t= 0,565
V =0,0001 m?3
L=0,07m
- (71993,88 %) £0,01% 0,56
o= — 22,6175973 Pa.s ~ 0,0226176 Cp

80,001 0,07
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Sabiendo que la presion, radio, volumen y longitud son constantes obtenemos

la siguiente ecuacion para el tercer prototipo (alta viscosidad):

~0,00226176 (t)
H=770,000056

Tabla 5.

Ecuaciones para determinacion de viscosidad de alta, media y baja viscosidad.

Baja Viscosidad Media Viscosidad Alta Viscosidad
3,39405 * 107° (t) _ 0,00014136 = (t) _ 0,00226176 (t)
H=770,000176 "= 70,000096 "= 770,000056

4.2. Disefio Experimental

Con el disefio del equipo validado correctamente con agua, después se realizé
las mediciones del tiempo en segundos del paso de cada uno de los fluidos a
analizar: leche descremada, miel y pulpa a una temperatura de 20°C. Para la
medicion del tiempo en el viscosimetro de Oswald (testigo), se realizé el
siguiente procedimiento:

1. Introducir 2ml del fluido a analizar a 20°C en el tubo mas ancho.

2. La primera medida se realiza con un tiempo de espera de 5s
aproximadamente. El liquido es aspirado hasta la marca anular superior
de medida M1.

3. Finalmente se mide el tiempo de paso del liquido entre ambas marcas
anulares de medida M1y M2.

4. Para el calculo de la viscosidad se procede a utilizar la ecuacién de

Hagen-Poiseuille para la viscosidad.
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Obteniendo de esa manera los resultados expresados en la tabla 5.

Tabla 6.

Arreglo factorial para toma de medidas en los diferentes prototipos. A: Alta

viscosidad, M: Media viscosdiad, B: Baja viscosidad, T: Testigo (Oswald) y s:

segundos

I (s) Il (s) I (s) IV (s)

A 0,41 0,38 0,45 0,41

LECHE M 1,8 1,8 1,67 1,73
DESCREMADA B 5,85 6,08 5,94 5,94
T 5,8 5,6 6 5,8
A 13,54 15,74 13,85 11,61

M 190 182 185 193

MIEL

B 5400 5450 5420 4390

T 13,62 13,62 13,7 13,5

A 0,55 0,68 0,7 0,58

M 2,08 2,12 2,13 2,22

PULPA

B 14,49 14,61 14,42 14,56

T 2,2 2,3 2,2 2.1

Después se procedié al andlisis de varianza con analisis de Turkey al 5%

donde se obtuvieron los resultados expresados en la tabla 6.

Tabla 7.

Andlisis de varianza con Turkey al 5%

F.V SC al CM F p-valor

Modelo 97486937,98 29 3361618,55 151,31 < 0,0001
Viscosidad 26134357,35 3 8711452,45 392,14 <0,0001
Producto 19175207,5 2 9587603,75 431,58 <0,0001
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Visc*Prod 51775061,91 6 8629176,99 388,44 < 0,0001
Error 399870,57 18 22215,03

TOTAL 97886808,55 37

En la tabla 6 se observa la interaccion de los 2 tratamientos en combinacion
con la variable medible: el tiempo, con una interaccion de viscosidad con
producto con un valor menor a 0,0001. Por lo que se procedi6é al analisis de
cada uno de los tratamiento por separado como se observa en la tabla 7 para

la viscosidad.

Tabla 8.

Analisis de varianza para los viscosimetros con Test de Turkey al 5%

Visc. Medias n E.E
3 1728,49 12 43,03 A
2 63,80 12 43,03 B
4 7,2 12 43,03 B
1 4,91 12 43,03 B

Nota: 1 alta, 2 media, 3 baja, 4 testigo (Oswald). Medias con una letra en comdn no son

significativamente diferentes (p > 0,05).

En la tabla 7 observamos que el viscosimetro 3, baja viscosidad tiene una
mayor separacion entre sus medias ya que, en este se realizé el analisis de la
miel y fue aquel con mas tiempo en promedio de 5165 segundos equivalente
1h45, por este motivo no es considerado el viscosimetro de baja viscosidad
para el analisis de fluidos de alta viscosidad como la miel, por la variable de

tiempo apreciable.

Después de procedid al analisis del tratamiento producto para poder

seleccionar correctamente el mejor tratamiento segun el tiempo.
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Tabla 9.

