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RESUMEN:  

El objetivo de este trabajo fue 

modificar el método para determinar 

la viscosidad de embudo de fluidos 

de perforación de pozos de petróleo, 

para lo cual se construyó un equipo 

que tiene sensores de temperatura, 

tensión y caudal, con capacidad de 

almacenamiento de 20000 cm3 que 

trabaja con una temperatura entre 15 

y 40 °C, mide la viscosidad de 

embudo entre 26.81 y 47.94 

s/946cm3 y la viscosidad de embudo 

  



 
 

de flujo continuo entre 23.34 a 38.99 

s/946cm3, la construcción del equipo 

permitió mantener la altura del nivel 

constante del fluido por lo que los 

tiempos de medida de la viscosidad 

de embudo de flujo continuo son 

menores, Estas medidas se 

obtuvieron según el procedimiento de 

la norma API RT 13B-1, con 5 

concentraciones de material 

viscosificante y 3 densidad 

diferentes, para correlacionar estas 

dos variables fue necesario corregir 

sus valores por efecto de la 

temperatura según la norma ASTM 

D3195 a la temperatura estándar de 

48.89 °C (120 °F). Los valores fueron 

validados con análisis de varianza, 

tomando en cuenta la concentración 

de material viscosificante y la 

densidad para determinar grupos de 

datos estadísticamente diferentes y 

se calculó una correlación 

exponencial con un factor de 

correlación de R2 = 0.9975. Los 

promedios de la viscosidad de 

embudo y viscosidad de embudo de 

flujo continuo se midieron con un 

intervalo de confianza máximo de ± 

1.05 y 1.46 % respectivamente para 

un nivel de significancia 0.05 de la 

distribución t-student y por los 

instrumentos de medida utilizados, el 

modelo matemático y el método para 

obtener estos valores, la 

incertidumbre expandida máxima fue 

de ± 2.02 y 2.33% respectivamente, 

mismos que son menores al nivel de 

significancia.  

PALABRAS CLAVES: Palabras Clave: Fluidos de 

perforación, Viscosidad de embudo 

continua, Modificación método. 



 
 

ABSTRACT:  

 

The objective of this work was to 

modify the method to determine the 

funnel viscosity of drilling fluids, a 

device was built with temperature, 

tension and flow sensors, with 

storage capacity of 20,000 cm3, It 

works with temperature between 15 

and 40 °C, it measures the funnel 

viscosity between 26.81 to 47.94 

s/946cm3 and the continuous flow 

funnel viscosity between 23.34 to 

38.99 s/946cm3, the construction of 

the equipment allowed to maintain 

constant the level of the fluid, so the 

measurement times of the continuous 

flow funnel viscosity are shorter than 

funnel viscosity, these measurements 

were obtained according to the 

procedure of standard API RT 13B-1, 

with 5 concentrations of viscosifying 

material and 3 different density, to 

correlate these two variables were 

necessary to correct their values by 

effect of temperature according to 

ASTM D3195 at the standard 

temperature of 48.89 °C (120 °F). The 

values were validated with analysis of 

variance using the concentration of 

viscosifying material and density to 

determine statistically different data 

groups and an exponential correlation 

with a correlation factor of R2 = 

0.9975 was calculated. The average 

funnel viscosity and continuous flow 

funnel viscosity were measured with a 

maximum confidence interval of ± 

1.05 and 1.46% respectively for a 

0.05 level of significance of the t-

student distribution and for the 

measuring instruments used, the 

mathematical model and the method 

to obtain these values, the maximum 

expanded uncertainty was ± 2.02 and 



 
 

2.33% respectively, which are lower 

than the level of significance. 
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funnel viscosity, Modification method. 
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1 

RESUMEN 
 

El objetivo de este trabajo fue modificar el método para determinar la 

viscosidad de embudo de fluidos de perforación de pozos de petróleo, para lo 

cual se construyó un equipo que tiene sensores de temperatura, tensión y 

caudal, con capacidad de almacenamiento de 20000 cm3 que trabaja con una 

temperatura entre 15 y 40 °C, mide la viscosidad de embudo entre 26.81 y 

47.94 s/946cm3 y la viscosidad de embudo de flujo continuo entre 23.34 a 

38.99 s/946cm3, la construcción del equipo permitió mantener la altura del 

nivel constante del fluido por lo que los tiempos de medida de la viscosidad 

de embudo de flujo continuo son menores, Estas medidas se obtuvieron 

según el procedimiento de la norma API RT 13B-1, con 5 concentraciones de 

material viscosificante y 3 densidad diferentes, para correlacionar estas dos 

variables fue necesario corregir sus valores por efecto de la temperatura 

según la norma ASTM D3195 a la temperatura estándar de 48.89 °C (120 °F). 

Los valores fueron validados con análisis de varianza, tomando en cuenta la 

concentración de material viscosificante y la densidad para determinar grupos 

de datos estadísticamente diferentes y se calculó una correlación exponencial 

con un factor de correlación de R2 = 0.9975. Los promedios de la viscosidad 

de embudo y viscosidad de embudo de flujo continuo se midieron con un 

intervalo de confianza máximo de ± 1.05 y 1.46 % respectivamente para un 

nivel de significancia 0.05 de la distribución t-student y por los instrumentos 

de medida utilizados, el modelo matemático y el método para obtener estos 

valores, la incertidumbre expandida máxima fue de ± 2.02 y 2.33% 

respectivamente, mismos que son menores al nivel de significancia.  

   

Palabras Clave: Fluidos de perforación, Viscosidad de embudo continua, 

Modificación método. 
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ABSTRACT 
 

The objective of this work was to modify the method to determine the funnel 

viscosity of drilling fluids, a device was built with temperature, tension and flow 

sensors, with storage capacity of 20,000 cm3, It works with temperature 

between 15 and 40 °C, it measures the funnel viscosity between 26.81 to 47.94 

s/946cm3 and the continuous flow funnel viscosity between 23.34 to 38.99 

s/946cm3, the construction of the equipment allowed to maintain constant the 

level of the fluid, so the measurement times of the continuous flow funnel 

viscosity are shorter than funnel viscosity, these measurements were obtained 

according to the procedure of standard API RT 13B-1, with 5 concentrations 

of viscosifying material and 3 different density, to correlate these two variables 

were necessary to correct their values by effect of temperature according to 

ASTM D3195 at the standard temperature of 48.89 °C (120 °F). The values 

were validated with analysis of variance using the concentration of viscosifying 

material and density to determine statistically different data groups and an 

exponential correlation with a correlation factor of R2 = 0.9975 was calculated. 

The average funnel viscosity and continuous flow funnel viscosity were 

measured with a maximum confidence interval of ± 1.05 and 1.46% 

respectively for a 0.05 level of significance of the t-student distribution and for 

the measuring instruments used, the mathematical model and the method to 

obtain these values, the maximum expanded uncertainty was ± 2.02 and 

2.33% respectively, which are lower than the level of significance. 

 

Keywords: Drilling fluids, Continuous funnel viscosity, Modification method. 

 

 

 

 



 
 

INTRODUCCIÓN 



3 

1. INTRODUCCIÓN 
 

Los fluidos de perforación tienen diferentes funciones durante el proceso de 

construcción de un pozo de petróleo y las más importantes se encargan de 

proporcionar la energía necesaria para controlar la presión de la formación y 

transportar los sólidos de perforación fuera del pozo. Estas funciones del fluido 

de perforación son cruciales y son el resultado de dos propiedades 

fundamentales del fluido, la densidad y la viscosidad (Martinez Vidaur, 2018). 

 

El viscosímetro de embudo Marsh inventado en los años 30s (Marsh, 1931) 

es un dispositivo simple utilizado para realizar medidas rápidas de rutina de la 

viscosidad del fluido de perforación y es un excelente indicador de los cambios 

de las propiedades del fluido de perforación (OFI Testing Equipment, 2009). 

 

La viscosidad de embudo es el tiempo necesario para llenar un cuarto de 

galón (946 cm3) o es el inverso del caudal, el valor para el agua es de                  

26 s/946 cm3 ± 0.5 s/946 cm3 (Pitt, 2000) esta medida puede ser corregida 

por el efecto de la temperatura por medio de la relación entre la temperatura 

absoluta del fluido y la temperatura absoluta estándar de la prueba (ASTM, 

2015). 

 

En las operaciones de perforación las medidas de viscosidad de embudo se 

obtienen cada hora y se registran junto con la densidad. La viscosidad de 

embudo se mide por medio de muestras puntuales tomadas de los tanques 

de fluido de la succión o de la descarga según sea necesario (American 

Petroleum Institute, 2001). La reología es medida cada 6 horas y es reportada 

al equipo de trabajo cada 12 horas, esta información es utilizada únicamente 

por las personas directamente relacionadas con el fluido de perforación (De 

la Torre Ramos & Ramos Rodríguez, 2017). 

 

Los fluidos de perforación deben tener flexibilidad reológica durante la 

perforación para poder tomar decisiones de modificar los parámetros de: 

caudal, velocidad de giro de la tubería, peso sobre la broca, entre otros 

parámetros que ayuda a maximizar la velocidad de penetración o corregir 

problemas operacionales que se presentan durante la perforación (Maxey, 

2007). 

 

La reología del fluido de perforación es principalmente usado para los cálculos 

de hidráulica viscosidad plástica y punto cedente los cuales son necesarios 

para: la optimización de la limpieza de pozo, cálculo de presiones de suaveo 

y pistoneo, y otros cálculos necesarios para la perforación de pozos, 

actualmente se está buscando formas de estimar valores de viscosidad 
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plástica y punto cedente a partir de la viscosidad de embudo (Abdelgawad, 

Elkatatny, Mousa, Mahmoud, & Patil, 2018). 

 

La tendencia moderna es migrar la información analógica a digital con el uso 

de nuevas tecnologías en las áreas de generación, almacenamiento y 

transmisión de datos de parámetros de perforación para identificar posibles 

problemas operacionales, dando paso al desarrollo de nuevas tecnologías 

que miden y transmiten los parámetros de perforación en tiempo real 

(Sedaghat, Abdulsalam, Omar, Damrah, & Gaith, 2016). 

 

Durante la perforación de pozos de petróleo muchos parámetros de 

perforación se registran y se transmiten por internet en tiempo real, para ser 

analizados en otro lugar y dar recomendaciones para prevenir problemas 

durante la perforación y evitar pérdidas por tiempo no productivo (Miller, 

Minton, Colquhoun, & Ketchion, 2011). 

 

El uso de sensores y la transmisión de datos a software por internet han 

migrado estos parámetros de perforación de análogo a digital, pero hay 

sectores que todavía utilizan métodos analógicos como lo es la viscosidad de 

embudo (Hestad & Gulbrandsen, 2018). 

 

La transformación de los datos analógicos en digitales de la viscosidad de 

embudo permitirá monitorear en tiempo real esta información para realizar 

análisis de las condiciones del fluido de perforación (Miller et al., 2011). 

 

Hay una directa entre la viscosidad efectiva, la densidad y la viscosidad de 

embudo, esto propone la posibilidad de encontrar relaciones entre la 

viscosidad de embudo y otras propiedades reológica como la viscosidad 

plástica y el punto cedente (Almahdawi, Al-Yaseri, & Jasim, 2014). 

 

La viscosidad de embudo se puede utilizar para diferentes fluidos a parte de 

los fluidos de perforación e incluso se puede utilizar para medir la fluidez de 

lechadas de cemento (Roy & Roussel, 2005). 

 

Elkatatny and Mahmoud consideran la viscosidad de embudo para obtener 

estimaciones de los valores reológicos que permite obtener mejores cálculos 

de densidad equivalente de circulación (ECD) para prevenir problemas de 

pega de tubería (2017). 

 

Todos los aspectos de la sociedad se apoyan en el trabajo analítico o pruebas 

experimentales que tienen un costo alto adicional a los costos relacionados 

con las decisiones tomadas a partir de los resultados, es importante hacer una 

correcta medición y demostrar que el resultado es correcto, realizando una 

validación del método (Eurolab & Morilla, 2016).  
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Una correlación estadística se utiliza con dos o más variables continuas 

obtenidas experimentalmente, para obtener una regresión entre las variables 

dependientes que se utiliza para predecir o interpretar el mecanismo 

experimental (Sanford & Charles, 2004). 

