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Flujo viscoso: diseio y construccion
de un dispositivo para determinar
el coeficiente de viscosidad
dinamica del agua
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Resumen

La viscosidad dinamica es una propiedad de los fluidos que caracteriza la re-
sistencia a fluir, es decir el equivalente al rozamiento entre sblidos y se debe prin-
cipalmente a las fuerzas de adhesion y cohesion existente entre las moléculas que
los componen y con las del contenedor. El conocimiento del valor de esta propiedad
para cada fluido es de importancia en diversos procesos industriales, fisicos y, por
supuesto, biologicos. Considerando ademas la escasez de experimentos para deter-
minar la viscosidad de liquidos con coeficientes bajos, en este trabajo se disen6 y
construy6 un dispositivo para el estudio y determinacion de la viscosidad del agua
con la finalidad de que sea utilizado en propuestas de trabajo experimental para

alumnos del nivel secundario.

Palabras claves: Flujo viscoso, ley de Poiseuille, viscosidad del agua.

Abstract
The dynamic viscosity is a property of fluids that characterizes resistance to
flow, that is, the equivalent of friction between solids and is mainly due to the ad-

hesion and cohesion forces existing between the molecules that compose them and
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with those of the container. Knowledge of the value of this property for each fluid is
of importance in various industrial, physical and, of course, biological processes.
Considering also the scarcity of experiments to determine the viscosity of liquids
with low coefficients, in the presented work a device was designed and built for the
study and determination of the viscosity of water in order to be used in experimen-

tal work proposals for high school students.

Keywords: Poiseuille’s law, viscous flow, water’s viscosity.

Introduccion

El término viscosidad se utiliza para describir la resistencia al movimiento re-
lativo que presentan dos capas adyacentes del fluido o bien entre el liquido y algan
solido. Esta propiedad de los fluidos es causada por las fuerzas de cohesion y adhe-

sién intermoleculares o en esencia las fuerzas electromagnéticas intermoleculares.

La resistencia a fluir es de suma importancia ya que debido a ella parte de la ener-
gia cinética de un fluido se convierte en energia térmica. Pero también, resulta impen-

sable la existencia de organismos vivos en un espacio sin resistencias al movimiento.

Asi, dos de los ejemplos mas frecuentemente citados son el sistema circulatorio
en animales [1] y en plantas [2] donde se observan implementaciones muy ingenio-
sas de reproduccion de algunas de las caracteristicas reales de estos procesos tan
complejos, aunque comunes para la naturaleza. Otros ejemplos se pueden ver en la

Referencia [3].

Existen diversos tipos de dispositivos para determinar la viscosidad de un liqui-
do. Entre ellos se observan los que consideran un cuerpo sélido moviéndose en el
fluido, es decir, viscosimetros de cuerpo mévil, cuyos abanderados son los de caida
libre de esferas que funcionan segun la ley de Stokes y son practicos para viscosida-
des altas. También se pueden ver viscosimetros rotacionales [4], por escurrimiento
[5], sifones [6], péndulos [7 ], los de circulacion capilar [8], que son mas practicos

para viscosidades bajas.
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Aspecto Teodrico

Es importante remarcar que la diferencia entre coeficiente de viscosidad dina-
mica, 1 [mPa-s], y cinemético, v =1/ p [mm?s?], radica fundamentalmente en que
el primero nos da informacion sobre la fuerza necesaria para hacer fluir el fluido y

el segundo nos informa qué tan rapido se mueve éste cuando se aplica una fuerza.

Si se considera un tubo cilindrico de radio r y longitud L, a través del cual circula
un liquido newtoniano en régimen laminar, estacionario y con un caudal Q, debido
a una diferencia de presion AP, y siendo que el liquido posee una viscosidad dinéa-
mica uniforme caracterizada por n. La expresion para el movimiento del liquido se

puede escribir:

0= APmr? (1)

Bl

Que recibe el nombre de ley de Pouiseuille. Esta expresion se puede abreviar

comao:
R = AP (2)

La analogia con la ley de Ohm, o la transmision del calor, entre otras tantas, resul-
ta evidente. Claro, esta igualdad de forma est4, en principio, restringida a la aproxima-
cion lineal de las mismas. Pero resulta de interés para ejercitar la memoria [9] (el mo-
vimiento del flujo de la sustancia de interés multiplicado por la resistencia al mismo es

igual a la fuerza impulsora) y proponerle al estudiante, nedfito, ejercicios de anélisis.

