Velocidad terminal de una esfera descendente
y la viscosidad de fluidos: diferencia entre fluidos
newtonianos y no newtonianos
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Resumen

En este trabajo se presenta un método alternativo para determinar la velocidad limite, o terminal, de una esfera que
desciende dentro de un fluido. Este método consiste en capturar en video el movimiento de la esfera dentro del fluido.
El video digital se procesa con el software DivYX que permite obtener el tiempo y posicion de la esfera en el medio.
A partir del analisis de estas cantidades, es posible determinar la trayectoria de la esfera en el medio y el momento en
que ésta alcanza la velocidad limite. Conociendo el valor de la velocidad terminal y haciendo un balance de las fuerzas
que actlian sobre la esfera, se puede determinar la viscosidad del fluido. Asimismo, con este método se presenta una
alternativa didactica que ayude a los estudiantes a diferenciar entre fluidos newtonianos y los no newtonianos.
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Abstract
An alternative method to calculate the terminal velocity of a descending sphere on a viscous media is presented in this
work. From a digital video filmed of the sphere’s movement inside the fluid, which is processed with DivY X software
for obtaining the position and time, it is possible to get the pathline of the sphere inside the media as well as the exact
moment in which the terminal velocity is reached. Fluid’s viscosity can be determined with the value of the terminal
velocity and making a force balance on the sphere. A didactic alternative is presented with this method in order to help

students understand the difference betwen Newtonian and Non-Newtonian fluids.

Keywords: Descending sphere, terminal velocity, viscosity, Newtonian and Non-newtonian fluids.
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. INTRODUCCION

Dentro de los cursos de fluidos en los primeros semestres
de ingenieria y ciencias, se introducen conceptos
abstractos que son complejos de visualizar para el
estudiante. Uno de esos conceptos es el de velocidad limite
(o velocidad terminal) de un objeto que desciende dentro
de un fluido. Esta velocidad tiene la caracteristica de
adquirir un valor constante en algun punto de la trayectoria
del objeto. Usualmente, en los cursos de laboratorio se
calcula la velocidad de una esfera dentro de un fluido
midiendo el tiempo que tarda en pasar por dos marcas fijas
colocadas arbitrariamente en el recipiente contenedor. Sin
embargo, la pregunta es ¢En donde se colocan esas marcas
para tener la certeza de que la velocidad calculada es la
velocidad limite?

En este trabajo se presenta un método para calcular la
velocidad terminal de una esfera que desciende dentro de
un fluido haciendo uso del software DivYX, el cual ha
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mostrado ser una herramienta didactica muy importante de
apoyo en los cursos de laboratorio [1].

Una aplicacion del concepto de velocidad limite, es el
calculo del coeficiente de viscosidad de un fluido. Por lo
gue también se presenta una propuesta didactica de
practica de laboratorio para diferenciar entre fluidos
newtonianos y no newtonianos, lo cual en un laboratorio
de ensefianza no siempre es posible debido a que el estudio
de éstos Gltimos requiere de equipo costoso que en muchos
casos es inaccesible en este tipo de laboratorios [2].

1. TEORIA

Si se considera un objeto que cae verticalmente en
ausencia del aire, debido a la aceleracion de la gravedad su
velocidad se incrementaria con el tiempo. Sin embargo, las
fuerzas de friccion o de resistencia del aire impiden que la
velocidad aumente sin limite de tal manera que en algin
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momento el objeto alcanza una velocidad constante
denominada velocidad terminal o limite [3].

Ahora, si el objeto es una esfera que desciende
verticalmente en un fluido en reposo, su velocidad
terminal se puede calcular haciendo un balance de las
fuerzas que acttian sobre ella [4]. En la figura 1 se presenta
un esquema en el cual se representan las fuerzas que
actlan sobre la esfera, éstas son el peso de la esfera

(w=mg), el empuje (B) y la fuerza de resistencia ( )

que ejerce el fluido sobre la esfera. Como el sentido
positivo del sistema de referencia es hacia abajo y el

movimiento es unidimensional, entonces al hacer el
balance de fuerzas se tiene que:
mg=B+f, 1)

la ecuacion anterior se puede rescribir en términos de la
densidad y volumen de la esfera,

%ﬁr3pg :%nr3pfg+ f, 2

donde p y r son la densidad y el radio de la esfera,
respectivamente; o es la densidad del fluido y de la ley de
Stokes se tiene que la fuerza de resistencia es f=6znrv, en
donde 7 es la viscosidad del fluido y v es la velocidad
terminal de la esfera [4].
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FIGURA 1. Balance de fuerzas—que actan sobre una esfera
sumergida en un fluido, mg es el peso, B es la fuerza de empuje y
f es la fuerza de resistencia del fluido.