Andlisis de varianza para los productos con Test de Turkey al 5%

Prod. Medias n E.E
2 134495 16 37,26 A
3 4,87 16 37,26 B
1 3,48 16 37,26 B

Nota: 1 leche, 2 miel, 3 pulpa. Medias con una letra en comin no son significativamente
diferentes (p > 0,05)

En la tabla 8 se observan los datos obtenidos para cada uno de los productos,
donde la miel es cuya media tiene valores mas altos porque al ser un fluido de
alta viscosidad al ser transitado por el viscosimetro mas delgado (baja

viscosidad) tiene un mayor tiempo no apreciable para las mediciones.

Ademas podemos observar que la pulpa es un producto con media de 4,87 que
es mayor a la media de la leche de 3,48, ya que la pulpa tiene una mayor

viscosidad que la leche.

Finalmente se realiz6 el andalisis de varianza con interaccion de los dos

tratamientos, como podemos observar en la tabla 9.

Tabla 10
Andlisis de varianza para la relacion viscosidad-producto con Test de Turkey al
5%

Visc. Prod. Medias n E.E
3 2 5165,00 4 7452 A
2 2 1875 4 74 52 B
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3 3 14,52 4 74,52 B
1 2 13,69 4 74,52 B
4 2 13,61 4 74,52 B
3 1 5,95 4 74,52 B
4 1 5,80 4 74,52 B
4 3 2,20 4 74,52 B
2 3 2,14 4 74,52 B
2 1 1,75 4 74,52 B
1 3 0,63 4 74,52 B
1 1 0,41 4 74,52 B

Nota: Medias con una letra en comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05).

En la tabla 9, podemos observar la relacion entre cada uno de los
viscosimetros, donde podemos seleccionar el mejor tratamiento para cada uno
de las variables basandose en el tiempo apreciable. Tenemos la relacién entre
el viscosimetro 1 (alta viscosidad) y producto 2 (miel) obteniendo una media de
13,69 segundos por lo que el tiempo es apreciable para la medida y la mas
baja para el producto analizado. Para el otro prototipo se tiene la relacion 2
(media viscosidad) y 3 (pulpa) con una media de 2,14 segundos siendo la

media mas apreciable para medir el tiempo.

Finalmente para el dltimo prototipo se tiene la relacién 3 (baja viscosidad) y 1
(leche) obteniendo una media de 5,95 segundos siendo el seleccionado para

productos de baja viscosidad.

En la figura 16 a continuacion se puede observar la relacion de tiempo con el
tratamiento 3:2, ya que este fue el producto que se demord mayor tiempo en el
paso por el capilar, lo cual mantiene el sentido de las leyes de fisicas al ser un
producto altamente viscoso como es la miel por un capilar de un diametro

pequefio.
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5501,48

4080,724

2619,974

Tiempo

178,214

-261,54

32 22 33 12 42 31 41 43 23 Pl 13 11
Visc*Prod

Figura 16. Relacion del andlisis del tiempo apreciable vs. Viscosimetros y

productos

Después de obtener el tiempo se aplicé la ecuacién de Hagen-Pouselilli, para
determinar la viscosidad en Centipoise de los fluidos en los diferentes
prototipos para cada uno de los tratamientos y repeticiones. Utilizando la
ecuacion en constante obtenida anteriormente en la validacién con agua, como

lo muestra la siguiente tabla 5.
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Después de realizar el calculo de las férmulas en la tabla 11. Se obteniendo los
resultados expresados en Centipoise (Cp) en la tabla 12.
Tabla 12

Arreglo factorial para los diferentes prototipos. A: Alta viscosidad, M: Media

viscosdiad, B: B aja viscosidad, T: Testigo (Oswald) y Cp: Centipoise

I (Cp) I (Cp) (Cp) | V(Cp)
A 16,6 15,3 18,2 16,6
LECHE M 2,7 2,7 2,5 2,5
DESCREMADA B 1,1 1,2 11 11
T 1,2 1,0 1,4 1,2
A 557,4 635,7 559,4 468,9
M 279,8 268,0 272,4 284,2
MIEL
B 1041,4 | 10510 | 1045,2 846,6
T 550,0 550,0 555,0 545,0
A 22,2 27,5 28,3 23,4
M 31 3.1 3,1 3,4
PULPA
B 2,8 2,8 2,8 2,8
T 32 3,4 3,2 3

Finalmente se determiné que para la leche descremada el mejor prototipo es el
de baja viscosidad con un promedio de 1,13Cp, para la miel el prototipo de alta
densidad con un de 555,35Cp y finalmetne para la pulpa con 14°Brix (ver
anexo 2) con el prototipo de media viscosidad se obtiene 3,18Cp.

