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FLUIDOS

Las sustancias se dividen en tres grandes grupos: sélidos, liquidos y gases. Estos dos tiltimos, por
sus propiedades parliculares, se los agrupa bajo el nombre de fluidos.

Los fluidos se pueden clasificar en ideales y reales..

Un gas perfecto es aquel fluido: que.cumple rigurosamente (aunque luego se acepla que
aproximadamente) con la ecuacién general de estado:de los gases ideales.

Un liquido perfecto o ideal es aquel fluido perfecto. que no cambia de volumen bajo la accién de-
fucrzas exteriores o sca que es incompresible cualquiera sea la intensidad de ellas.

Las caracteristicas sobresalientes. de Tos fuidos. reales son:

a) Gases: .
- Ocupan totalmenle el recipiente que fos contiene.
- Pequenas fuerzas producen variaciones apreciables de volumen.

b) Liguidos: :
- Toman la forma del recipiente que los contiene.

- Grandes [uerzas no producen variaciones apreciables de volumen
- La supeificie libre es horizontal.

1.-LIQUIDOS EN EQUILIBRIO

1.1.-Presién de un liquido

Sea un recipiente metilico como se indica en Ja Figura 1 a), si le aplicamos una fuerza F sobre la
tapa de la izquierda se observa que dicha [uerza se trasmite a la tapa de la derecha (es decir si
aplica F en sentido contrario a la tapa dc la derccha el recipiente permaneccré cn cquilibrio).

Fignra 1
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Si ahora reemplazamos las tapas por sendos émbolos movibles como se indica en Ia Figura 1 b), ¥
s lena ol recipiente con un fluidoe, por cjemplo agua, sc observa en este caso que la fuerza
rrasmitida al émbelo de la derecha es menor, o sea F > [, cuando el drea del émbolo A sea mayor
que el drea del émbolo a.

C'omo conclusién de estas experiencias se puede decir que un sélido trasmite fuerzas y los fluidos
liasmiten otra propicdad, denominada presién.

Se define presién como la fuerza normal aplicada a un fluido por unidad de drea.

=4 : )
3

l.a unidad en el sistema MKS (SIMELA) es cl Pascal.
[£]

[p] = TI;—] = N, = Puscal = Pa
m”

Otras unidades derivadas son:
- . - - . 3
dina/em’ ; cuya equivalencia es 1 Pa = 10 dina/cm®

La almésfera (atm), lo mismo que ¢l Torr o milimetro de mercurio (mmHg). El origen de esta
unidad la veremos mds adelante. Sus equivalencias son:

v

Jatm = 760 Torc = 1,013 10° Pa

sgp i
W

Otra unidad muy usada es el bar, cuya equivalencia es:
I bar = 10 Pa = 10" dina/cm®

v su submultiplo ¢l milibar (o baria),

WY ¥>0|Un/Wo> 1U2>Immm

1 mbar = 107 har
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La presidn en cada punto del fluido es la misma para todas las orientaciones posibles del elemcilo
de superficie considerado.

Desde un punto de vista intuitivo bastarfa imaginar en un punto infinitas oricataciones del
clemento de superficie y ver que ninguna de cllas tiene diferencia respe«in de las otras.
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Ejemplo 1

Un ladrillo de dimensiones 7 x 15 x 25 cm y masa 4 kg se apoya sobre una mesa. Hallar en ambos
casos indicados en la Figuia 2. la presidn ejercida sobre 1a mesa.

F ipura 2 “

Solucion:

: 7 4kg9,8m/s’
jomtn B BSOS e g e e
S 8§ 0,15m.0,25m mo

Caso b)

o Do BB SIS H)S oy W ops b
S S 0,07m.0,25m n

Es decir a pesar de que el peso es el mismo en ambos casos, corresponderd mayor presion cuando
la superficie de apoyo cs menor.

1.2.- Concepto de densidad * : ’ - e

Si comparamos la misma cantidad de masa de dos sustancias diferentes, se observa en general que
ocupan distinlo volumen. Por ejemplo, si colocamos cn ambos platilos de una balanza y
buscamos el equilibrio entre el plomo y el aluminio observaremos que ¢l volumen que ocupa cl
plomo es menor que ¢l del aluminio. Decimos entonces que el plomo es mas denso que el
aluminio. -

Se define entonces la densidad de una sustancia como el cociente entre su masa y ¢l volumen que
ocupa.
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Esla propiedad de la sustancia es una propiedad inlensiva o sea no depende de la cantidad de
materia que se considere. La unidad de medida en el S.1. de Unidades es kg/m’, también se utilizan
frecuentemente las unidades g/em® , kg / litro y g/ ml.

Si expresamos el peso de la sustancia considerada, resulta fitil definir una nueva magnitud, el peso
especifico p y se define como el cociente entre el peso y el volumen.

