Estimacion de la

viscosidad

de un liguido




Objetivos de la practica

° Estudiar la variacion de la altura de un liquido viscoso con el tiempo en el
interior de un tanque que descarga a través de un tubo.

° Determinar el valor de la viscosidad del liquido aplicando un balance de energia

mecanica al sistema.

Fundamento teorico

La circulacion de fluidos por conducciones produce una pérdida de energia
debida al rozamiento con sus paredes. El célculo de la energia necesaria para impulsar
el fluido requerira, pues, el conocimiento de esas pérdidas por rozamiento.

Cuando un fluido circula en régimen laminar , las particulas del fluido recorren
trayectos paralelos, sin entremezclarse, siendo el mecanismo de transporte de cantidad
de movimiento exclusivamente molecular.

El régimen de circulacion de un fluido, se suele caracterizar mediante el denominado

numero de Reynolds , modulo adimensional definido como:

Re = YP U b
U
donde:
V: velocidad del fluido [m - s™]
p: densidad del fluido [kg - m~]
D: diametro de la conduccién [m]
M viscosidad del fluido [kg - m™ - s

Las ecuaciones fundamentales que permiten el estudio y comprension del
comportamiento de los fluidos en circulacion, son las que siguen. Para facilitar su
formulacion se considerara que el fluido en estudio es incompresible (densidad

constante) y que circula en estado estacionario e isotermo.
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° Balance de materia (ecuacion de continuidad)

Un balance de materia aplicado a las secciones de entrada y salida de un

()

° Balance de energia mecanica (ecuacion de Bernuilli)

elemento de conduccioén dara:

V4 S1 (P) = Vs Sz (P)

de un elemento de conduccién permite obtener:

Un balance de energia mecanica aplicado a las secciones de entrada y de salida
v2 v2 1
(_2—_1) +g(22—z1)+E(P2—P1)+ZF= w

o
2a 2a kg
Ecuacidon de Bernuilli en la que destacan los términos de energia cinética,

trabajo de las fuerzas de gravedad, trabajo de las fuerzas de presién, energia perdida
por rozamiento y trabajo necesario para la impulsion. El parametro a, que contempla
la forma del perfil de velocidades, tiene el valor 0,5 para régimen laminar y 1,0 para

régimen turbulento.

o Ley del rozamiento (ecuacion de Fanning)
El calculo de las pérdidas de energia por rozamiento se realiza en funcion de la
velocidad del fluido mediante la ecuacion empirica propuesta por Fanning:
2
YE_fVL (Y
2 D kg
donde f representa el denominado “factor de rozamiento”, parametro empirico que

depende de las propiedades del fluido, de su velocidad y del diametro y rugosidad

interna de la conduccién. Su valor para régimen laminar es:
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Se considerara un sistema formado por un depdsito abierto a la atmdsfera, de
diametro D, de cuya base sale un tubo vertical de diametro D,, mucho mas pequeiio
gue el del depdsito, segun se muestra en la figura. El depdsito se llena con un liquido

de alta viscosidad y de deja vaciar a través del tubo.
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Aplicando la ecuacién de Bernuilli entre los puntos 1y 2, en el caso del sistema
en estudio:
° Como la velocidad del fluido en la superficie del depdsito ha de ser mucho mas
pequefia que la correspondiente a la salida del tubo debido a la gran diferencia

de secciones (ecuacién de continuidad):

V, <<V,
° Como ambos puntos estan a presion atmosférica:
P, = P,
L Al no haber impulsion externa:
W=20
o Expresando las coordenadas de nivel como altura:
z, -z, =-H

Queda, pues, la ecuacion simplificada:

2

Vo
—= - gH + F=20
2a g E
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Ahora bien, si el tubo de descarga es suficientemente largo y estrecho y la
viscosidad del fluido es elevada, generalmente el término de energia cinética suele ser
despreciable frente al término de pérdida por rozamiento (lo que ha de ser comprobado
experimentalmente), por lo que la ecuacion queda de la forma:

gH =Y F

Expresando las pérdidas por rozamiento mediante la ecuacién de Fanning:
2

EF:_fsz

2 D,
en la que se considera el factor de friccion para régimen laminar (régimen que ha de

ser comprobado experimentalmente):