 

En el análisis estadístico cuando la muestra es menor a 30, el intervalo de 

confianza de la medida se calcula mediante la distribución t de Student, y si el 

coeficiente de correlación lineal es mayor a 0.999 se considerará una 

correlación lineal de lo contrario se puede utilizar otra correlación que se 

adapte mejor (Castillo Aguilar & González Hernández, 1996). 

 

Algunas correlaciones no lineales pueden reducirse a la forma lineal aplicando 

logaritmo a los valores de una o de las dos variables dependientes (Spiegel, 

Schiller, & Srinivasan, 2006). 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Modificar el método para determinar la viscosidad de embudo de fluidos de 

perforación de pozos de petróleo. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Construir un equipo de viscosidad de embudo de flujo continuo. 

- Obtener la viscosidad de embudo y la viscosidad de embudo de flujo 

continuo. 

- Validar las medidas obtenidas con el método original y el método 

modificado.    (RuGang et al ., 2014) (Al-Azani, El katatny, Abdulraheem, M ahmoud, & Al- Shehri, 2018; Al-Hameedi et al.,  2019; Amani & Al-jubouri, 2012; Bl and, Reeve, & McN air, 2001; El katatny, M ousa, & Mahmoud, 2018; Guria,  Kumar, & Mishr a, 2013; R yabtsev, Khomutov, & Korol ev, 2018; Saasen & Løkli nghol m, 2002; Schoesser & Thewes, 2015; Sedaghat, Abdulsal am Ali Omar , Damr ah, & Gaith, 2016; Spelta, Ciuca, Minelli, & Parrozza, 2017) 



 
 

METODOLOGÍA 
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2. METODOLOGÍA 
 

El trabajo se desarrolló en el laboratorio de fluidos de perforación de la 

empresa CNPC Chuanqing Drilling Company Limited (CCDC). 

 

2.1. CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO DE VISCOSIDAD DE 

EMBUDO DE FLUJO CONTINUO 

 

Se construyó una estructura metálica de escuadra de acero de una pulgada 

de 50cm x 50cm x 160cm con varios soportes horizontales y verticales donde 

se colocó lo siguiente: 

 

2.1.1. VISCOSÍMETRO DE EMBUDO MARSH 

 

El viscosímetro de embudo Marsh está diseñado según la norma API RT 13B-

1 Recommended Practice for Field Testing Water-based Drilling Fluids y es de 

marca OFI Testing Equipment (OFITE) (American Petroleum Institute, 2019). 

 

2.1.2. SISTEMA DE CIRCULACIÓN DE FLUIDO 

 

Se instaló un sistema de circulación de fluido de perforación con los siguientes 

equipos y accesorios:  

 

a. Bomba hidráulica de un caballo de potencia 

b. Tanque de almacenamiento de veinte litros de capacidad 

c. Calentador eléctrico domestico de una hornilla  

d. Tuberías y accesorios de PVC 

e. Válvulas de globo 

f. Mangueras y abrazaderas  

g. Recipiente metálico de cinco litros 

h. Estructura metálica y soportes de madera para nivelar 

 

2.1.3. SENSORES DIGITALES Y SOFTWARE 

 

Se instaló sensores digitales de tensión (AVIA), caudal (YIFA) y temperatura 

(TEXAS Instruments), que por medio de un micro controlador (Arduino Nano) 

se conectó al puerto USB del computador. 
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2.2. OBTENCIÓN DE LA VISCOSIDAD DE EMBUDO Y LA 

VISCOSIDAD DE EMBUDO DE FLUJO CONTINUO 

 

2.2.1. VISCOSIDAD DE EMBUDO 

 

La viscosidad de embudo Marsh se midió según el procedimiento estándar 

definido en la norma API RT 13B-1 Recommended Practice for Field Testing 

Water-based Drilling Fluids (American Petroleum Institute, 2019). 

 

El experimento se realizó en un intervalo de temperaturas entre 19 y 37 °C, la 

viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo, densidad y 

temperatura se repitieron 10 veces cada una (Sadrizadeh, Ghaffar, Halilovicc, 

& Hokansson, 2017). 

 

2.2.2. VISCOSIDAD DE EMBUDO DE FLUJO CONTINUO 

 

a. Se preparó seis litros de fluido de perforación y se colocó en el tanque 

de almacenamiento. 

b. Se circuló el fluido a través del embudo Marsh y se ajustó el nivel del 

fluido por diez minutos para estabilizar las propiedades y la 

temperatura. 

c. Se midió el tiempo y el volumen aproximado de 1000 cm3 

d. Se repitió la medida diez veces y se registró. 

 

2.2.3. VISCOSIDAD DE EMBUDO Y VISCOSIDAD DE EMBUDO DE FLUJO 

CONTINUO A DIFERENTES CONDICIONES  

 

Se utilizó para las diferentes medidas las siguientes densidades y 

concentraciones de material viscosificante como en la tabla 1. 

 
Tabla 1. Concentración de material viscosificante y densidad de los fluidos de perforación 

utilizados 
 

Densidad (g/cm3) Concentración (g/350 cm3) 

1.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50  
1.10 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
1.20 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

 
Se prepararon fluidos de varias densidades para cada concentración de material 

viscosificante. 

 

2.2.4. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA VISCOSIDAD DE EMBUDO 

 

Se corrigió la temperatura a 48.89 °C (120 °F) según la norma ASTM D3195 

- Standard Practice for Rotameter Calibration con la ecuación 1 (ASTM, 2015). 
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𝐹𝑉𝑆𝑇𝐷 = 𝐹𝑉𝑇

(𝑇 + 273.15)

(𝑇𝑆𝑇𝐷 + 273.15)
 [1] 

 
Donde: 

FVSTD  = Viscosidad de embudo a temperatura estándar (s)  
FVT  = Viscosidad de embudo a cualquier temperatura (s) 
T  = Cualquier temperatura (°C) 
TSTD  = Temperatura estándar (48.89 °C) 

 

2.3. VALIDACIÓN DE LOS DATOS 

 

Se realizó un análisis ANOVA y un análisis de varianza con promedios de 10 

repeticiones para cada medida. Se determinó la correlación con todos los 

datos experimentales (160 datos) y sus promedios corregidos por la 

temperatura para obtener una regresión exponencial con un coeficiente de 

correlación mayor a 0.997 (Castillo Aguilar & González Hernández, 1996).  Se 

determinó el intervalo de confianza para un nivel de significancia de 0.05 para 

una distribución t-student de dos colas (Spiegel et al., 2006). 

 

Se determinó la incertidumbre expandida tomando en cuenta el factor de 

cobertura K=2 para un nivel de significancia de 0.05 y 9 grados de libertad de 

una distribución t-student y la incertidumbre del método calculada con la 

incertidumbre tipo A y la incertidumbre del modelo matemático que se calculó 

con las incertidumbres de las variables del tiempo y volumen junto con los 

coeficientes de sensibilidad obtenidos de las derivadas parciales de la 

ecuación utilizada para obtener la medida. La incertidumbre del tiempo y el 

volumen se determinaron con la información de los certificados de calibración, 

desviación estándar, la tolerancia y la apreciación de los instrumentos 

utilizados para medir (Wolfgang & Ruben, 2000). 

 

2.3.1. CORRELACIÓN ENTRE LA VISCOSIDAD DE EMBUDO Y LA 

VISCOSIDAD DE EMBUDO DE FLUJO CONTINUO 

 

a. Se obtuvieron los datos corregidos por efecto de la temperatura de 

viscosidad de embudo y de viscosidad de embudo de flujo continuo 

para cada condición fijada en la tabla 1. 

b. Se realizó un análisis ANOVA y un análisis de varianzas  

c. Se calculó una correlación que permita determinar la viscosidad de 

embudo en función de la viscosidad de embudo de flujo continuo a 

temperatura estándar. 
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2.3.2. OBTENCIÓN DEL INTERVALO DE CONFIANZA   

 

a. Se definió el nivel de significancia alfa de 0.05 y los grados de libertad 

(n-1). 

b. Se calculó la desviación estándar con la ecuación 2 y el intervalo de 

confianza con la ecuación 3 para los valores promedios de viscosidad 

de embudo y viscosidad de embudo de flujo continuo. 

 

𝑆 = √
1

𝑛 − 1
∑(𝑋𝑖 − �̅�)2

𝑛

𝑖=1

 [2] 

 
Donde: 

S  = Desviación estándar de la muestra 

n  = Tamaño de la muestra 

xi  = Muestra  

  = Promedio de la muestra 

 

𝜇 = �̅� ± 𝑡𝑐

𝑆

√𝑛
 [3] 

Donde: 

µ  = Promedio poblacional  

  = Promedio de la muestra 

S  = Desviación estándar de la muestra 

n  = Tamaño de la muestra 

tc*S/√n = Intervalo de confianza (IC) 

 

2.3.3. DETERMINACIÓN DE LA INCERTIDUMBRE DEL MÉTODO 

 

a. Se identificó las variables de contribución a la incertidumbre por el 

método de espina de pescado. 

b. Se calculó la incertidumbre de las medidas con la ecuación 4. 

c. Se calculó los coeficientes de sensibilidad de las medidas con la 

ecuación 5. 

d. Se calculó la incertidumbre del modelo matemático con la ecuación 6. 

e. Se calculó la incertidumbre calculada tipo A con la ecuación 7. 

f. Se calculó la incertidumbre del método con la ecuación 8. 

g. Se calculó la incertidumbre expandida con la ecuación 9. 
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𝑢𝑖
2 = 𝑢𝑖 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

2 + 𝑢𝑖 𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎
2 + 𝑢𝑖 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

2 [4] 

 
Donde: 

i   = Variable (tiempo o volumen) 

𝑢𝑖   = Incertidumbre de la medida  

𝑢𝑖 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = Incertidumbre de la calibración del equipo 

𝑢𝑖 𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 = Incertidumbre de la derivada  

  𝑢𝑖 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = Incertidumbre de la resolución del equipo 

 

𝑢𝑖 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑈𝑖 𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜

2
 [4.1] 

 
Donde: 

i   = Variable (tiempo o volumen) 

𝑢𝑖 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = Incertidumbre de la calibración del equipo 

𝑈𝑖 𝑐𝑒𝑟𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 = Incertidumbre de dos colas de la calibración del equipo 

 

𝑢𝑖 𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 =
𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑖 

√12
 [4.2] 

 
Donde: 

i   = Variable (tiempo o volumen) 

𝑢𝑖 𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎 = Incertidumbre de la derivada parcial 

  𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑖  = Tolerancia de la calibración del equipo 

 

𝑢𝑖 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑎𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑖 

√12
 [4.3] 

 
Donde: 

i   = Variable (tiempo o volumen) 

  𝑢𝑖 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = Incertidumbre de la resolución del equipo 

  𝑎𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑖  = Apreciación de la calibración del equipo 

 

𝐶𝑖 =
𝜕(𝐷𝐹𝑉)

𝜕𝑖
 [5] 

 
Donde: 

i  = Variable (tiempo o volumen) 

𝐶𝑖 = Coeficiente de sensibilidad de las medidas  

DFV  = Viscosidad de embudo de flujo continuo 
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𝐶𝑡 =
𝜕(𝐷𝐹𝑉)

𝜕𝑡
 [5.1] 

 
Donde: 

t  = Medida del tiempo 

𝐶𝑡 = Coeficiente de sensibilidad de la medida del tiempo  

DFV  = Viscosidad de embudo de flujo continuo 

 

𝐶𝑣𝑜𝑙 =
𝜕(𝐷𝐹𝑉)

𝜕(𝑣𝑜𝑙)
 [5.2] 

 
Donde: 

vol  = Medida del volumen 

𝐶𝑣𝑜𝑙 = Coeficiente de sensibilidad de la medida del volumen  

DFV  = Viscosidad de embudo de flujo continuo 

 

𝑢𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 = √𝑢𝑡
2 ∗ 𝐶𝑡

2 + 𝑢𝑣𝑜𝑙
2 ∗ 𝐶𝑣𝑜𝑙

2  [6] 

 
Donde: 

𝑢𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 = Incertidumbre del modelo matemático  

𝑢𝑡  = Incertidumbre de la medida del tiempo 

𝑢𝑣𝑜𝑙    = Incertidumbre de la medida del volumen 

  𝐶𝑡  = Coeficiente de sensibilidad del tiempo 

  𝐶𝑣𝑜𝑙  = Coeficiente de sensibilidad del volumen 

 

𝑢𝐴 =
𝑆

√𝑛
 [7] 

 
Donde: 

𝑢𝐴 = Incertidumbre tipo A calculada  

S  = Desviación estándar 
n  = muestra 

 

𝑢𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 = √𝑢𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜
2 + 𝑢𝐴

2 [8] 

 
Donde: 

𝑢𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 = Incertidumbre del método  

𝑢𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 = Incertidumbre del modelo matemático 

𝑢𝐴  = Incertidumbre tipo A calculada  

 

𝑈𝐸𝑋𝑃 = 𝑈𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 ∗ 𝐾 [9] 

 
Donde: 

UEXP   = Incertidumbre expandida  

𝑢𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 = Incertidumbre del método  

K  = Factor de cobertura para n≥10 y α = 0.05, es K = 2 



 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 



12 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1. CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO DE VISCOSIDAD DE 

EMBUDO DE FLUJO CONTINUO 

 

3.1.1. ESQUEMA DEL EQUIPO 

 

El equipo se construyó según la metodología descrita en el punto 2.1. y el 

esquema final se presenta en la figura 1.  