Para concluir con el enunciado anterior para la seleccién del mejor tratamiento
podemos observar en la figura 16 la relacion entre cada uno de los
tratamientos. Seleccionando de esa manera para la miel el prototipo con mayor
diametro (2cm), para la leche el viscosimetro con menor diametro (0,7cm) y la
pulpa con el equipo de diametro intermedio (1cm). DAnde podemos confirmar la
hipotesis nula Hai: La viscosidad de un fluido determina el dimensionamiento de

los tres viscosimetros a construir.
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4.3. Validacién del viscosimetro

Para poder obtener un el valor tabulado, se procedio al célculo de la viscosidad

en el

viscosimetro de Brookfield modelo RVDV3, numero de serie

E8401185con cada uno de los fluidos. Siguiendo el procedimiento detallado a

continuacion:

1. Montar el equipo, colocando el husillo (rosca izquierda) al vastago

inferior del viscosimetro levantando el tornillo de acoplamiento.

Bajar y centrar el husillo en el vaso de precipitacion con el fluido a
analizar a 20°C.

Encender el equipo, esperar a que se estabilice la lectura. El tiempo

dependera de la velocidad a la que se esté ejecutando y caracteristicas

del fluido.

4. Para realizar la medicion de la viscosidad, la lectura debe ser

multiplicada por el factor apropiado, como lo muestra la figura 17.

5. Apague el equipo y retire la muestra la su limpieza.

RV Series Viscometer

1 2 3 4 5 6 7

5 |2000 5|800) .5 | 2K | 5| 4K | .5 | BK | .5 | 20K | .5 | 80K
1 |100F 1 |400) 1 TR 1 |20 )1 | 4] 1 | 10K] 1 [40K
2 150 2 |200) 2 [500f 2 |[1K | 2 | 2K | 2 | BK | 2 | 20K
25| 40| 2.5(160|2.5|400)|2.5|800|2.5|1.6K]2.5]| 4K |2.5] 16K
4 |25 4 |[100) 4 [250) 4 (500) 4 | 1K | 4 |2.5K] 4 | 10K
5 |20 5|80 ) 5 [200] 65 [400| 65 [800] 5 | 2K | § | 8K
10 [ 10| 10| 40 |10 [ 100} 10 (20010 |400] 10| 1K | 10| 4K
20 | 5 | 20| 20 |20 | 50 | 200|100 )20 | 200] 20 | 500 | 20| 2K
50 | 2 | 50| 8 |50 20 | 50| 40 |50 | 80 | 50 | 200 | 50| 800
100( 1 {100y 4 |100) 10 |100) 20 |100| 40 |100] 100 |100{ 400

U] =spindie [ = Spindle Speed O = Factor K = 1000
Figura 17. Tabla de conversion de factores con viscosimetro de Brookfield.

Tomado de (Brookfield, s.f.).

Obteniendo de esta manera los siguientes resultados, para cada uno de las

viscosidades.

H=xx*F (Ecuacion 12)
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u = Viscosidad
x = Valor anotado

F = Factor conversion

Tabla 13.

Medicion de la viscosidad con las medidas en viscosimetro de Brookfield

Baja Viscosidad Media Viscosidad Alta Viscosidad
n=0.006 =200 pn=0.04 80 u=11%50
w=12Cp nw=3.2Cp nw=12Cp
Spindle =4 Spindle =5 Spindle =3
Spindle Speed = 10 Spindle Speed =50 Spindle Speed = 20

Después de haber realizado el calculo de la viscosidad en el viscosimetro de
Brookfield se seleccionado el prototipo ideal para cada uno de los fluidos y se
procedié a aplicar la ecuacion de error experimental. Para poder determinar el
porcentaje de error que poseen cada uno de los equipos para determinar su
exactitud en la repetitividad y reproducibilidad utilizamos la ecuacién 10.

%E = || x 100
%E = Valor Experimental
Ve = Valor experimental
Vt = Valor tabulado

Tabla 14

Medicion del Error experimental de cada uno de los equipos.