Finalmente, la ecuacion 2 queda como:

4 4
— 3
zr'pg zr pf g +67znrv. 3)

En el andlisis anterior se considera de antemano que la
velocidad de la esfera es constante, es decir, que la esfera
alcanza su velocidad terminal. Una vez conociendo esta
velocidad, entonces de la ecuacién 3 se puede obtener la
siguiente expresion para la viscosidad

2r’g(p—
= g(p—p; ) 4)
v
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Por otro lado, el concepto de viscosidad, 7, se introduce

en los cursos a través de la ley de Newton la cual se
representa de la siguiente manera:

T=ny, (5)

donde 7 estd relacionado con la fuerza utilizada para
hacer fluir al fluido y es llamado esfuerzo de corte, » es la

rapidez de deformacion la cual estd relacionada con el
gradiente de velocidad local en el fluido. En el caso de una
esfera descendiendo en wun fluido, la rapidez de
deformacion es funcion de la velocidad de la esfera en el
fluido [7].

Al representar gréficamente 7 contra 7, de acuerdo
con la ecuacion 5 se obtiene un linea recta cuya pendiente
es la viscosidad, es decir, la viscosidad es constante e
independiente de la rapidez de deformacion, y por lo tanto
independiente de la velocidad de la esfera. A los fluidos
que siguen este comportamiento se les denomina
newtonianos.

No obstante, existen fluidos de importancia industrial
gue no se comportan de acuerdo a la ley de Newton y son
denominados no newtonianos. Para éstos se han propuesto
ecuaciones empiricas 0 modelos, algunos de los cuales se
pueden consultar en la referencia [8]. La viscosidad de los
fluidos no newtonianos depende de la rapidez de
deformacion e implicitamente de la velocidad de la esfera,
en el caso particular que aqui tratamos. Para estos fluidos
se puede utilizar la ecuacién 3 para calcular su viscosidad,
pero en tal caso se hablara de una viscosidad aparente ya
que ésta tendra un valor diferente para cada velocidad
limite de la esfera.

I11. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para los experimentos se usaron probetas de 2 litros de
capacidad las cuales tienen un didmetro interno de 7.93 cm
y una altura de 50 cm. Se fabricaron varias esferas con
pasta tipo arcilla para modelar, de tal manera que todas
ellas tuvieron un didmetro de 2.19+0.5 cm y asi mantener
una relacion constante entre su diametro y el del
recipiente. Con el proposito de obtener diferentes
velocidades de las esferas dentro del fluido, se vari6 la
masa de éstas colocando en su centro pedazos de metal de
diferente tamafio de tal manera que se cubri6 el intervalo
de 10.64 a 30.69 g.

Se utilizaron glicerina (fluido newtoniano) y shampoo
(fluido no newtoniano) como medios Viscosos con una
densidad de 1.17 g/cm®y 1.13 g/cm?®, respectivamente. Los
experimentos se realizaron a una temperatura de 20°C, y
consistieron en dejar caer cada una de las esferas en los
medios viscosos. Se tomé un video digital del movimiento
de la esfera en el fluido, y se procesd con el software
DivY X para determinar el tiempo y la posicion de la esfera
cuando estd descendiendo, una descripcién completa de
coémo funciona esta herramienta se puede encontrar en la
referencia [1]. Es importante resaltar que el uso de este
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software es una alternativa para la determinacion de las
variables tiempo-posicién en estos sistemas en los que los
métodos y equipos utilizados, por ejemplo velocimetria
por imagenes de particulas o arreglos con camaras ccd, son
mas complejos y demasiado costosos [5, 6].

1V. ANALISISY RESULTADOS
A. Velocidad terminal

Las figuras 2 y 3 muestran gréficas de tiempo-posicion
para algunas de las esferas utilizadas en la glicerina y el
shampoo, respectivamente. En el caso de la glicerina se
puede apreciar que al inicio de la curva la relacion entre
las variables no es lineal y conforme la esfera avanza la
relacion entre el tiempo y la posicion se va haciendo lineal,
lo que indica que la esfera alcanza su velocidad terminal,
es decir, velocidad constante. Se puede observar que a
mayor masa, menor es la distancia desde la superficie del
fluido para que la esfera alcance su velocidad terminal.