   

 

Leyenda 

 

1: Sensor de tensión 

2: Sensor de temperatura 

3: Difusor 

4: Colector de fluido  

5: Embudo Marsh 

6: Sensor de caudal 

7: Colector de fluido 

8: Tanque de almacenamiento 

9: Cámara Térmica  

10: Bomba 

11: Succión 

12: Descarga 

13: Líneas de flujo 

14. Microcontrolador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Esquema del equipo 

Negro: Esquema del equipo, Rojo: Sensores y Azul: Flujo 

 

Este equipo tiene la capacidad de 20000 cm3 y funciona en un intervalo de 

temperatura entre 15 y 40 °C, un de caudal entre 21 a 41 cm3/s, y realiza 

medidas de viscosidad de embudo entre 23 a 48 s/943cm3. 

1 

2 

3 

5 

4 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 
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Los sensores instalados son: el de temperatura, marca Texas Instruments, 

modelo LM35, el de tensión, marca AVIA Semiconductor, modelo HX711, y el 

de caudal, marca YIFA The Plastics, modelo YF-S201 Hall, todos estos 

sensores fueron conectador a un microprocesador Arduino Nano. 

 

3.1.2. CALIBRACIÓN DEL EQUIPO 

 

Antes de realizar las medidas se comprobó todas conexiones, accesorios y 

sensores que estén funcionando y alcancen un equilibrio dinámico y térmico 

con el siguiente procedimiento. 

 

a. Colocar el fluido en el sistema y circular. 

b. Iniciar el microcontrolador con el embudo vacío. 

c. Obtener el equilibrio dinámico a través del embudo con un nivel 

constante. 

d. Obtener el equilibrio térmico hasta que la temperatura sea constante. 

e. Realizar las medidas. 

f. Repetir el procedimiento si algún ajuste es necesario para garantizar la 

repetibilidad de la medida. 

 

3.2. OBTENCIÓN DE LA VISCOSIDAD DE EMBUDO Y 

VISCOSIDAD DE EMBUDO DE FLUJO CONTINUO 

 

3.2.1. VISCOSIDAD DE EMBUDO Y VISCOSIDAD DE EMBUDO DE FLUJO 

CONTINUO 

 

Se obtuvo la viscosidad de embudo según el estándar API RT 13B-1 y la 

viscosidad de embudo de flujo continuo con la ecuación 10 con los datos del 

anexo 2. 

 

𝐹𝑉𝑇 =
946 ∗ 𝑡

𝑣𝑜𝑙
 [10] 

 
Donde: 

T  = Temperatura (°C)   
FVT  = Viscosidad de embudo de flujo FV o DFV (s/946 cm3)  
t  = Tiempo (s)   

𝑣𝑜𝑙 = Volumen (cm3) 

 

En la tabla 2, tabla 3 y tabla 4 se muestran los promedios de 10 medidas de 

la viscosidad de embudo (FV) y de la viscosidad de embudo de flujo continuo 

(DFV) a sus diferentes temperaturas, concentraciones de material 

viscosificante y densidades, todos los valores para los calculados están en el 

anexo 2.  



14 

Tabla 2. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo y su temperatura 
para un fluido polimérico de densidad 1.00 g/cm3 

 

Concentración 
(g/350cm3) 

FV  
(s/946 cm3) 

Temperatura 

FV (°C) 
DFV  

(s/946 cm3) 

Temperatura 

DFV, (°C) 

0.0 26.81 ± 0.09a 19.43 23.34 ± 0.10a 19.60 
0.5 28.75 ± 0.20b 31.26 25.18 ± 0.18b 28.85 
1.0 32.38 ± 0.45c 31.77 28.50 ± 0.15c 32.36 
1.5 36.10 ± 0.07d 31.28 31.31 ± 0.05d 31.28 
2.0 40.35 ± 0.40e 32.52 34.30 ± 0.66e 32.74 
2.5 47.94 ± 0.25f 31.77 38.99 ± 0.32f 31.61 

 
Diferentes letras en la misma columna significan que hay diferencia significativa 

estadísticamente  

 
Tabla 3. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo y su temperatura 

para un fluido polimérico de densidad 1.10 g/cm3 
 

Concentración 
(g/350cm3) 

FV  
(s/946 cm3) 

Temperatura 

FV (°C) 
DFV  

(s/946 cm3) 

Temperatura 

DFV, (°C) 

0.5 29.57 ± 0.32a 25.76 26.55 ± 0.35a 25.76 
1.0 31.92 ± 0.31b 27.04 28.63 ± 0.47b 27.04 
1.5 34.76 ± 0.19c 31.25 30.78 ± 0.29c 31.25 
2.0 37.91 ± 0.34d 34.54 33.16 ± 0.15d 34.54 
2.5 42.71 ± 0.24e 36.16 36.27 ± 0.10e 36.16 

 
Diferentes letras en la misma columna significan que hay diferencia significativa 

estadísticamente  

 
Tabla 4. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo y su temperatura 

para un fluido polimérico de densidad 1.20 g/cm3 
 

Concentración 
(g/350cm3) 

FV  
(s/946 cm3) 

Temperatura 

FV (°C) 
DFV  

(s/946 cm3) 

Temperatura 

DFV, (°C) 

0.5 29.76 ± 0.29a 33.24 26.19 ± 0.25a 33.24 
1.0 32.06 ± 0.09b 32.91 28.15 ± 0.19b 32.91 
1.5 36.75 ± 0.08c 32.42 31.89 ± 0.04c 32.42 
2.0 40.12 ± 0.17d 33.72 34.51 ± 0.05d 33.72 
2.5 44.66 ± 0.16e 35.68 37.46 ± 0.11e 35.68 

 
Diferentes letras en la misma columna significan que hay diferencia significativa 

estadísticamente  

 

Se comprobó que estadísticamente todas las letras en minúsculas en columna 

son estadísticamente diferentes y que cada concentración genera un fluido 

con características reológicas diferentes. 

 

3.2.2. VISCOSIDAD DE EMBUDO Y VISCOSIDAD DE EMBUDO DE FLUJO 

CONTINUO CORREGIDA CON LA TEMPERATURA 

 

En la tabla 5, tabla 6 y tabla 7 se presenta la viscosidad de embudo a 

temperatura estándar (FVSTD), viscosidad de embudo de flujo continuo a 

temperatura estándar (DFVSTD) para cada concentración de material 

viscosificante y densidad. 
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Tabla 5. Viscosidad de embudo a temperatura estándar, viscosidad de embudo de flujo 
continuo a temperatura estándar para un fluido polimérico de densidad 1.00 g/cm3 

 

Concentración 
(g/350cm3) 

FVSTD  
(s/946 cm3) 

DFVSTD  
(s/946 cm3) 

0.0 24.36 ± 0.08a 21.22 ± 0.08a 
0.5 27.18 ± 0.22b 23.83 ± 0.17b 
1.0 30.66 ± 0.42c 26.98 ± 0.15c 
1.5 34.13 ± 0.07d 29.60 ± 0.06d 
2.0 38.29 ± 0.38e 32.57 ± 0.62d 
2.5 45.36 ± 0.24f 36.92 ± 0.30f 

 
Diferentes letras en la misma columna significan que hay diferencia significativa 

estadísticamente  

 
Tabla 6. Viscosidad de embudo a temperatura estándar, viscosidad de embudo de flujo 

continuo a temperatura estándar para un fluido polimérico de densidad 1.10 g/cm3 
 

Concentración 
(g/350cm3) 

FVSTD  
(s/946 cm3) 

DFVSTD  
(s/946 cm3) 

0.5 27.44 ± 0.29a 24.64 ± 0.33a 
1.0 29.76 ± 0.30b 26.69 ± 0.44b 
1.5 32.86 ± 0.19c 29.09 ± 0.27c 
2.0 36.22 ± 0.32d 31.54 ± 0.15d 
2.5 41.03 ± 0.24e 34.83 ± 0.02e 

 
Diferentes letras en la misma columna significan que hay diferencia significativa 

estadísticamente  

 
Tabla 7. Viscosidad de embudo a temperatura estándar, viscosidad de embudo de flujo 

continuo a temperatura estándar para un fluido polimérico de densidad 1.20 g/cm3 
 

Concentración 
(g/350cm3) 

FVSTD  
(s/946 cm3) 

DFVSTD  
(s/946 cm3) 

0.5 28.31 ± 0.28a 24.92 ± 0.23a 
1.0 30.47 ± 0.08b 26.75 ± 0.19b 
1.5 34.87 ± 0.08c 30.26 ± 0.05c 
2.0 38.23 ± 0.16d 32.89 ± 0.07d 
2.5 42.83 ± 0.24e 35.92 ± 0.14e 

 
Diferentes letras en la misma columna significan que hay diferencia significativa 

estadísticamente  
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3.3. VALIDACIÓN DE LOS DATOS 

 

3.3.1. CORRELACIÓN ENTRE LA VISCOSIDAD DE EMBUDO Y LA 

VISCOSIDAD DE EMBUDO DE FLUJO CONTINUO 

 

En la Figura 2 se presenta la ecuación 11 de correlación entre los promedios 

de la viscosidad de embudo a temperatura estándar (FVSTD) y la viscosidad 

de embudo de flujo continuo a temperatura estándar (DFVSTD) para la 

densidad 1.00 g/cm3 con los datos de la tabla 5. 

 

 

𝐹𝑉𝑆𝑇𝐷 = 10.659 ∗ 𝑒(0.0393 ∗ 𝐷𝐹𝑉𝑆𝑇𝐷)  [11] 

 
Donde: 

FVSTD  = Viscosidad de embudo a temperatura estándar (s/946 cm3)  
DFVSTD = Viscosidad de embudo de flujo continuo a temperatura estándar 
(s/946 cm3)  

 

 
 

Figura 2. Correlación entre los promedios de la viscosidad de embudo y viscosidad de 
embudo de flujo continuo a temperatura estándar a una densidad de 1.00 g/cm3 

 

Los valores promedio de viscosidad de embudo y viscosidad de embudo de 

flujo continuo corregidas a la temperatura estándar para la densidad 1.00 

g/cm3 tienen una relación exponencial y corresponde a la ecuación 11 con un 

coeficiente de regresión R2 = 0.9999. 
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Se presenta la ecuación 12 de correlación entre los promedios de la 

viscosidad de embudo a temperatura estándar (FVSTD) y la viscosidad de 

embudo de flujo continuo a temperatura estándar (DFVSTD) para la densidad 

1.10 g/cm3 obtenida con los datos de la tabla 6, presentados en la Figura 3. 