Baja Viscosidad Media Viscosidad Alta Viscosidad
(1,13 -1,2) (3,18 —-3,2) (555,35 — 550)
%E:Txloo %EZTXNO %E:Txloo

%E.E =0,7% %E.E =0,62% %E.E =0,97%
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De esta manera podemos observar un error experimental en comparacion con
el testigo menor a 1% por lo que el equipo disefiado y construido tiene una
exactitud del mayor al 99%. Podemos concluir que el equipo de alta viscosidad
tiene mayor precision ya que al ser un fluido de alta viscosidad es mas facil la

contabilizacion del tiempo a manera exacta.

Para obtener datos confiables de exactitud en el valor tabulado del
viscosimetro de Brookfield se solicitd un mantenimiento preventivo a la
empresa Electromed el 20.06.2017, como lo muestra el certificado en el anexo
1.
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El manual fue impreso en papel couche y la pasta laminada en formato A5.

Finalmente, el entregable de este proyecto de titulacion es un equipo para la
medicion de la viscosidad en fluidos de alta, media y baja viscosidad, con una
exactitud del 99% con su manual de uso el cual ser4 donado a la carrera de
Ingenieria Agroindustrial y de Alimentos de la Universidad de las Américas,

como la muestra la figura 18, 19 y 20.

VisScOoSIMETRO PARA FLUIDOS DE
ALTA, MEDIA Y BAJA DENSIDAD

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
PROYECTO DE TITULASION
ING. AGROINDUSTRIAL Y DE ALIMENTOS
AUTOR: CARMEN GALAN

Figura 19. Entrega final de viscosimetro para fluidos de alta media y baja

viscosidad.

Figura 20. Vista frontal del equipo con su respectivo manual.



Figura 21. Vista interna del equipo.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Se logré disefiar un prototipo de viscosimetro para fluidos de alta media y baja
viscosidad, en vidrio y su estructura de polimetiimetacrilato para poder
garantizar su exactitud en la toma de datos, obtenido datos reales para la

viscosidad de las muestras.

Se logré determinar las dimensiones de altura, diametro y volumen del equipo
en base a bibliografia para poder evaluar cada uno de los facturas obteniendo
de esa manera un primer viscosimetro con dimensiones de 7cm, 2cm; un
segundo con 12cm, 1cm y finalmente 22cm y 0,7cm siendo largo del capilar y
diametro del mismo respectivamente en cada uno, con un volumen de 100ml

en cada equipo.

Se logré analizar el tiempo apreciable de cada uno de los fluidos, como mayor
input para lograr obtener un criterio de desercion de cada uno de los diferentes

tratamientos.

Se observo que la temperatura es directamente proporcional a la viscosidad, ya
qgue al aumentar la temperatura la viscosidad disminuye o viceversa, por lo que

se realizaron las pruebas a una temperatura de 20°C.

Se determiné el mejor prototipo para un fluido de baja viscosidad como la leche
descremada, para el cual se seleccioné el equipo con menor diametro y amyor
largo 0,7cmm y 22cm, respectivamente, con un promedio en la viscosidad de
1,13Cp.

Se determiné el viscosimetro con medidas de diametro en vastago de 1cmy
largo de 12cm para fluidos de media viscosidad como es la pulpa de mora con

14°Brix, con un promedio de viscosidad de 3,18Cp.
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Se selecci6 el prototipo de mayor didmetro y mejor longitud de vastago 2cm y
7cm, respectivamente para los fluidos de alta sidad como la miel obteniendo

una viscosdiad promedio de 555,35Cp.

Al validar el dimensionamiento de los viscosimetros con agua a 20°C se
encontré que la viscosidad en el prototipo seleccionado para fluidos de baja es
exacta a la viscosidad con el agua 0,0101 Pa.s = 0,00101 Cp, ya que con las

medidas seleccionadas es mas factible la obtencién de datos precisos.

Se logré validar los prototipos creados con un viscosimetro de Brookfield,
obteniendo una exactitud del 99%, por lo que se concluye que el equipo es
efectivo y la viscosidad de un fluido determina el dimensionamiento de los tres

viscosimetros que se construyeron.

5.2.Recomendaciones

Se recomienda realizar varias mediciones entre 3 a 5 repeticiones y realizar un
promedio para poder obtener datos exactos en el tiempo de movimiento del
fluido por el capilar.

