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DESCARGA DUN DEPÓSITO A TRAVÉS DUN
CAPILAR: SIMULACIÓN DUN DECAIMENTO
EXPONENCIAL

Fai xa uns cantos anos, nunha Bienal da Real Sociedade de Física e Química celebrada
en Madrid, propúxose a edición dunha revista de carácter pedagóxico adicada as devanditas
materias e presentouse un modelo do que podería ser a mesma.

Hai pouco, remexendo neses papeis que todos gardamos para logo esquecer durante moito
tempo, atopeime de novo co exemplar da proposta no que, entre outros temas, se propoñía
unha sinxela práctica que podería servir de exemplo dun proceso de decaemento exponencial:
a relación entre o volume remanente nunha bureta cando o líquido sae por un tubo capilar e o
tempo de elución.

Como a experiencia amosaba ter certo interés, decidín leva-la a cabo. O procedemento é
ben doado: abonda estirar en capilar o extremo dun tubo de vidro e conectalo, mediante un tubo
de goma, ó pico dunha bureta de 50 ml. Sostense o tubo capilar, pola súa parte grosa, cunha
pinza adaptada ó mesmo soporte vertical da bureta, de tal xeito
que o capilar se atope na horizontal da chave da bureta. A montaxe
queda re_ectida na Ygura 1.

En primeiro lugar, elimínase o aire contido no pico da
bureta, tubo de goma e capilar, enchendo a bureta e, aberta a chave
da mesma, presionando sobre o tubiño de goma (para facilitar
esta operación o millar é poñer o tubo capilar en posición case
vertical). A continuación, enrásase a bureta e midese o volume
contido ata o nivel da chave, ben recolléndoo nunha probeta, ben
nun vaso de precipitados previamente tarado.

Enchida de novo a bureta un pouco por riba do cero,
procédese a medir os tempos de elución de volumes coñecidos de
líquido. Xa que os cronómetros dixitais permiten deter a lectura
na pantalla sen alterar o mecanismo contador, non é preciso
volver a enrasar a bureta en cada lectura: unha vez disparado o
cronómetro (co botón posta en marcha-parada) ao pasar o líquido
polo cero da bureta, abonda pulsar o botón de posta a cero (reset)
cando aquel pasa por cada división (1, 2, ... ml). Anotado o tempo,
vólvese a pulsar o primeiro botón e así sucesivamente.

Figura 1
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Como a saída do líquido polo capilar é lenta dabondo, o procedemento permite a un só
experimentador seguir o proceso sen diYcultade algunha.

Resultados experimentais: Cun tubo capilar de uns 0,15 mm de diámetro (1), os valores
obtidos foron os seguintes:

Volume total hasta a chave da bureta: V
0

= 54,2 ml

V(ml)
eluído

V(ml)
remanente

t(s) Kx103 (2)

0 54,2 0 -
1 53,2 12,59 1,48
2 52,2 24,94 1,50
3 51,2 37,90 1,50
4 50,2 51,25 1,50
5 49,2 64,50 1,50
6 48,2 77,87 1,51
7 47,2 91,50 1,51
8 46,2 105,94 1,51
9 45,2 119,87 1,51
10 44,2 133,85 1,52
11 43,2 148,62 1,53
12 42,2 162,57 1,54
13 41,2 177,50 1,55
14 40,2 193,75 1,54
15 39,2 208,79 1,55
16 38,2 225,37 1,55
17 37,2 242,25 1,55
18 36,2 258,50 1,56
19 35,2 276,53 1,56
20 34,2 298,60 1,54
21 33,2 323,35 1,52
22 32,2 341,56 1,52
23 31,2 362,37 1,52
24 30,2 394,50 1,48
25 29,2 403,69 1,53
26 28,2 437,75 1,50
27 27,2 456,94 1,51
28 26,2 478,69 1,52
29 25,2 498,37 1,54
30 24,2 521,93 1,54
31 23,2 570,16 1,56

Levando estes datos a unha folla de cálculo, como Excel, podemos comprobar se se axustan
a unha lei exponencial. O resultado foi o que se amosa no gráYco 1.
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O axuste dos datos experimentais a unha relación exponencial é, como se ve, boa dabondo,
subministrándonos tanto o valor de V

0
(54,2 ml) como a boa coincidencia do valor de K (1,53x10-

3) co valor medio obtido analiticamente (1,52x10-3).

Dun xeito análogo, representando ln(V
0
/V) fronte a t resulta

Gráfico 1

que nos volve a amosar o valor de 1,5x10-3 para K e a moi correcta linealidade entre
ámbalas dúas variables.

Os resultados demostran que, dunha forma sinxela, se pode simular un proceso de
decaemento exponencial.