 

𝐹𝑉𝑆𝑇𝐷 = 10.356 ∗ 𝑒(0.0396 ∗ 𝐷𝐹𝑉𝑆𝑇𝐷)  [12] 

 
Donde: 

FVSTD  = Viscosidad de embudo a temperatura estándar (s/946 cm3)  
DFVSTD = Viscosidad de embudo de flujo continuo a temperatura estándar 
(s/946 cm3)  

 

 
 

Figura 3. Correlación entre los promedios de la viscosidad de embudo y viscosidad de 
embudo de flujo continuo a temperatura estándar a una densidad de 1.10 g/cm3 

 

Los valores promedio de la viscosidad de embudo y viscosidad de embudo de 

flujo continuo corregidos a temperatura estándar para la densidad 1.10 g/cm3 

tiene una relación exponencial y corresponde a la ecuación 12 con un 

coeficiente de regresión R2 = 0.9998 

 

La correlación entre los promedios de la viscosidad de embudo a temperatura 

estándar (FVSTD) y la viscosidad de embudo de flujo continuo a temperatura 

estándar (DFVSTD) para la densidad 1.20 g/cm3 con los datos de la tabla 7 se 

presenta en la Figura 4 con la ecuación 13. 
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𝐹𝑉𝑆𝑇𝐷 = 11.177 ∗ 𝑒(0.0374 ∗ 𝐷𝐹𝑉𝑆𝑇𝐷)  [13] 

 
Donde: 

FVSTD  = Viscosidad de embudo a temperatura estándar (s/946 cm3)  
DFVSTD = Viscosidad de embudo de flujo continuo a temperatura estándar 
(s/946 cm3)  

 

 
 

Figura 4. Correlación entre los promedios de la viscosidad de embudo y viscosidad de 
embudo de flujo continuo a temperatura estándar a una densidad de 1.20 g/cm3 

 

Los valores promedio de la viscosidad de embudo y viscosidad de embudo de 

flujo continuo corregidos a temperatura estándar para la densidad 1.20 g/cm3 

tiene una relación exponencial y corresponde a la ecuación 13 con un 

coeficiente de regresión R2 = 0.9997 

 

Se agruparon los datos en función de la concentración de material 

viscosificante de los promedios de la viscosidad de embudo a temperatura 

estándar (FVSTD) y los promedios de la viscosidad de embudo de flujo continuo 

a temperatura estándar (DFVSTD) para cada densidad ver figura 5, se observó 

tendencias diferentes de los promedios de la viscosidad de embudo y 

viscosidad de embudo de flujo continuo, los valores se agrupan sin importar 

la densidad del fluido y en algunos casos se superponen las dos curvas.  
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Figura 5. Promedios de viscosidad de embudo y viscosidad de embudo de flujo continuo a 
diferente concentración de material viscosificante y diferentes densidades D1=1.00 g/cm3, 

D2=1.10 g/cm3 y D3=1.20 g/cm3 

 

La tendencia de la viscosidad de embudo o de la viscosidad de embudo de 

flujo continuo se incrementó a menor densidad probablemente está 

relacionada con la formación de espuma que influiría en el flujo del fluido a 

través del embudo Matsh. 

 

Se realizó un análisis de varianza en los grupos de datos para cada 

concentración de material viscosificante a diferentes densidades de los 

promedios de la viscosidad de embudo y la viscosidad de embudo de flujo 

continuo a temperatura estándar ver tabla 8 y tabla 9. 

 
Tabla 8. Viscosidad de embudo a temperatura estándar para un fluido polimérico 

 

Concentración 
(g/350cm3) 

FVSTD  
(s/946 cm3) 

1.00 (g/cm3) 1.10 (g/cm3) 1.20 (g/cm3) 

0.5 27.18 ± 0.22a 27.44 ± 0.29a 28.31 ± 0.28b 
1.0 30.66 ± 0.42a 29.76 ± 0.30b 30.47 ± 0.08a 
1.5 34.13 ± 0.07a 32.86 ± 0.19b 34.87 ± 0.08c 
2.0 38.29 ± 0.38a 36.22 ± 0.32b 38.23 ± 0.16a 
2.5 45.36 ± 0.24a 41.03 ± 0.24b 42.83 ± 0.24c 

 
Diferentes letras en la misma fila significan que hay diferencia significativa estadísticamente  
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Tabla 9. Viscosidad de embudo de flujo continuo a temperatura estándar para un fluido 
polimérico 

 

Concentración 
(g/350cm3) 

DFVSTD  
(s/946 cm3) 

1.00 (g/cm3) 1.10 (g/cm3) 1.20 (g/cm3) 

0.5 23.83 ± 0.17a 24.64 ± 0.33b 24.92 ± 0.23b 
1.0 26.98 ± 0.15a 26.69 ± 0.44a 26.75 ± 0.19a 
1.5 29.60 ± 0.06a 29.09 ± 0.27b 30.26 ± 0.05c 
2.0 32.57 ± 0.62a 31.54 ± 0.15b 32.89 ± 0.07a 
2.5 36.92 ± 0.30a 34.83 ± 0.02b 35.92 ± 0.14c 

 
Diferentes letras en la misma fila significan que hay diferencia significativa estadísticamente  

 

Varios promedios de viscosidad de embudo a temperatura estándar y 

viscosidad de embudo de flujo continuo a temperatura estándar para la misma 

concentración de material viscosificante con diferente densidad no tienen 

diferencia significativa lo que probablemente la densidad no afecta la relación 

entre las dos propiedades.  

 

Se ordenó en orden descendente todos los promedios de viscosidad de 

embudo y viscosidad de embudo de flujo continuo en la tabla 10. 

 
Tabla 10. Resumen de viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo a 

temperatura estándar para cualquier densidad y cualquier concentración 
 

Densidad 
(g/cm3) 

Concentración 
(g/350 cm3) 

DFVSTD 
(s/946 cm3) 

FVSTD 
(s/946 cm3) 

1.00 0.00 21.22 24.36 
1.00 0.50 23.83 27.18 
1.10 0.50 24.64 27.44 
1.20 0.50 24.92 28.31 
1.10 1.00 26.69 29.76 
1.20 1.00 26.75 30.47 
1.00 1.00 26.98 30.66 
1.10 1.50 29.09 32.86 
1.00 1.50 29.60 34.13 
1.20 1.50 30.26 34.87 
1.10 2.00 31.54 36.22 
1.00 2.00 32.57 38.30 
1.20 2.00 32.89 38.23 
1.10 2.50 34.83 41.03 
1.20 2.50 35.92 42.83 
1.00 2.50 36.92 45.36 

 
Todos los valores son un promedio de una muestra n=10 

 

La correlación entre los promedios de la viscosidad de embudo a temperatura 

estándar (FVSTD) y los promedios de la viscosidad de embudo de flujo continuo 

a temperatura estándar (DFVSTD) sin considerar la densidad ni la 

concentración de material viscosificante y utilizando todos los datos obtenidos 

presentados en la tabla 8, se presentan en la figura 6 con la ecuación 14. 
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𝐹𝑉𝑆𝑇𝐷 = 10.675 ∗ 𝑒(0.0389 ∗ 𝐷𝐹𝑉𝑆𝑇𝐷)  [14] 

 
Donde: 

FVSTD  = Viscosidad de embudo a temperatura estándar (s/946 cm3) 
DFVSTD  = Viscosidad de embudo de flujo continuo a temperatura estándar 

(s/946 cm3) 

 

 
 

Figura 6. Correlación entre los promedios de la viscosidad de embudo y viscosidad de 
embudo de flujo continuo a temperatura estándar sin considerar la densidad 

 

Los valores promedio de la viscosidad de embudo y viscosidad de embudo de 

flujo continuo corregidos a temperatura estándar a cualquier densidad tiene 

una relación exponencial y corresponde a la ecuación 14 con un coeficiente 

de regresión R2 = 0.9975. 

 

En la figura 7 se presenta la correlación lineal ecuación 15 y la correlación 

exponencial ecuación 16 entre todos los datos de la viscosidad de embudo a 

temperatura estándar (FVSTD) y la viscosidad de embudo de flujo continuo a 

temperatura estándar (DFVSTD) sin considerar la densidad ni la concentración 

de material viscosificante utilizando todos los datos obtenidos presentados en 

la tabla 38 del anexo 3. 
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𝐹𝑉𝑆𝑇𝐷 = 1.3147 ∗ 𝐷𝐹𝑉𝑆𝑇𝐷 − 4.6312 [15] 

 

𝐹𝑉𝑆𝑇𝐷 = 10.705 ∗ 𝑒(0.0388 ∗ 𝐷𝐹𝑉𝑆𝑇𝐷)  [16] 

 
Donde: 

FVSTD  = Viscosidad de embudo a temperatura estándar (s/946 cm3) 
DFVSTD  = Viscosidad de embudo de flujo continuo a temperatura estándar 

(s/946 cm3) 
 

 
 

Figura 7. Dispersión, correlación lineal y correlación exponencial entre los valores de 
viscosidad de embudo y viscosidad de embudo de flujo continuo a temperatura estándar 

 

La relación entre la viscosidad de embudo y la viscosidad de embudo de flujo 

continuo es más cercana a un comportamiento exponencial que a un 

comportamiento lineal. 

 

En la figura 8 se presenta la correlación exponencial ecuación 16 entre todos 

los datos de la viscosidad de embudo a temperatura estándar (FVSTD) y la 

viscosidad de embudo de flujo continuo a temperatura estándar (DFVSTD) 

utilizando todos los datos obtenidos presentados en la tabla 38 del anexo 3, 

ya que tiene el mayor coeficiente de correlación y la dispersión de puntos se 

adapta mejor a una correlación exponencial. 
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Figura 8. Dispersión y correlación exponencial entre los valores de viscosidad de embudo y 
viscosidad de embudo de flujo continuo a temperatura estándar sin considerar la densidad 

 

En la figura 9 se presenta la ecuación 16 y la ecuación 14 de correlación entre 

todos los datos de la viscosidad de embudo a temperatura estándar (FVSTD) y 

la viscosidad de embudo de flujo continuo a temperatura estándar (DFVSTD) y 

la correlación de los promedios. 

 

 
 

Figura 9. En azul la dispersión y correlación entre los valores de viscosidad de embudo y 
viscosidad de embudo de flujo continuo y en naranja la dispersión y correlación entre los 

promedios de viscosidad de embudo y viscosidad de embudo de flujo continuo a 
temperatura estándar sin considerar la densidad 

 

Al utilizar los promedios de 10 medidas para cada condición mejora el 

coeficiente de correlación obteniendo mejores predicciones al usar la 

ecuación 14. 
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Se encontró una relación matemática y estadística entre el promedio de la 

viscosidad de embudo a temperatura estándar y el promedio de la viscosidad 

de embudo de flujo continuo a temperatura estándar con una correlación 

exponencial con un coeficiente de correlación R2 = 0.9975. 

 

3.3.2. INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LA VISCOSIDAD DE 

EMBUDO Y VISCOSIDAD DE EMBUDO DE FLUJO CONTINUO 

 

Utilizando los datos originales de las tablas del anexo 2 se calcula los 

intervalos de confianza para la viscosidad de embudo tabla 12 y viscosidad de 

embudo de flujo continuo a una temperatura promedio tabla 13. Para todos 

los cálculos se consideró los datos estadísticos presentados en la tabla 11. 