30 T T T T
| GLICERINA
sl . .
AA
I 00
IS - 0000°
ot 2 o o i
[S AA oo o°°°°
e A o0 400°%°
CZ) 5 N “n"un 00 B
L_) AA Dun“ oooooo
-— o ()
D o o
Q wf o & MASA(g)
e A 2653
e o0 n 1223
| ° o 10.82
5t
A
1%
0 " 1 " 1 " 1 " 1 "
0.0 0.5 1.0 15 20 25
TIEMPO (s)

FIGURA 2. Posicion en funcién del tiempo para esferas de
didmetro de 2.19cm y diferente masa, descendiendo en glicerina.
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FIGURA 3. Posicion en funcién del tiempo para esferas de
diametro 2.19cm y diferente masa, descendiendo en shampoo.

En el caso del shampoo se puede apreciar que la
trayectoria de la esfera oscila al inicio. Este efecto se debe
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a la energia elastica almacenada en el fluido, la cual
provoca un efecto de rebote amortiguado, similar al que
ocurre con una pelota de hule al impactarse con una
superficie sélida. Una vez pasado el efecto elastico, la
relacion entre tiempo y posicion es lineal. Lo cual indica
que se ha alcanzado una velocidad constante. La figura 3
permite mostrar un efecto que es poco discutido en clase
con los estudiantes, y es el comportamiento viscoelastico
del shampoo, es decir, ademés de ser viscoso también es
elastico [9].

Es posible que en las graficas de tiempo-posicion se
dificulte la eleccién de puntos experimentales que cumplen
con la relacion lineal, por lo que es recomendable cambiar
la escala lineal por logaritmica y asi el estudiante podra
identificarlos mejor pues en esta escala son mas notorios
los cambios de pendiente. En las figuras 4 y 5 se presentan
los valores de tiempo y posicién en escala logaritmica que
corresponden a los mostrados en las figuras 2 y 3,
respectivamente. Las lineas mostradas en las figuras 4y 5
incluyen los datos para los que la relacién es estrictamente
lineal y por medio de un ajuste por minimos cuadrados se
calcul6 la velocidad terminal cuya magnitud se incluye en
estas graficas.
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FIGURA 4. Gréfica de tiempo-posicion en escala logaritmica de
los datos mostrados en la figura 2.
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FIGURA 5. Gréfica de tiempo-posicion en escala logaritmica de
los datos mostrados en la figura 3.
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En la glicerina, es de hacer notar que el desplazamiento de
las esferas para el cual se ha alcanzado la velocidad
terminal es del orden de 10 cm, desde el nivel del fluido en
el recipiente, para los tres ejemplos que se tienen en la
figura 4. Mientras que para el shampoo esta distancia es
diferente para cada esfera. Por lo que la practica de medir
el tiempo de descenso entre dos marcas fijas para
determinar la velocidad limite es inadecuada.

B. Viscosidad

Con los valores de la velocidad terminal de las esferas y la
ecuacion (4), se calculd la viscosidad para cada fluido. Los
valores se muestran graficados como funcién de la masa
de las esferas en la figura 6.

Se puede observar que para la glicerina se obtiene un
valor de 7 independiente de la masa de las esferas,
mientras que para el shampoo se obtiene un valor de
viscosidad diferente con cada esfera. Con esta grafica ya es
posible identificar la diferencia entre un fluido newtoniano
y uno no newtoniano.
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FIGURA 6. Viscosidad como funcién de la masa de esferas.

En la figura 7 se muestran los valores de viscosidad como
funcion de la velocidad de las esferas. Para la glicerina se
observa un valor constante de la viscosidad, es decir, no
depende de la velocidad y por consiguiente de la rapidez
de deformacién, por lo tanto podemos decir que la
glicerina es un fluido newtoniano.

Por otro lado, se tiene que para el shampoo su
viscosidad disminuye cuando la velocidad de las esferas
aumenta, por lo que al haber esta dependencia, se puede
decir que es un fluido no newtoniano. A los fluidos que
tienen este comportamiento se les conoce como
pseudoplasticos o adelgazantes [2, 7, 8].
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FIGURA 7. Viscosidad en funcién de la velocidad terminal de
las esferas.

IV. CONCLUSIONES

Se present6 un método sencillo para que los estudiantes
mediante un andlisis de graficas de tiempo y posicién
puedan determinar cuando se ha alcanzado la velocidad
terminal de una esfera descendiendo en un fluido. Se
mostré que este experimento sirve como alternativa
didactica de bajo costo para que los alumnos de ingenieria
y ciencias puedan diferenciar entre fluidos newtonianos y
no newtonianos. Ademas, en el caso del shampoo se
permitié mostrar un ejemplo de un fluido que ademas de
tener viscosidad posee elasticidad, es decir, es
viscoeldstico.
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