La similitud en formas de algunas de las leyes de la naturaleza puede aplicarse
en otros campos como ser, por ejemplo, el analogo hidraulico al equilibrio secular

en fisica nuclear [10].

Uno de estos ejercicios de analisis es el que se desarrolla en el presente trabajo,
de forma que si se hace circular un fluido por un tubo de dimensiones conocidas y
se mide tanto el caudal como la caida de presion, se puede determinar la resistencia
y por ende el coeficiente de viscosidad dindmica del fluido. Ademas, si este liquido
fluye a través del tubo solo por acciéon de la gravedad, la ecuacién (1) se puede ex-

presar como
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_ pgahmrt (3)
Q N Bl
siendo que p es la densidad del fluido, g es la aceleracion de la gravedad y Ah la

diferencia entre las alturas de las columnas de liquido.

Vale la pena aclarar en este punto que las consideraciones hechas al comien-
zo del item no son menores y que en el caso de no cumplirse, aunque sea levemente,

los resultados pueden cambiar drasticamente.

El coeficiente de viscosidad dindmica del agua no depende tan fuertemente de la
temperatura en un régimen turbulento como lo hace en el régimen laminar. Lo mis-
mo ocurre si el capilar utilizado fuese muy delgado entonces estariamos afuera de
la aproximacion de liquido newtoniano, o si hubiera concentraciones altas de algin

soluto disuelto en el agua harian cambiar el valor del coeficiente.
Diseiio Experimental
« Dispositivo Experimental

El dispositivo fue disefiado especificamente para liquidos con bajo coeficiente de
dilatacion y tomando como modelos el viscosimetro de tubo capilar [7]. Es valioso
admitir que el modelo propuesto en [7(b)] es el mas sencillo para hacer y utilizar

como demostracion en un aula.

Los materiales utilizados para la construccion del mismo fueron: dos tubos de
policloruro de vinilo (PVC), cada uno con sus respectivas tapas en sus extremos in-

feriores, una manguera de nivelacion y un recipiente de medidas graduado.
Los tubos poseen longitudes de 22,6 + 0,1 cm y 34,3 + 0,1 cm y didAmetros iguales
a 100 mm. El didmetro y longitud de la manguera son respectivamente de 0,6 + 0,1

cmy 89,7 + 0,3 cm. El recipiente graduado tiene una capacidad de 500 cm3.

El esquema del dispositivo se muestra en la Figura 1. Ambos tubos fueron perfo-

rados a una altura de 8 centimetros desde su base. El diAmetro de las perforaciones
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fue lo suficiente para que permitiera insertar la manguera a través de estas. Luego,
para evitar pérdidas, se aplic6 una capa de pegamento especial para tubos de PVC

en la seccion de union entre la manguera y el tubo.

e

p— ——
[T ——
——

Figura 1: Esquema del dispositivo en funcionamiento. El agua circula de izquierda a derecha.
La manguera verde que une los dos tubos es en la que se mide la resistencia o el coeficiente de viscosidad.

En el tubo mas corto se realiz6 una segunda perforacion a una altura mayor,
cerca del borde superior, en la que se insertd un pequefio recorte de manguera de

nivelacion con la finalidad de conducir el agua hacia el recipiente graduado.

La longitud de la manguera que une los tubos fue medida incluyendo los seg-

mentos que sobresalen desde las preformaciones hacia el interior de los tubos.

Figura 2: Fotografia del dispositivo con el recipiente graduado en frente del tubo 2. El agua circula
de derecha a izquierda. La manguera transparente que
une ambos tubos es en la que se mide la viscosidad del agua
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La diferencia de presion es directamente proporcional a la diferencia de alturas
entre las columnas de ambos tubos y se mantiene constante, manteniendo abierta la
canilla y, para el caso de un caudal muy grande proveniente de la red se practica un

desagote en el tubo maés alto o bien se deja que rebalse.