 
Tabla 11. Datos estadísticos necesarios para el cálculo de los intervalos de confianza 

 

Parámetro Notación Valor 

Tamaño de la muestra N 10 

Nivel de significancia Α 0.05 

Probabilidad acumulada 
para un valor de t=0.975 
en una distribución t-
student 

P(t0.975) 2.262 

Factor de cobertura K 2 

Grados de libertad GL 9 

 
Tabla 12. Intervalos de confianza para una distribución t-student n=10, α=0.05 de los 

promedios de viscosidad de embudo a una temperatura promedio  
 

Densidad 
(g/cm3) 

Conc. 
(g/350cm3) 

FV 
(s/946cm3) 

ICFV 
(s/946cm3) 

ICFV 

(%) 
SFV T 

(°C) 
ICT 
(°C) 

1.00 0.00 26.81 ± 0.07 ± 0.25% 0.08833 19.43 ± 0.54 

1.00 0.50 28.75 ± 0.15 ± 0.53% 0.20289 31.26 ± 0.46 

1.00 1.00 32.38 ± 0.34 ± 1.05% 0.44900 31.77 ± 0.16 

1.00 1.50 36.10 ± 0.05 ± 0.14% 0.06891 31.28 ± 0.08 

1.00 2.00 40.35 ± 0.30 ± 0.75% 0.40358 32.52 ± 0.14 

1.00 2.50 47.94 ± 0.18 ± 0.39% 0.24507 31.77 ± 0.15 

1.10 0.50 29.57 ± 0.24 ± 0.81% 0.31625 25.76 ± 0.08 

1.10 1.00 31.92 ± 0.23 ± 0.73% 0.31032 27.04 ± 0.11 

1.10 1.50 34.76 ± 0.14 ± 0.41% 0.19099 31.25 ± 0.10 

1.10 2.00 37.91 ± 0.26 ± 0.68% 0.34379 34.54 ± 0.11 

1.10 2.50 42.72 ± 0.18 ± 0.43% 0.24479 36.16 ± 0.14 

1.20 0.50 29.76 ± 0.22 ± 0.73% 0.28834 33.24 ± 0.11 

1.20 1.00 32.06 ± 0.07 ± 0.20% 0.08637 32.91 ± 0.07 

1.20 1.50 36.75 ± 0.06 ± 0.17% 0.08374 32.42 ± 0.08 

1.20 2.00 40.12 ± 0.13 ± 0.32% 0.17113 33.72 ± 0.07 

1.20 2.50 44.66 ± 0.12 ± 0.28% 0.16441 35.68 ± 0.48 

 
Nota Esta tabla es el resumen de todos los datos para determinar la viscosidad de embudo 
promedio con su error a una temperatura promedio.  FV = Viscosidad de embudo promedio, 

T = Temperatura promedio, IC = Intervalo de confianza o Error, S = Desviación estándar 
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Los valores de viscosidad de embudo de la tabla 12 se midieron con un 

intervalo de confianza máximo de ± 1.05 % para un nivel de significancia de 

0.05 la distribución t-student. 

 
Tabla 13. Intervalos de confianza para una distribución t-student n=10, α=0.05 de los 
promedios de viscosidad de embudo de flujo continuo a una temperatura promedio  

 
Densidad 

(g/cm3) 
Conc. 

(g/350cm3) 
DFV 

(s/946cm3) 
ICDFV 

(s/946cm3) 
ICDFV 

(%) 
SDFV T 

(°C) 
ICT 
(°C) 

1.00 0.00 23.34 ± 0.08 ± 0.32% 0.09953 19.60 ± 0.42 

1.00 0.50 25.18 ± 0.14 ± 0.55% 0.18286 31.71 ± 0.17 

1.00 1.00 28.50 ± 0.12 ± 0.40% 0.15302 31.75 ± 0.07 

1.00 1.50 31.31 ± 0.04 ± 0.13% 0.05345 31.28 ± 0.09 

1.00 2.00 34.30 ± 0.50 ± 1.46% 0.66380 32.72 ± 0.20 

1.00 2.50 38.99 ± 0.24 ± 0.62% 0.31862 31.77 ± 0.10 

1.10 0.50 26.55 ± 0.26 ± 0.99% 0.34825 25.76 ± 0.16 

1.10 1.00 28.63 ± 0.35 ± 1.23% 0.46675 27.04 ± 0.11 

1.10 1.50 30.79 ± 0.22 ± 0.70% 0.28630 31.25 ± 0.10 

1.10 2.00 33.16 ± 0.12 ± 0.35% 0.15393 34.54 ± 0.11 

1.10 2.50 36.27 ± 0.08 ± 0.22% 0.10469 36.16 ± 0.12 

1.20 0.50 26.19 ± 0.19 ± 0.72% 0.24843 33.24 ± 0.13 

1.20 1.00 28.15 ± 0.14 ± 0.51% 0.19177 32.91 ± 0.10 

1.20 1.50 31.89 ± 0.03 ± 0.10% 0.04408 32.42 ± 0.10 

1.20 2.00 34.51 ± 0.04 ± 0.11% 0.05054 33.72 ± 0.18 

1.20 2.50 37.46 ± 0.08 ± 0.22% 0.11145 35.68 ± 0.24 

 
Nota Esta tabla es el resumen de todos los datos para determinar la viscosidad de embudo 

de flujo continuo promedio con su error a una temperatura promedio 
 DFV = Viscosidad de embudo de flujo continuo, T = Temperatura, IC = Intervalo de 

confianza o Error, S = Desviación estándar 

  

Los valores de viscosidad de embudo de flujo continuo de la tabla 11 se 

midieron con un intervalo de confianza máximo de ± 1.46 % para un nivel de 

confianza del 95% de la distribución t-student. 

 

3.3.3. INCERTIDUMBRE PARA LA VISCOSIDAD DE EMBUDO Y 

VISCOSIDAD DE EMBUDO DE FLUJO CONTINUO 

 

Se identificó las variables de contribución con el método de espina de pescado 

figura 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 10. Identificación de las variables de contribución a la incertidumbre de la medida de 
la viscosidad de embudo y a la viscosidad de embudo de flujo continuo 

Viscosidad de Embudo 

       o 

Volumen 

Tiempo 

Viscosidad de Embudo 

de Flujo Continuo 
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Las incertidumbres se calcularon con la información del certificado de 

calibración de los equipos utilizados para medir la viscosidad de embudo y la 

viscosidad de embudo de flujo continuo ver tabla 14.  

 
Tabla 14. Información del certificado de calibración de los equipos utilizados 

 

Equipo Apreciación Tolerancia Ucalibración 

Cronómetro 0.01 s  0.9 s 0.130 
Probeta 10 cm3 5 cm3  0.783 

 
Ucalibración = Es la desviación estándar de la calibración  

 

Los coeficientes de sensibilidad del tiempo y el volumen de la viscosidad de 

embudo se calcularon en la tabla 15, al obtener las derivadas parciales de la 

ecuación 10 con respecto al tiempo ecuación 17 y con respecto al volumen 

ecuación 18, lo mismo se calculó para la viscosidad en embudo de flujo 

continuo en la tabla 17.  

 

𝐶𝑡 =
𝜕(𝐹𝑉)

𝜕𝑡
=

946

𝑣𝑜𝑙̅̅ ̅̅
 [17] 

 
Donde: 

Ct = Coeficiente de sensibilidad del tiempo 
FV  = Viscosidad de embudo (s/946 cm3) 

𝑣𝑜𝑙̅̅ ̅̅  = Volumen promedio (cm3) 

 

𝐶𝑣𝑜𝑙 =
𝜕(𝐹𝑉)

𝜕𝑡
= −946

𝑡̅

𝑣𝑜𝑙̅̅ ̅̅ 2
 [18] 

 
Donde: 

Cvol = Coeficiente de sensibilidad del volumen 
FV  = Viscosidad de embudo (s/946 cm3) 

𝑣𝑜𝑙̅̅ ̅̅  = Volumen promedio (cm3) 
𝑡̅ = Tiempo promedio (s) 

 

El tiempo promedio y el volumen promedio ver en las tablas del anexo 2 

 

La incertidumbre expandida de la viscosidad de embudo se calculó en la tabla 

16 y para la viscosidad de embudo de flujo continuio en la tabla 18.  
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Tabla 15. Incertidumbre y coeficiente de sensibilidad del tiempo y del volumen de la 
viscosidad de embudo  

 
Densidad Conc. ut uvol  Ct Cvol uA 

(g/cm3) (g/350cm3) (s) (946cm3)   (s/946cm3) 

1.00 0.00 0.2678 0.0034 1.0064 1.3333 0.0279 

1.00 0.50 0.2678 0.0034 1.0064 1.1590 0.0642 

1.00 1.00 0.2678 0.0034 0.9854 0.8761 0.1420 

1.00 1.50 0.2678 0.0034 0.9653 0.6763 0.0218 

1.00 2.00 0.2678 0.0034 1.0570 0.6492 0.1276 

1.00 2.50 0.2678 0.0034 1.0064 0.4175 0.0775 

1.10 0.50 0.2678 0.0034 0.9653 1.0083 0.1000 

1.10 1.00 0.2678 0.0034 0.9653 0.8650 0.0981 

1.10 1.50 0.2678 0.0034 0.9556 0.7149 0.0604 

1.10 2.00 0.2678 0.0034 0.9753 0.6262 0.1087 

1.10 2.50 0.2678 0.0034 0.9653 0.4831 0.0774 

1.20 0.50 0.2678 0.0034 0.9653 0.9951 0.0912 

1.20 1.00 0.2678 0.0034 0.9556 0.8404 0.0273 

1.20 1.50 0.2678 0.0034 0.9653 0.6529 0.0265 

1.20 2.00 0.2678 0.0034 0.9556 0.5365 0.0541 

1.20 2.50 0.2678 0.0034 0.9854 0.4605 0.0520 

 
ut = Incertidumbre del tiempo, uvol = incertidumbre del volumen, Ct = Coeficiente de 

sensibilidad del tiempo, Cvol = Coeficiente de sensibilidad del volumen,  
uA = Incertidumbre tipo A         

 
Tabla 16. Incertidumbre de la viscosidad de embudo  

 
Densidad Conc. FV u mm u m U exp %U exp 

(g/cm3) (g/350cm3) (s/946cm3) (s/946cm3) (s/946cm3) (s/946cm3) (%) 

1.00 0.00 26.81 0.2696 0.2710 ± 0.5420 ± 2.02% 

1.00 0.50 28.75 0.2696 0.2771 ± 0.5542 ± 1.93% 

1.00 1.00 32.38 0.2639 0.2997 ± 0.5994 ± 1.85% 

1.00 1.50 36.10 0.2585 0.2595 ± 0.5189 ± 1.44% 

1.00 2.00 40.35 0.2831 0.3105 ± 0.6211 ± 1.54% 

1.00 2.50 47.94 0.2695 0.2805 ± 0.5609 ± 1.17% 

1.10 0.50 29.57 0.2586 0.2772 ± 0.5545 ± 1.88% 

1.10 1.00 31.92 0.2586 0.2766 ± 0.5531 ± 1.73% 

1.10 1.50 34.76 0.2559 0.2630 ± 0.5259 ± 1.51% 

1.10 2.00 37.91 0.2612 0.2829 ± 0.5659 ± 1.49% 

1.10 2.50 42.72 0.2585 0.2699 ± 0.5398 ± 1.26% 

1.20 0.50 29.76 0.2586 0.2742 ± 0.5483 ± 1.84% 

1.20 1.00 32.06 0.2559 0.2574 ± 0.5148 ± 1.61% 

1.20 1.50 36.75 0.2585 0.2599 ± 0.5198 ± 1.41% 

1.20 2.00 40.12 0.2559 0.2616 ± 0.5232 ± 1.30% 

1.20 2.50 44.66 0.2639 0.2690 ± 0.5380 ± 1.20% 

 
u mm = Incertidumbre del modelo matemático, u m = Incertidumbre del método y  

UEXP = Incertidumbre expandida para K=2            

 

Los valores de viscosidad de embudo obtenida con el método estándar y 

utilizando los equipos disponibles tiene una incertidumbre extendida máxima 

de ± 2.02 % para una muestra n = 10 y k = 2. 
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Tabla 17. Incertidumbre y coeficiente de sensibilidad del tiempo y del volumen de la 
viscosidad de embudo de flujo continuo 