64 _ 64y
Re v,p D,

f:

gueda finalmente:
32 Ly

2
p gD,
Por otra parte, la ecuacion de continuidad permite referir la velocidad de salida

H:

vy

del tubo a la de bajada del nivel del tanque:

S _Df
V2 = ? V1 = —2 V1
2 D,
y como el sistema opera en régimen no estacionario:
v, - 9H
dt
con lo cual:
32 Ly D?
H - H 41 dH
pgD, dt
Separando variables e integrando esta ecuacion con las condiciones limites:
t=0 H-=h,
t=t H-=h
gueda finalmente:
32 L D? h
pgbh, h

o bien:
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73,683 L D?

hO
t=———— u|log —=
P gD h

Ecuacion que indica que representando el tiempo frente a la relacion de alturas

en escala logaritmica, se obtendra una recta, de cuya pendiente podra obtenerse la
viscosidad del liquido, ya que su densidad y los parametros geométricos del depdsito
y del tubo se suponen conocidos.

Dispositivo experimental

Para estudiar la circulacién del fluido a través de un tubo de seccion circular se

dispone de la instalacion experimental esquematizada en la siguiente figura:

Escala graduada
Depdsito
dicador de nivel

WL RL L L L Ll L]

Llave de bola

Depésito
de recogida

El depdsito tiene un volumen de unos 5,5 litros (D, = 16 cm) y puede verse la
altura del liquido en su interior mediante un tubo transparente acoplado a su base, que
hace de indicador de nivel y permite medir alturas mediante una escala graduada. El
tubo de descarga va unido mediante un racor a una llave de apertura rapida acoplada
a la base del depdsito, lo que permite cambiarlo por otro de diferentes caracteristicas.

Como material auxiliar se dispone de una cinta métrica para medir la longitud
del tubo de descarga, un calibrador para medir su diametro interno, un botellon de
almacenamiento con un embudo sobre el que se recoge el liquido y un cronémetro
para medir el tiempo de vaciado del tanque. En tubo de descarga puede cambiarse con
ayuda de una llave inglesa. Como liquido de trabajo se utiliza una mezcla de glicerina

en agua al 80% en peso de glicerina, de alta viscosidad y una densidad aproximada
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de 1,2 g/cm?® a temperatura ambiente.

Realizacion practica

Se elige un tubo de descarga, se miden su diametro interno y su longitud (a la
gue se le afladen la de la llave y accesorios) y se monta en la llave de base del
depdsito, manteniendo cerrada la misma. Se llena el depdésito con el liquido de trabajo
y se prepara el botellén de recogida y el crondmetro. Se abre completamente la llave,
dejando salir el liquido durante algunos segundos antes de tomar la primera medida
de altura y poner en marcha el cronémetro, con objeto de que pueda ser arrastrado el
aire que haya quedado retenido en el tubo de descarga. Se tomaran medidas de altura
y tiempo hasta que el nivel del liquido deje de ser visible.

Una vez vaciado el deposito, se procede al cambio de tubo de descarga,
montando el siguiente y repitiendo la experiencia. Siempre que el sistema esté en
desuso conviene colocar un bote de recogida bajo el tubo de descarga para evitar
derrames de liquido.

Presentacion de los resultados

1. Representar los datos experimentales obtenidos para la descarga del depdsito
frente al tiempo para los dos tubos de descarga estudiados (todos las
cuestiones posteriores de desarrollaran para cada uno de los tubos).

2. Obtener la velocidad media de descarga del liquido en el depdésito y calcular
mediante la ecuacion de continuidad el valor correspondiente de la velocidad de
salida por el tubo de descarga.

3. Representar los datos experimentales en el papel logaritmico adecuado, con
objeto de calcular la viscosidad del liquido. ¢ Qué es la viscosidad cinematica?

4. Calcular el nimero de Reynolds tanto en el depdsito como en el tubo de salida
y establecer el régimen de circulacién del fluido.

5. Calcular las pérdidas de energia por rozamiento mediante la ecuacion de
Fanning aplicada al tubo de descarga y comprobar si su valor es muy superior
al término cinético de la ecuacion de Bernuilli, con objeto de poder validar la
simplificacion realizada en el modelo teorico.

6. ¢, Qué es un “poise”? ¢ Y un “stokes™?
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