* - Realizacion de la experiencia.

El viscosimetro se situ6 bajo un grifo conectado a la red domiciliaria de agua. La
salida de agua desde el grifo se mantuvo tal que posea un flujo constante y que las
alturas de los niveles de agua en ambos tubos permanezcan estables, es decir, en un

régimen estacionario.

La altura del nivel de agua del tubo mas alto y que se encontraba bajo el grifo
se estableci6 en 25,0 + 0,1 cm. El nivel de agua del tubo mas bajo se estableci6 a
una altura de 12,0 + 0,1 cm, que es igual a la altura a la que sale el agua del sistema
y fluye hacia el recipiente graduado. Las alturas fueron medidas desde los orificios
en donde se insertaron los extremos de la manguera de nivelaciéon hasta el nivel de

agua correspondiente.

Una vez constatado el régimen estacionario se procede a hacer la medicion del
caudal, cronometrando el volumen de agua con el recipiente graduado de 500 cm3.
Esto se logro con un cronémetro puesto al lado del recipiente graduado y filmando

el proceso, para evitar tiempos de retardo asociados a los reflejos del operador.

Para los calculos del error se considero6 el valor de densidad del agua tabulado
de acuerdo a la temperatura de la misma al momento de la medicién y el valor de la

aceleracion de la gravedad correspondiente a la Ciudad de Corrientes.
Resultados y Discusion
A partir de los datos registrados de las mediciones, se determin6é un valor de
0,001+0,0003 [Pa-s] para el coeficiente de viscosidad dinamica del agua. El resulta-

do obtenido tiene un error de 7,6 % respecto al valor de tabla para la viscosidad del

agua a la temperatura de 24°C que es de 0.00092933 [Pa-s] o [kg m™ s™].
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Hay varios factores que pueden introducir error en este experimento, uno de
ellos es el valor de densidad del agua que se considera y el cual deberia ser el que
corresponde a la temperatura del experimento. En nuestro caso la temperatura fue
de 24,3°C lo que establece la densidad del agua en 0,9974 g/cma3. Por otro lado, el
flujo no es perfectamente laminar y nuestra estimaciéon del nimero de Reynolds,
NR=2.r-p-v/n,nos da 2550 cuando usamos el coeficiente que obtuvimos
experimentalmente y 2758 cuando usamos el valor de tabla. Es decir, tenemos un
flujo apenas turbulento. Lo que puede explicar la desviacion en el valor obtenido

experimentalmente para el coeficiente de viscosidad.

Conclusiones

El presente trabajo consistid en el disefio y construccion de un dispositivo capaz
de utilizarse en la determinacion del coeficiente dinamico de viscosidad de liquidos

con coeficientes bajos, en particular, el agua.

Si bien este dispositivo es algo méas elaborado que el de la Ref. [8(b)] que es ade-
cuado para una demostracion practica y rapida en un salén de clases, nos permite
hacer estimaciones relativamente precisas del coeficiente de viscosidad dinamica,
que lo vuelve ideal para las clases en el laboratorio. Ademas su facil armado y el bajo
coste de los materiales utilizados permiten la construcciéon de varios viscosimetros
cuyos componentes difieran en sus dimensiones para asi proponer a distintos gru-
pos de alumnos trabajar con ellos y comparar los resultados obtenidos como tam-
bién senalar y explicar las diferencias observadas en los caudales de los fluidos que

se encuentra en uno y otro dispositivo.

También, como puede verse, nos permite realizar la medicion del nimero de
Reynolds, con muy buena aproximacion. 7,5%. Inclusive nos permitira visualizar
el comportamiento del flujo caracterizado por €l al insertar con una jeringa algtin
colorante en la boca de entrada de la manguera en la cual medimos la resistencia

hidraulica o el coeficiente de viscosidad.

Un factor importante de remarcar es la analogia que se logra con este dispositivo

entre leyes de igual forma, en particular la analogia con la ley de Ohm es evidente.
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Esto nos lleva a pensar en probar con conexiones en serie y paralelo para las man-

gueras, las que serian de facil implementacion con conexiones tipo T.
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