 
Densidad Conc. ut uvol  Ct Cvol uA 

(g/cm3) (g/350cm3) (s) (946cm3)   (s/946cm3) 

1.00 0.00 0.2678 0.0034 1.0064 1.7589 0.0315 

1.00 0.50 0.2678 0.0034 1.0172 1.5444 0.0578 

1.00 1.00 0.2678 0.0034 1.0172 1.2049 0.0484 

1.00 1.50 0.2678 0.0034 0.9508 0.8724 0.0169 

1.00 2.00 0.2678 0.0034 1.0172 0.8322 0.2099 

1.00 2.50 0.2678 0.0034 1.0570 0.6954 0.1008 

1.10 0.50 0.2678 0.0034 0.9653 1.2509 0.1101 

1.10 1.00 0.2678 0.0034 1.0011 1.1569 0.1476 

1.10 1.50 0.2678 0.0034 0.9753 0.9495 0.0905 

1.10 2.00 0.2678 0.0034 0.9604 0.7934 0.0487 

1.10 2.50 0.2678 0.0034 0.9854 0.6985 0.0331 

1.20 0.50 0.2678 0.0034 0.9653 1.2855 0.0786 

1.20 1.00 0.2678 0.0034 0.9753 1.1362 0.0606 

1.20 1.50 0.2678 0.0034 0.9753 0.8847 0.0139 

1.20 2.00 0.2678 0.0034 0.9556 0.7252 0.0160 

1.20 2.50 0.2678 0.0034 0.9556 0.6157 0.0352 

 
ut = Incertidumbre del tiempo, uvol = incertidumbre del volumen, Ct = Coeficiente de 

sensibilidad del tiempo, Cvol = Coeficiente de sensibilidad del volumen,  
uA = Incertidumbre tipo A         

 
Tabla 18. Incertidumbre de la viscosidad de embudo de flujo continuo  

 
Densidad Conc. DFV u mm u m U exp %U exp 

(g/cm3) (g/350cm3) (s/946cm3) (s/946cm3) (s/946cm3) (s/946cm3) (%) 

1.00 0.00 23.34 0.2696 0.2714 ± 0.5429 ± 2.33% 

1.00 0.50 25.18 0.2725 0.2786 ± 0.5571 ± 2.21% 

1.00 1.00 28.50 0.2725 0.2767 ± 0.5535 ± 1.94% 

1.00 1.50 31.31 0.2547 0.2552 ± 0.5104 ± 1.63% 

1.00 2.00 34.30 0.2725 0.3439 ± 0.6879 ± 2.01% 

1.00 2.50 38.99 0.2831 0.3005 ± 0.6010 ± 1.54% 

1.10 0.50 26.55 0.2586 0.2810 ± 0.5621 ± 2.12% 

1.10 1.00 28.63 0.2681 0.3061 ± 0.6122 ± 2.14% 

1.10 1.50 30.79 0.2612 0.2765 ± 0.5529 ± 1.80% 

1.10 2.00 33.16 0.2572 0.2618 ± 0.5236 ± 1.58% 

1.10 2.50 36.27 0.2639 0.2660 ± 0.5320 ± 1.47% 

1.20 0.50 26.19 0.2586 0.2702 ± 0.5405 ± 2.06% 

1.20 1.00 28.15 0.2612 0.2682 ± 0.5364 ± 1.91% 

1.20 1.50 31.89 0.2612 0.2616 ± 0.5232 ± 1.64% 

1.20 2.00 34.51 0.2559 0.2564 ± 0.5129 ± 1.49% 

1.20 2.50 37.46 0.2559 0.2584 ± 0.5167 ± 1.38% 

 
u mm = Incertidumbre del modelo matemático, u m = Incertidumbre del método y  

UEXP = Incertidumbre expandida para K=2            

 

Los valores de viscosidad de embudo obtenida con el método estándar y 

utilizando los equipos disponibles tiene una incertidumbre extendida máxima 

de ± 2.33 % para una muestra n = 10 y k = 2. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

4.1. CONCLUSIONES 

 

Se construyó un equipo con las siguientes características: tiene la capacidad 

de almacenamiento de 20000 cm3, trabaja con una temperatura entre 15 y 40 

°C, mide la viscosidad de embudo entre 26.81 y 47.94 s/946cm3 y tiene 

sensores de temperatura, tensión y caudal.  

 

La viscosidad de embudo de flujo continuo se determinó entre los siguientes 

valores de 23.34 a 38.99 s/946cm3, y la viscosidad de embudo entre 26.81 a 

47.94 s/946cm3, la construcción del equipo permitió mantener la altura del 

nivel constante del fluido por lo que los tiempos de medida de la viscosidad 

de embudo de flujo continuo son menores a los tiempos de la viscosidad de 

embudo.  

 

Se encontró una correlación exponencial entre la viscosidad de embudo a 

temperatura estándar VFSTD y la viscosidad de embudo de flujo continuo a 

temperatura estándar DFVSTD, el modelo matemático tiene un factor de 

correlación de R2 = 0.9975.  

 

Los promedios de la viscosidad de embudo (FV) y viscosidad de embudo de 

flujo continuo (DFV) se midieron con un intervalo de confianza máximo de ± 

1.05 y 1.46 % respectivamente para un nivel de significancia 0.05 de la 

distribución t-student y por los instrumentos de medida utilizados, el modelo 

matemático y el método para obtener estos valores, la incertidumbre 

expandida máxima fue de ± 2.02 y 2.33% respectivamente, mismos que son 

menores al nivel de significancia.  

 

4.2. RECOMENDACIONES  

 

Obtener propiedades reológicas como la viscosidad plástica y el punto 

cedente o las lecturas del reómetro a partir de la viscosidad de embudo de 

flujo continuo y la densidad del fluido. 

 

Modificar el equipo para medir una viscosidad aparente en otros fluidos de 

diferentes industrias como leche, yogurt, miel, jugos, aceites, lechadas de 

cemento, etc.  
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ANEXOS 

ANEXO 1 . C ALIBR ACIÓN DE LOS SENSORES  

CALIBRACIÓN DE LOS SENSORES  

SENSOR DE TEMPERATURA  

 

El sensor de temperatura se diseñó para trabajar en el intervalo de -10 °C 

hasta 120 °C y tiene una apreciación de 0.01 °C, no se puede calibrar, pero 

esta calibrado de fábrica lo que se realizó es una verificación de la lectura a 

dos temperaturas diferentes las cuales estuvieron dentro de la incertidumbre 

misma que es ± 0.25 °C (Texas-Instruments, 2017). 

 

a. Comparar la medida de temperatura del sensor y de un termómetro de 

referencia a una temperatura de intervalo menor y otra en el intervalo 

mayor. 

b. Si los valores no tienen una diferencia mayor a 0.25 °C el sensor no 

necesita corrección (Texas-Instruments, 2017).  

 
Tabla 19. Validación de la calibración del termómetro en un intervalo bajo y un intervalo alto 

de temperatura 
 

Temperatura 
intervalo bajo 
referencia (°C) 

Temperatura 
intervalo 

bajo sensor 
(°C) 

Temperatura 
intervalo alto 

referencia (°C) 

Temperatura 
intervalo alto 
sensor (°C) 

19.6 20.04 90.4 90.04 
19.6 19.06 90.4 90.35 
19.6 19.55 90.4 90.89 
19.6 20.04 90.4 90.74 
19.6 20.53 90.4 90.13 
19.6 19.55 90.4 91.08 
19.6 20.04 90.4 90.75 
19.6 18.57 90.4 90.89 
19.6 19.06 90.4 91.23 
19.6 19.55 90.4 90.04 

    
19.6 19.60 90.4 90.61 

 

La última fila corresponde al promedio y es el mostrado en resultados 

 

La desviación en un intervalo bajo de temperatura fue de 0 °C y la desviación 

en el intervalo alto fue de 0.21 °C las dos deviaciones fueron menores a la 

incertidumbre de 0.25 °C por este motivo el sensor esta calibrado. 

 

SENSOR DE TENSIÓN 

 

El sensor de tensión se calibró ya que media un voltaje que cambia 

proporcional de la deformación del sensor y se obtuvo el factor de correlación 
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que se colocó en la programación del sensor para que los valores presentados 

estén en la unidad de masa, el sensor queda calibrado en las unidades de 

medida con las cuales se realiza este proceso. 

 (AVIA-Semiconductor, 2018) se utilizó para mantener el nivel constante sobre 

embudo. 

 

a. Se usó la balanza para pesar una masa a un valor cercano a la masa 

utilizada durante las pruebas. 

b. Con el sensor se midió la tensión en diez ocasiones y obtener un 

promedio. 

c. Se realizó los cálculos del factor de correlación e ingresarlo en la 

programación del sensor por medio del micro controlador Arduino Nano 

(AVIA-Semiconductor, 2018).  

d. Se comprobó la medida con una masa conocida.  

 

- Peso conocido: Con la ayuda de una balanza calibrada se pesó una 

masa en el intervalo de uso del sensor y se registró. 

Peso conocido = 4146 g 

- Se inició el programa para que el sensor ubique su medida en cero. 

- Se colocó sobre el sensor el peso conocido y se toma la medida del 

sensor en voltaje diez veces y se realiza un promedio. 

Promedio Sensor = 540455.50 uV 

- Se calculó del factor de correlación: Se divide el valor promedio del 

sensor para el peso de la masa conocida. 

Factor de correlación del sensor de tensión = 130.35588519054510371 

- Se ingresó el factor de correlación en la programación del Arduino 

Nano. 

 
Tabla 20. Valores utilizados en la calibración del sensor de tensión 

 

Medida 
Sensor  

(uV) 

Sensor 

(g) 

1 540545 4149 
2 540678 4147 
3 540121 4148 
4 540347 4145 
5 540829 4147 
6 540133 4145 
7 540336 4146 
8 540563 4143 
9 540583 4149 
10 540420 4148 
   

Promedio 540455.5 4146.7 

 

La última fila corresponde al promedio y es el mostrado en resultados 
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SENSOR DE CAUDAL 

 

El sensor de caudal se calibró ya que originalmente mide frecuencia de pulsos 

generados por las hélices del mecanismo que cambia proporcional al volumen 

que mide y se obtuvo el factor de correlación que se colocó en la programación 

del sensor para que los valores estén en la unidad de caudal, el sensor quedó 

calibrado en las unidades de medida con las cuales se realizó este proceso. 

 (YIFA-Plastics, 2016), se utilizó para medir la viscosidad de embudo de forma 

indirecta.  

 

a. Se circuló agua a través del sensor de caudal. 

b. Se midió el caudal con una probeta de vidrio y un cronometro por diez 

ocasiones y obtener un promedio. 

c. Se tomó las medidas de pulsos por minuto del sensor de caudal en diez 

ocasiones y obtener un promedio. 

d. Se calculó el factor de correlación. 

e. Se ingresó el factor de correlación en la programación del sensor por 

medio del microcontrolador Arduino Nano (YIFA-Plastics, 2016).  

f. Se comprobó la medida con una medida de caudal con la probeta y 

cronómetro. 

 

- Caudal: Se mide el caudal con una probeta de 1000 cm3 ± 5 cm3 y un 

cronometro de apreciación 0.01 s 

Caudal promedio = 2.4257 l/min. 

- Pulso: Se registran diez frecuencias y se realiza un promedio 

- Pulsos: 269.8 pulsos/min 

- Se calcula el factor de correlación 

- Factor de correlación = 0.009008152137  

- Ingresar el factor de correlación en la programación del Arduino Nano. 
 

