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Resumen
En el presente articulo se mostrara la aplicacion de ecuaciones diferenciales en el
caso de un recipiente de forma cilindrica que contiene (160 ml. de agua y 5 gr. de
cal) que se vacia a través de un agujero en la parte inferior del recipiente se
reportan los resultados experimentales de este fendmeno y con ellos se obtiene el
valor del parametro c, propuesto en el modelo de Torricelli donde ¢ esta en funcién
de la viscosidad respectivo a ese medio.
Introduccion:
El vaciado de un recipiente de forma cilindrica con un agujero en el fondo
representa un caso importante que aparece en aplicaciones de la industria donde el
flujo de liquidos acumulados en recipientes para abastecer necesidades desde las
mas complejas como la produccidén hasta las mas basicas como tomas de agua o
sanitarios, en los cuales podria ser necesario llevar un control en base a los tiempos
de vaciado y la relacion de volumen a lo largo de la jornada laboral.

DESARROLLO.

Consideraremos un deposito de forma cilindrica y supondremos que el agua sale
de por un orificio circular de area A4, en su fondo. Cuando el agua sale por el
orificio, la friccidon y la contraccion de la corriente cerca del orificio reducen el
volumen de agua que sale del depdsito por segundo a ¢4, /2gh , donde ¢(0 < c <1)

es una constante empirica. Determinaremos la ecuacion diferencial para la altura h
del agua en el instante t para el depdsito que se muestra en la fig. 1. El radio del
orificio es de 1.5 mm y el radio del recipiente es 2.7cm, consideraremos la gravedad
como g =9.87/ .

Primero demostraremos la Ley de Torricelli y que es la expresion 5oh
v = g

Donde v es la velocidad de salida del fluido.

Esta expresion se origina al igualar la energia cmetlca,Emvz, con la energia

potencial, mgh , donde despejaremos v.

Igualando la energia cinética y la energia potencial nos queda.
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—mv’ =mgh
5 g
Se despeja v? y;m pasa al segundo miembro dividiendo y eliminamos a m.

wgh
v = & obteniéndose 1> /gh

wm )

Obtenemos de la raiz en ambos miembros de la ecuacion v =2gh

La expresion para la velocidad de salida del fluido

v=./2gh

Ahora consideraremos la ecuacion diferencial que gobierna al bote, el volumen del
agua en el recipiente en el instante t es V(¢)= 4, h=mh en donde r es el radio del
recipiente cilindrico.

Expresando el area transversal del recipiente en funcion del radio »: A = A(r)= 2’

h 8 cm.
S
A
@
r=1.5mm.

Fig. 1 Forma del recipiente y sus dimensiones.

2
Con esta ecuacion VOZ(f)=Awh=7Z7” h podemos plantear una ecuacion

diferencial entre la altura y el tiempo en el que disminuye el volumen de agua en el
recipiente de forma cilindrica:

A o=~ o

dl‘

Epsilon Delta de las Ciencias 1 (2010)



Revista de Ciencias Basicas I.T.T.

Con esto, hemos definido una ecuacién diferencial en base a los parametros del
recipiente, A, ,»,h,g,c. Calcularemos unos valores que se pueden determinar para

solucionar particularmente esta ecuacion.
Asignando a continuacion los valores calcularemos el area del agujero que esta en
la parte inferior del recipiente:

A, =m’

A, = 7(0.15)" = 0.0225mzm

Ahora calcularemos el area de 4, del recipiente de forma cilindrica.
A, =’

= 7(2.7)

= 7.29mcm

La gravedad es igual a:
g == 9'8%eg2

Sustituiremos estos valores en la ecuacioén diferencial:

dh __cdy
dt 4,

dh 4,
D gt
T a4,V

2gh

Sustituyendo.

dh c0.02257

— = — \2(9.8)dt
N h 7.297 ( )

Se multiplica 9.8 por 2y se elimina = .

dh _  c0.0225x J19.6d:
Vh 7297 '

Obtenemos la raiz de 19.6.
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dh __0.0225¢ , .
7.29

dh _ _0.0996c

Vh 7.29

Asi obtenemos que.

dah =—0.0137cdt

Jh

Ahora resolveremos la ecuacion diferencial usando el método de variables
separables.

dh =-0.0137cdt

Jh

Se integran estas dos funciones.

j%:—o.mwcjdt

Se reescribe la funcion de h quedando h‘%

jh‘%dh=—0.0137cjdt

Desarrollo de la integral en funcion de h.
A

1/
/2

-htl 4
De esta manera obtenemos.

20" =-0.0137ct +k
Ahora obtendremos los valores experimentales para k y ¢ de la ecuacion.
2h"* =—0.0137ct + k

Sustituiremos el valor de h y t con los valores de la tabla experimental niumero 1,
siguientes h=5.5 y h=2.4, obteniendo.
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2(5.5)* =—0.0137(7) + k

5.5=-0.095% +k

Sustituiremos el valor de h y t con los valores de la tabla experimental.
2(2.4)" =-0.0137c(21)+ k

24=-02877c+k

Resolveremos el sistema de ecuaciones usando determinantes
—0.095%¢ +k=5.5

—02877c+k=24

A=-0.09591)- (1Y~ 0.2877)=0.1918

A, =55(1)-(1)2.4)=3.1

A, =-0.09592.4)—(5.5)~0.2877)=1.3522
3.1

c= =16.1627
0.1918
k= 1'3522=7.0501
0.1918
Graficade ky c.
T H
7.1 8
5.5 5.5
4 3.8
24 2.4
0.9 1.2
0.7 0.5
2.2 0
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Fig. 2. Grafica de la solucidn analitica obtenida.

Datos Experimentales:

Realizacién del experimento del vaciado de un recipiente de forma cilindrica.
Calcular el tiempo que tarda un recipiente con capacidad de 160 ml. de agua y 5 gr.
de cal en vaciarse a través de un orificio en la parte inferior.

Medidas del recipiente:

Altura: 8 cm

Radio del recipiente 4, =2.7cm.

Radio del orificio 0.15cm.
Tiempo que tarda en vaciarse= 42 seg.

Lectura Disminucion
cada7seg. |H
T
0 8
7 5.5
14 3.8
21 2.4
28 1.2
35 0.5
42 0
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Fig. 3. Datos experimentales

Conclusién.

Se requiere de un cierto conocimiento en el tema de las ecuaciones diferenciales
para saber resolver el problema del vaciado de un recipiente cilindrico, conteniendo
agua y cal. Esto ayuda a poder comprender la interrelacion teoria matematica de las
ecuaciones diferenciales, con una aplicacion especifica, y se calculo el valor de la
constante ¢c=16.6 constante que identifica a la solucién calina.
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