Agora ben, ¿cal é a xustiYcación desta relación
exponencial? Podemos supoñer que o réxime de
circulación do líquido polo capilar é basicamente
laminar ou de Poiseuille(3). Neste suposto, consideramos,
dentro dunha condución cilíndrica de radio R, un anel
cilíndrico de líquido de radios r e r + dr, como se amosa
na Ygura 2: Figura 2
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Tendo en conta que a forza de viscosidade para un líquido en movemento é proporcional ó
gradiente da velocidade do mesmo no sentido perpendicular ó movemento e a área de contacto,
é dicir, pola expresión

F = η
dv
dy S

e que o movemento do líquido en contacto coa superYcie interior do cilindro elemental arrastra
a este (acelérao) mentres que o que fai contacto coa superYcie externa fréao, e que, ademais, o
gradiente de velocidade é negativo, ao diminuír esta dende o eixe cara a fora, terase

F1 = −2πηL r
dv
dr

F2 = 2πηL r
dv
dr

+
d
dr

2πηL r
dv
dr

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟dr

O que nos leva a concluír que a forza tanxencial na capa cilíndrica que estamos a considerar é

F = 2πηL
d
dr

r
dv
dr

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟dr

Se o movemento do líquido ten carácter estacionario, a forza de viscosidade é quen de
compensar ás forzas debidas á diferencia de presión entre os extremos do tubo. Polo tanto,

2πηL
d
dr

r
dv
dr

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟dr = Δp2πrdr

Ecuación que se resolve integrando dúas veces:

2πηLd r
dv
dr

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⌠

⌡
⎮ = Δp2πrdr∫

2πηL r
dv
dr

= Δpπ r 2 + C1

O valor da constante dedúcese a partires do feito de que a velocidade no eixe do conduto
é máxima, mais non nula. Polo tanto,

2πηL 0x0 = 0 +C 1
C

1
= 0

2πηLdv = πΔprdr∫∫

v =
Δpr 2

4ηL
+C 2

v =
Δpr 2

4ηL
+C 2
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Como a velocidade do líquido en contacto coa superYcie interior do conduto é nula,

0 =
ΔpR 2

4ηL +C 2

C 2 = −
ΔpR 2

4ηL

En consecuencia, a velocidade virá dada por

v =
Δp
4ηL r 2 − R 2( )

O caudal a través de calquera sección transversal do conduto será

Q = v dA
0

R

∫ =
Δp

4ηL
(r 2 − R 2 )2πr dr

0

R

⌠

⌡
⎮ =

πΔp

2ηL
r 3dr

0

R

∫ − R 2rdr
0

R

∫
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

πΔp

2ηL
R 4

4 −
R 4

2
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

=
−πΔpR 4

8ηL
Para o caso que nos ocupa, a situación é a representada na Ygura 3.

Figura 3

polo tanto,

−Δp = − p0 − p1( ) = p1 − p0 = ρgh
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Como o caudal que sae polo capilar é igual a diminución do volume na probeta respecto

do tempo, Q = −
dV
dt

, e o volume residual na mesma é V = Ah,

πρgR 4V
8ηLA = −

dV
dt

de onde,

dV

V
V 0

V

⌠
⌡
⎮ = −

πρgR 4

8ηLA
0

t

⌠

⌡
⎮ dt

ln V
V 0

= −
πρgR 4

8ηLA t = −K t

V =V 0e
−K t

(1) Determinado por medición da lonxitude do capilar e pesada do capilar baleiro e cheo
de mercurio. A medida da masa de mercurio, xunto co valor da súa densidade, da o volume do
capilar, o que coa lonxitude do mesmo nos subministra o diámetro.

(2) Calculada pola expresión: K =

ln VV0

t

(3) Esta suposición ven xustiYcada polo seguinte: a velocidade inicial de saída do líquido
polo capilar é, aplicando o teorema de Torricelli, para unha columna líquida duns 50 cm de
altura, do orde de 3 ms-1 (que queda reducida a 2,2 ms-1 para a metade de dita altura). Doutra
banda, como a viscosidade cinemática da auga é, aproximadamente 10-6 m2s-1 (1,14x10-6 a 15ºC,
1,004x10-6 a 20ºC e 0,893x10-6 a 25 ºC), a velocidade crítica, para un capilar dun diámetro de 1
mm é

vc =
ν
2R =

10−6

2x0,5x10−3 =10−3

e o número de Reynolds

Re =
v
vc

=
3
10−3 = 3000

pouco maior que o valor crítico 2400 (tomaría este valor para unha altura líquida de 30
cm). Cun capilar que tivese medio mm de diámetro, o número de Reynolds xa tomaría o valor
inicial de 1500. Compróbase que, se o réxime pode ser inicialmente turbulento, aproxímase
rapidamente ó laminar.