Tabla 21. Valores utilizados en la calibración del sensor de caudal 

 

Medida 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Caudal 
(l/min) 

1 925 22.88 2.4257 
2 940 23.23 2.4279 
3 935 23.02 2.4370 
4 920 22.77 2.4242 
5 930 22.99 2.4271 
6 935 23.10 2.4286 
7 930 22.92 2.4346 
8 950 23.40 2.4359 
9 950 23.46 2.4297 
10 960 23.55 2.4459 
    

Promedio 937.5 23.13 2.4517 

 

La última fila corresponde al promedio y es el mostrado en resultados 
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ANEXO 2 . C ÁLCU LO DE LA VISCOSIDAD DE EM BUDO Y VISCOSID AD D E EMBUD O D E FLUJO CONTINUO 

CÁLCULO DE LA VISCOSIDAD DE EMBUDO Y 

VISCOSIDAD DE EMBUDO DE FLUJO CONTINUO 

 

La viscosidad de embudo se calculó según la norma API RT 13B-1 

Recommended Practice for Field Testing Water-based Drilling Fluids 

(American Petroleum Institute, 2019) y la viscosidad de embudo de flujo 

continuo se calculó con la ecuación 2. 

 

La viscosidad de embudo es el tiempo necesario para llenar una jarra de un 

cuarto de galón o 946 cm3 con fluido de perforación o lo que es lo mismo es 

el inverso del caudal ver ecuación 1, se mide el caudal con una probeta de 

1000 cm3 y un cronometro digital y aplicando la ecuación 2 se obtiene la 

viscosidad de embudo. 

  

  𝐹𝑉𝑇 =
1

𝑄𝑇
 [0] 

 
Donde: 

FVT  = Viscosidad de embudo a cualquier temperatura en segundos por 

cada 946 cm3 

QT  = Caudal en cuarto de galón (946 cm3) por segundo 

 
Tabla 22. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo para un fluido 

polimérico de densidad 1.00 g/cm3 y una concentración de goma xanthica de 0.00 g/350cm3 
 

Viscosidad de embudo (FV) 
Viscosidad de embudo de flujo 

continuo (DFV) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
FV 

(s/946cm3) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
DFV 

(s/946cm3) 
930 26.48 19.04 26.94 930 22.94 20.04 23.33 
940 26.57 20.06 26.74 940 23.18 19.06 23.33 
940 26.62 19.04 26.79 930 23.02 19.55 23.42 
940 26.64 20.53 26.81 940 23.12 20.04 23.27 
930 26.45 19.55 26.91 930 22.99 20.53 23.39 
940 26.61 20.04 26.78 940 23.08 19.55 23.23 
930 26.44 18.57 26.89 930 22.92 20.04 23.31 
950 26.93 18.06 26.82 950 23.65 18.57 23.55 
940 26.6 19.55 26.77 950 23.46 19.06 23.36 
960 27.03 19.89 26.64 960 23.55 19.55 23.21 
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Tabla 23. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo para un fluido 
polimérico de densidad 1.00 g/cm3 y una concentración de goma xanthica de 0.50 g/350cm3 

 

Viscosidad de embudo (FV) 
Viscosidad de embudo de flujo 

continuo (DFV) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
FV 

(s/946cm3) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
DFV 

(s/946cm3) 
940 28.57 31.26 28.75 930 24.75 31.71 25.18 
950 28.93 31.59 28.81 940 24.98 32.05 25.14 
920 27.53 30.59 28.31 935 24.55 31.88 24.84 
940 28.34 31.26 28.52 920 24.68 31.37 25.38 
910 27.81 30.26 28.91 930 24.83 31.71 25.26 
970 29.62 32.26 28.89 920 24.48 31.37 25.18 
935 28.53 31.09 28.87 940 25.10 32.05 25.26 
970 29.58 32.26 28.85 930 24.50 31.71 24.92 
935 28.62 31.09 28.96 930 24.75 31.71 25.18 
930 28.17 30.93 28.65 925 24.87 31.54 25.43 

 
Tabla 24. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo para un fluido 

polimérico de densidad 1.00 g/cm3 y una concentración de goma xanthica de 1.00 g/350cm3 
 

Viscosidad de embudo (FV) 
Viscosidad de embudo de flujo 

continuo (DFV) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
FV 

(s/946cm3) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
DFV 

(s/946cm3) 
960 31.65 31.79 31.19 940 28.35 31.85 28.53 
950 32.45 31.69 32.31 950 28.75 31.79 28.63 
955 32.97 31.87 32.66 955 28.63 31.82 28.36 
970 33.53 31.23 32.70 920 27.53 31.55 28.31 
970 33.45 32.03 32.62 900 26.94 31.64 28.32 
960 32.89 31.82 32.41 925 27.94 31.87 28.57 
980 33.87 31.99 32.69 920 27.89 31.68 28.68 
950 32.68 31.71 32.54 930 28.25 31.78 28.74 
955 32.54 31.89 32.23 940 28.22 31.82 28.40 
950 32.57 31.68 32.43 920 27.70 31.70 28.48 

 
Tabla 25. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo para un fluido 

polimérico de densidad 1.00 g/cm3 y una concentración de goma xanthica de 1.50 g/350cm3 
 

Viscosidad de embudo (FV) 
Viscosidad de embudo de flujo 

continuo (DFV) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
FV 

(s/946cm3) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
DFV 

(s/946cm3) 
980 37.43 31.45 36.13 995 33.01 31.42 31.38 
990 37.65 31.35 35.98 990 32.85 31.38 31.39 
940 35.94 31.14 36.17 1000 33.02 31.15 31.24 
960 36.74 31.25 36.20 995 32.89 31.26 31.27 
990 37.75 31.33 36.07 995 32.87 31.22 31.25 
985 37.51 31.15 36.02 1000 33.14 31.39 31.35 
995 37.95 31.31 36.08 990 32.73 31.07 31.28 
990 37.83 31.37 36.15 1000 33.08 31.42 31.29 
990 37.82 31.35 36.14 995 32.95 31.19 31.33 
980 37.38 31.10 36.08 990 32.76 31.30 31.30 

 

 

 

 

 



38 

Tabla 26. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo para un fluido 
polimérico de densidad 1.00 g/cm3 y una concentración de goma xanthica de 2.00 g/350cm3 

 

Viscosidad de embudo (FV) 
Viscosidad de embudo de flujo 

continuo (DFV) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
FV 

(s/946cm3) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
DFV 

(s/946cm3) 
900 38.69 32.29 40.67 920 33.45 32.12 34.40 
870 36.89 32.41 40.11 950 34.72 32.44 34.57 
910 38.88 32.68 40.42 930 35.17 32.73 35.78 
880 36.91 32.72 39.68 970 34.76 32.85 33.90 
900 38.69 32.45 40.67 990 35.63 32.99 34.05 
910 38.82 32.23 40.36 900 33.14 32.51 34.83 
880 36.88 32.48 39.65 920 33.45 32.85 34.40 
900 38.71 32.87 40.69 910 32.45 32.93 33.73 
890 38.26 32.58 40.67 900 32.14 32.79 33.78 
910 39.01 32.49 40.55 910 32.25 32.99 33.53 

 
Tabla 27. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo para un fluido 

polimérico de densidad 1.00 g/cm3 y una concentración de goma xanthica de 2.50 g/350cm3 
 

Viscosidad de embudo (FV) 
Viscosidad de embudo de flujo 

continuo (DFV) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
FV 

(s/946cm3) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
DFV 

(s/946cm3) 
920 46.67 31.55 47.99 890 36.92 32.01 39.24 
960 48.72 31.89 48.01 920 37.27 31.83 38.32 
900 45.58 32.01 47.91 880 36.51 31.59 39.25 
920 46.62 31.65 47.94 910 37.68 31.63 39.17 
980 49.35 31.32 47.64 890 36.27 31.78 38.55 
970 49.07 31.94 47.86 890 36.86 31.65 39.18 
910 46.09 31.78 47.91 880 36.51 31.83 39.25 
950 48.62 31.86 48.52 870 35.91 31.91 39.05 
940 47.18 31.94 47.63 910 37.42 31.68 38.9 
950 48.11 31.76 47.97 910 37.49 31.79 38.97 

 
Tabla 28. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo para un fluido 

polimérico de densidad 1.10 g/cm3 y una concentración de goma xanthica de 0.50 g/350cm3 
 

Viscosidad de embudo (FV) 
Viscosidad de embudo de flujo 

continuo (DFV) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
FV 

(s/946cm3) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
DFV 

(s/946cm3) 
990 30.91 25.58 29.54 980 27.78 25.94 26.82 
960 30.32 25.69 29.88 990 27.50 25.87 26.28 
970 30.63 25.71 29.87 980 27.94 25.91 26.97 
980 30.82 25.83 29.75 960 26.78 25.73 26.39 
990 30.21 25.79 28.87 990 27.51 25.69 26.29 
990 30.79 25.64 29.42 990 27.22 25.45 26.01 
990 30.65 25.74 29.29 980 27.78 25.31 26.82 
960 30.28 25.83 29.84 970 27.63 25.82 26.95 
990 30.94 25.94 29.57 990 27.43 25.93 26.21 
980 30.75 25.82 29.68 970 27.43 25.95 26.75 
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Tabla 29. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo para un fluido 
polimérico de densidad 1.10 g/cm3 y una concentración de goma xanthica de 1.00 g/350cm3 

 

Viscosidad de embudo (FV) 
Viscosidad de embudo de flujo 

continuo (DFV) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
FV 

(s/946cm3) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
DFV 

(s/946cm3) 
970 32.40 26.85 31.60 980 29.36 26.85 28.34 
960 32.73 26.98 32.25 970 29.24 26.98 28.52 
990 33.07 27.21 31.60 900 27.15 27.21 28.54 
990 33.89 27.35 32.38 930 28.75 27.35 29.24 
970 32.95 27.14 32.13 950 28.50 27.14 28.38 
980 33.28 27.07 32.13 910 27.05 27.07 28.12 
990 32.97 26.98 31.50 960 29.75 26.98 29.32 
980 32.85 26.89 31.71 950 28.05 26.89 27.93 
990 33.57 26.87 32.08 960 29.45 26.87 29.02 
980 32.99 27.05 31.85 940 28.66 27.05 28.84 

 
Tabla 30. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo para un fluido 

polimérico de densidad 1.10 g/cm3 y una concentración de goma xanthica de 1.50 g/350cm3 
 

Viscosidad de embudo (FV) 
Viscosidad de embudo de flujo 

continuo (DFV) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
FV 

(s/946cm3) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
DFV 

(s/946cm3) 
980 36.21 31.49 34.95 980 31.56 31.49 30.47 
980 36.18 31.32 34.92 970 31.72 31.32 30.94 
990 36.27 31.05 34.66 980 31.48 31.05 30.39 
980 36.24 31.37 34.98 970 31.25 31.37 30.48 
1000 36.52 31.21 34.55 980 31.95 31.21 30.84 
990 36.57 31.32 34.94 960 31.14 31.32 30.69 
1000 36.48 31.09 34.51 970 31.69 31.09 30.91 
990 36.38 31.14 34.76 960 31.73 31.14 31.27 
990 36.12 31.27 34.51 970 31.89 31.27 31.10 
1000 36.79 31.21 34.80 960 31.23 31.21 30.78 

 
Tabla 31. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo para un fluido 

polimérico de densidad 1.10 g/cm3 y una concentración de goma xanthica de 2.00 g/350cm3 
 

Viscosidad de embudo (FV) 
Viscosidad de embudo de flujo 

continuo (DFV) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
FV 

(s/946cm3) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
DFV 

(s/946cm3) 
980 39.47 34.52 38.10 990 34.71 34.52 33.25 
960 38.67 34.25 38.11 1000.00 35.06 34.25 33.43 
990 39.07 34.78 37.33 980.00 34.35 34.78 33.35 
950 38.27 34.63 38.11 980.00 34.35 34.63 33.21 
980 39.79 34.51 38.41 970.00 34.00 34.51 33.14 
970 38.45 34.49 37.50 980.00 34.35 34.49 32.93 
980 39.47 34.38 38.10 990.00 34.71 34.38 32.98 
960 38.64 34.55 38.08 980.00 34.35 34.55 33.08 
970 38.52 34.69 37.57 990.00 34.71 34.69 33.15 
960 38.34 34.62 37.78 990.00 34.71 34.62 33.12 
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Tabla 32. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo para un fluido 
polimérico de densidad 1.10 g/cm3 y una concentración de goma xanthica de 2.50 g/350cm3 

 