Se recomiendo realizar la limpieza del equipo con agua caliente para poder
remover todas las impurezas del fluido analizado, y dejarlo secar al ambiente
para evitar rupturas o desprendimientos de material en los vastagos de los

embudos.

Se recomienda verificar las unidades de los datos a analizar para poder evitar
confusiones calculos, recordando que la medida de la viscosidad es en Pa.s o
Cp. Es preferible utilizar la férmula dada para cada uno de los equipos con las

constantes para poder multiplicar el tiempo en segundos.
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Para la manipulacion del equipo se recomiendo realizar con cuidado ya que el
vidrio es un material fragil y podria dafiarse en equipo, en caso de sufrir algun

accidente contactarse con la empresa SAIGON del Ecuador.

Para el almacenamiento del equipo se recomiendo ubicarlo en una altura no
mayor de 1,20m, por seguridad para evitar que el equipo se caiga y generar

algun accidente.

Se recomienda realizar futuras investigaciones a fin de poder obtener un
equipo mas robusto, con cambio del material vidrio a otro menos fragil con las

mismas caracteristicas de baja rugosidad, porosidad y transparencia.

Se recomienda sistematizar el uso del equipo para poder mejorar su facilidad
en el manejo y toma de datos, a fin de poderlo realizar una sola persona.

Por su alta exactitud en los resultados obtenidos en comparacion al
viscosimetro comercial de Brookfield, se recomienda realizar un analisis
detallado del costo de produccién del mismo, ya que se lo podria comerciar
como producto ecuatoriano a universidades, escuelas, colegios o pequefios
productos y aumenten sus ganancias con un corrector control de calidad en sus

productos.

Se recomienda realizar un estudio de desempeio del equipo para cada uno de
los diferentes fluidos mas utilizados en la industria de alimentos, textil,
farmacéutica e industrial; para poder tener un rango mas amplio de exactitud

en el desempefio del mismo.
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Anexo 1. Certificado de Mantenimiento del Viscosimetro de Brookfield

Electromed

Iragrierin Rectromebdien - Chdonbokpin

INFORME TECNICO

Informe W*: UTO-17-CPV-000234
Chente: Univerzidad de las Americas — Seda Qe
Cindad: Chaito
Fecha: 20062017
Equipo: Viscosimeso
Marca: Brookfiald
Modelo: BN TN E
Serie: EE401185
Codizo Interno: 1394
Ubicacion: Intermedic 2

Problema Reportado:
Manfenimiente Breventvo por Servicio.
Trabajo realizasdo:

Limpiezs mifetns ¥ extena.
Linmpieza de tarjetas electronicas.
Limpiaza de partes gpticas.
Lubricacion de partes moniiles.

Diagnostice:
El equipo es sometido 3 mantenimisnty preventivoe de mibns.
Conclosiones:

Estado actal del equipe: OPERATIVO.

Sahmdos;

éjag/
Inm Cristan Paz W,

Asesor Termico
Electmomed

FLECTEDG MED CLA LTTh

BT TR TR

Drecidn: Calla Viajs 10-T] y RS Lo

Faxc | 590--T) 145123 P00 Thaoe 0101 508

Tadiedrar. 3907 PID: BRSSO - a0 70 B 1100 11
st balgbuado oo on

Cmarck - Fomkdes

Anexo 2. Medicién de Grados Brix de Pulpa de mora



Figura 22. Grados Brix de la Pulpa de mora

Anexo 3. Mediciéon de viscosidad en viscosimetro de Brookfield de miel,

pulpa de moray leche descremada.

Figura 23. Medicion de la viscosidad de leche descremada en viscosimetro de
Brookfield.



Figura 24. Medicion de la viscosidad de pulpa de mora en viscosimetro de
Brookfield.

Figura 25. Medicion de la viscosidad de miel en viscosimetro de Brookfield.



Anexo 4. Pruebas en viscosimetros de baja, media y alta viscosidad para

la leche, pulpa de moray miel

Figura 27. Toma de tiempo en viscosimetro para alta viscosidad con leche

Figura 28. Toma de tiempo en viscosimetro para media viscosidad con leche



Figura 31. Toma de tiempo en viscosimetro para baja viscosidad con miel



Figura 32. Toma de tiempo en viscosimetro para baja viscosidad con pulpa de

mora

Figura 33. Toma de tiempo en viscosimetro para alta viscosidad con pulpa de

mora