Viscosidad de embudo (FV) 
Viscosidad de embudo de flujo 

continuo (DFV) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
FV 

(s/946cm3) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
DFV 

(s/946cm3) 
990 44.25 36.48 42.28 980 37.61 36.35 36.31 
980 44.80 36.39 43.25 970 37.28 36.24 36.36 
970 43.78 36.25 42.70 970 37.35 36.06 36.43 
970 43.83 36.36 42.75 960 36.75 36.14 36.21 
980 44.42 36.14 42.88 970 37.32 35.97 36.40 
980 44.12 36.09 42.59 950 36.38 36.02 36.23 
980 44.08 35.98 42.55 940 36.03 36.03 36.26 
990 44.70 35.92 42.71 950 36.32 36.09 36.17 
980 44.27 35.97 42.73 950 36.29 36.25 36.14 
980 44.25 36.06 42.71 960 36.69 36.47 36.15 

  
Tabla 33. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo para un fluido 

polimérico de densidad 1.20 g/cm3 y una concentración de goma xanthica de 0.50 g/350cm3 
 

Viscosidad de embudo (FV) 
Viscosidad de embudo de flujo 

continuo (DFV) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
FV 

(s/946cm3) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
DFV 

(s/946cm3) 
970 30.20 33.45 29.45 970 26.96 33.45 26.29 
960 30.81 33.38 30.36 990 27.14 33.12 25.93 
980 30.72 32.98 29.65 980 27.08 33.37 26.14 
990 30.68 33.14 29.32 980 27.26 33.29 26.31 
980 30.89 33.18 29.82 990 26.83 33.57 25.64 
990 31.06 33.23 29.68 980 27.04 33.14 26.10 
980 30.94 33.38 29.87 980 27.29 33.05 26.34 
990 31.03 33.14 29.65 970 27.18 33.01 26.51 
980 30.97 33.12 29.90 980 27.25 33.23 26.30 
980 31.02 33.35 29.94 980 27.24 33.21 26.29 

 
Tabla 34. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo para un fluido 

polimérico de densidad 1.20 g/cm3 y una concentración de goma xanthica de 1.00 g/350cm3 
 

Viscosidad de embudo (FV) 
Viscosidad de embudo de flujo 

continuo (DFV) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
FV 

(s/946cm3) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
DFV 

(s/946cm3) 
980 33.35 32.85 32.19 980 29.01 32.98 28.14 
1000 33.98 32.79 32.15 970 28.88 33.07 28.17 
990 33.45 32.97 31.96 980 29.12 32.85 28.11 
1000 34.02 33.01 32.18 960 28.31 32.67 27.90 
990 33.51 32.96 32.02 970 28.93 32.98 28.21 
980 33.19 33.03 32.04 960 28.27 32.67 27.86 
990 33.51 33.02 32.02 970 28.89 32.87 28.18 
980 33.19 32.89 32.04 970 28.95 32.93 28.23 
1000 33.87 32.75 32.04 980 29.21 33.05 28.20 
990 33.43 32.83 31.94 960 28.98 33.03 28.56 
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Tabla 35. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo para un fluido 
polimérico de densidad 1.20 g/cm3 y una concentración de goma xanthica de 1.50 g/350cm3 

 

Viscosidad de embudo (FV) 
Viscosidad de embudo de flujo 

continuo (DFV) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
FV 

(s/946cm3) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
DFV 

(s/946cm3) 
970 37.75 32.39 36.82 960 32.34 32.41 31.87 
970 37.73 32.35 36.80 980 33.12 32.58 31.97 
980 38.12 32.21 36.80 990 33.42 32.48 31.93 
970 37.81 32.48 36.87 970 32.66 32.65 31.85 
980 38.08 32.37 36.76 980 33.08 32.43 31.93 
990 38.46 32.59 36.75 960 32.31 32.27 31.84 
980 38.07 32.49 36.75 950 32.03 32.23 31.89 
990 38.35 32.43 36.65 960 32.31 32.35 31.84 
990 38.31 32.54 36.61 970 32.70 32.52 31.89 
980 37.98 32.38 36.66 980 33.04 32.31 31.89 

 
Tabla 36. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo para un fluido 

polimérico de densidad 1.20 g/cm3 y una concentración de goma xanthica de 2.00 g/350cm3 
 

Viscosidad de embudo (FV) 
Viscosidad de embudo de flujo 

continuo (DFV) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
FV 

(s/946cm3) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
DFV 

(s/946cm3) 
1000 42.68 33.75 40.38 990 36.15 33.75 34.54 
990 41.83 33.89 39.97 990 36.19 33.79 34.58 
990 41.79 33.75 39.93 980 35.76 33.38 34.51 
980 41.63 33.72 40.19 1000 36.51 34.09 34.54 
1000 42.59 33.68 40.29 990 36.11 33.71 34.51 
990 41.78 33.52 39.92 980 35.68 33.31 34.44 
990 41.82 33.72 39.96 1000 36.48 34.06 34.51 
980 41.59 33.79 40.15 990 36.19 33.79 34.58 
1000 42.63 33.63 40.33 990 36.08 33.69 34.48 
980 41.57 33.74 40.12 990 36.04 33.65 34.44 

 
Tabla 37. Viscosidad de embudo, viscosidad de embudo de flujo continuo para un fluido 

polimérico de densidad 1.20 g/cm3 y una concentración de goma xanthica de 2.50 g/350cm3 
 

Viscosidad de embudo (FV) 
Viscosidad de embudo de flujo 

continuo (DFV) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
FV 

(s/946cm3) 
Volumen 

(cm3) 
Tiempo 

(s) 
Temperatura 

(°C) 
DFV 

(s/946cm3) 
970 45.77 36.03 44.64 980 38.76 35.28 37.42 
970 45.79 36.05 44.66 990 39.20 35.68 37.46 
980 46.53 36.63 44.92 980 38.71 35.23 37.37 
960 45.29 35.66 44.63 990 39.18 35.66 37.44 
980 46.62 36.70 45.00 1000 39.78 36.21 37.63 
940 44.29 34.87 44.57 990 39.15 35.63 37.41 
960 45.21 35.59 44.55 990 39.08 35.57 37.34 
950 44.73 35.22 44.54 1000 39.83 36.25 37.68 
950 44.73 35.22 44.54 990 39.17 35.65 37.43 
940 44.27 34.85 44.55 990 39.12 35.61 37.38 
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ANEXO 3. CÁLCULO D E LA VISC OSID AD D E EMBUD O Y VISC OSIDAD  DE EM BUDO D E FLUJO C ONTIN UO A TEM PER ATUR A ESTÁNDAR 

CÁLCULO DE LA VISCOSIDAD DE EMBUDO Y 

VISCOSIDAD DE EMBUDO DE FLUJO CONTINUO A 

TEMPERATURA ESTÁNDAR 

 

Según la norma API RT 13B-1 los resultados de viscosidad de embudo se 

corrigieron a 48.89 °C de temperatura utilizando el estándar ASTM D3195 - 

Standard Practice for Rotameter Calibration con la ecuación 3 (ASTM, 2015). 

 

𝐹𝑉𝑆𝑇𝐷 = 𝐹𝑉𝑇

(𝑇 + 273.15)

(𝑇𝑆𝑇𝐷 + 273.15)
 [3] 

 
Donde: 

FVSTD  = Viscosidad de embudo a temperatura estándar en segundos  

FVT  = Viscosidad de embudo a cualquier temperatura en segundos 

T  = Cualquier temperatura en grados Celsius 

TSTD  = Temperatura estándar en grados Celsius 
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Tabla 38. Viscosidad de embudo y viscosidad de embudo de flujo continuo a temperatura 
estándar en orden descendente 

 

# FVSTD 
(s/946cm3) 

DFVSTD 
(s/946cm3) 

# FVSTD 
(s/946cm3) 

DFVSTD 
(s/946cm3) 

# FVSTD 
(s/946cm3) 

DFVSTD 
(s/946cm3) 

1 24.24 21.09 55 30.44 26.81 109 35.70 31.72 
2 24.38 21.11 56 30.44 26.82 110 36.37 31.80 
3 24.35 21.17 57 30.45 26.83 111 38.49 31.87 
4 24.45 21.18 58 30.93 26.86 112 38.66 32.06 
5 24.33 21.20 59 29.69 26.89 113 38.61 32.09 
6 24.36 21.23 60 30.53 26.89 114 37.69 32.21 
7 24.44 21.24 61 30.70 26.96 115 38.59 32.37 
8 24.31 21.28 62 29.53 27.02 116 38.57 32.60 
9 24.45 21.33 63 29.88 27.04 117 37.63 32.68 
10 24.25 21.33 64 30.69 27.06 118 38.02 32.78 
11 26.70 23.53 65 30.59 27.11 119 38.06 32.81 
12 27.36 23.59 66 30.98 27.15 120 38.24 32.81 
13 27.40 23.81 67 30.35 27.15 121 38.42 32.85 
14 27.26 23.82 68 30.81 27.21 122 38.06 32.85 
15 27.18 23.83 69 30.22 27.29 123 38.39 32.88 
16 27.36 23.83 70 29.36 27.32 124 38.48 32.92 
17 27.24 23.91 71 32.74 28.70 125 38.08 32.92 
18 27.27 23.94 72 33.08 28.82 126 38.29 32.95 
19 26.96 24.00 73 33.07 28.82 127 38.11 32.96 
20 27.06 24.06 74 33.04 29.01 128 38.26 32.96 
21 27.30 24.12 75 32.89 29.09 129 38.27 33.06 
22 27.46 24.34 76 32.65 29.15 130 38.38 33.98 
23 26.80 24.39 77 32.60 29.20 131 41.18 34.81 
24 27.73 24.40 78 33.02 29.25 132 40.90 34.81 
25 28.36 24.42 79 32.63 29.40 133 40.84 34.82 
26 27.62 24.49 80 34.18 29.52 134 41.02 34.82 
27 28.90 24.66 81 34.11 29.54 135 40.99 34.82 
28 28.24 24.83 82 32.85 29.54 136 41.08 34.83 
29 27.56 24.85 83 34.11 29.54 137 41.57 34.84 
30 27.18 24.85 84 34.22 29.56 138 41.02 34.84 
31 28.19 24.88 85 34.09 29.59 139 40.65 34.85 
32 27.40 24.91 86 34.18 29.60 140 41.01 34.86 
33 28.50 25.01 87 34.17 29.61 141 43.21 35.78 
34 27.70 25.02 88 34.04 29.65 142 42.71 35.80 
35 28.43 25.03 89 34.17 29.68 143 42.86 35.83 
36 28.04 25.03 90 34.02 29.68 144 42.61 35.84 
37 27.88 25.04 91 34.89 30.20 145 42.63 35.87 
38 27.72 25.05 92 34.77 30.20 146 42.65 35.89 
39 28.43 25.05 93 34.93 30.24 147 42.80 35.90 
40 28.20 25.20 94 34.88 30.24 148 42.88 35.92 
41 29.54 26.02 95 35.00 30.25 149 43.30 36.15 
42 29.95 26.21 96 34.78 30.25 150 42.65 36.20 
43 29.44 26.40 97 34.75 30.27 151 45.48 36.29 
44 30.46 26.45 98 34.87 30.30 152 45.04 36.50 
45 29.96 26.46 99 34.89 30.31 153 45.12 36.82 
46 30.60 26.49 100 34.91 30.35 154 45.42 36.90 
47 30.06 26.58 101 35.82 31.32 155 45.95 36.99 
48 29.47 26.62 102 36.38 31.37 156 45.37 37.07 
49 30.38 26.71 103 36.38 31.46 157 45.34 37.08 
50 30.59 26.75 104 36.11 31.50 158 45.40 37.14 
51 30.44 26.77 105 36.69 31.52 159 45.37 37.17 
52 30.54 26.78 106 35.91 31.53 160 45.41 37.19 
53 30.91 26.78 107 36.42 31.59    
54 30.91 26.80 108 36.40 31.63    

 

Todos los datos a temperatura estándar están en la dispersión estadística de este trabajo  