P .
p=? 3

Y las unidades usuales son en el S.1. de Unidades es N/m?, también se utilizan frecuentemente las
unidades kgf /em® , gf/em® , kgf / litro , gf / ml, N/m®, etc.

Dado que la relacién entre peso y masa es: P = mn g, la relacién entre peso especifico y densidad
sera:

= B @

Por tllimo se define densidad relativa al cociente ‘de la densidad del cuerpo dividida por la
densidad de otra sustancia. Esta relacién es un niimero adimensional.

)

b 2 P R PR s . SEER . o S mas e e

En gencral se usa coma densidad de referencia a la del agua a up temperatura de 4°C, asi por -~
ejemplo, la densidad relativa del mercurio respecto del agua es 13,6, en efecto:

Sy, 13,6 g/em’

B =13, c W3y ¥20|un/Wod’1U2>1'Mmm
r 3 ASIA Y
a”p 1 g ;"C}'ﬂ JISIA '22130U SIY] 2A0W21 O]
‘2sn |0I212WWO05-UOU 10J 2921 -
1033 3Ad XYUI LAIM P2IIP
Ejemplo 2

Hallar la densidad media de la Tierra, en g/cm’
Dalos: Ry = 6340 km, My = 5,97 10 kg
Solucidn:

Tomando a la Tierra como una esflera perfecta,
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m 5.97.10%kg  5,97.10%kg

§ == - :
vV dx ! 1082,68.10% 0"

—3ﬂ-(6, 37.10° m)‘

5 =0,005514.10° %8 _ 551458 _ 5 514-5_
n nr cnr

Valor inferior a la densidad del hierro.

1.3.- Teorema fundamental de la hidrostatica

Imaginemos un volumen de la masa liquida, limitado por una superficie imaginaria de grosor
infinitesimal y de drea S en el interior de un liquido a una altura y del fondo comno sg muesira en la

Figura 3.
Dado que esta porcién se encucnlra en equilibrio se cumple que:
3 1 t 1 1 1 .
SFE=0 = SE=F+F+d+F, =0 ©)

donde:

1 5l ]

14 : es la fuerza que ¢jerce el.liquido sobre la seccida superior

I - es la fuerza que ejerce cl liquido sobre la seccién inferior
: es el peso de la parcion de liquido clegida

d
1
I, : cs la fuerza que el liquido ejerce sobre la superficic lateral.

Estd claro que segiin x se cancelan todas las fuerzas ejercidas por el
liquido sobre la superficie lateral.

Figura 3
S F =0
Respecto del eje y también sera:
YF, =0
Luego, como las fuerzas son debidas a la presion de liquido:
Fi=(@+dp)$ . F,=pS y dQ =dmg

Con dm = §Sdy siendo ¢ la densidad del liquido

EF‘ =pS—(p+dp)S-dmng=0

I
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—-dp §=5gSdy =& ﬂg-——‘—-ég

dy
el signo menos indica que a medida que aumenta la altura y, la presién va disminuyendo
Supongamos ahora que los puntos 1 y 2 estdn scpurados en una altura h (Figura 4).
1y

Luego dado gue ¢n la altura y, la presion es p, y en la altura y, ¢s p,,
integrando la expresion

j::fphﬁdgdy y

resulla entonces

i B

Ph-Pa=-0g(n-¥)

Figura 4
o lo.que es lo mismo A

=P =080 —¥)

luego p.—-p,=6gh | N

Esle es cl Teorema general de la Hidrostdtica, que expresa que la diferencia de presion entre dos

puntos cualesquicra en el seno de una masa liquida en equilibrio es igual al producto de Ia

densidad por la aceleracién de la gravedad (peso especifico) por Ia diferencia de nivel existente T

entre los puntos considerados. o . AUSIA 2210V S
e ‘2sn |OIDI2WWOD-

101p3 3Ad XY
1.3.1- Presion en el interior de un liquido

Queremos calcular ahora cudl es la presién cn un punto cualquiera en el
interior de un liquido, por ejemplo el punto 2 a una profundidad /.

Si ubicamos el punto 1 en la superficie (Figura 5), la ecuacion del
teorema gencral de la hidrostdtica se escribird de la siguiente forma

p,=p,+8gh (8)

Llamando p, la presién en la superficie del fluido (la presion
atmosférica) y p a la presién a la profundidad /i quedari.

Figura 3
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pP=py+0gh )

Siendo esla la expresion de la presion depominada absoluta a una profundidad /1, el término-de
presion, & g /t, se decnomina presion manométrica,

Ejempio 3 .

La mdxima profundidad marina detectada hasla 1d (echa se encuentra en la fosa?de las islas
Marianas y ticne un valor de 10911 m. Hallar Ia presién sobre el fondo del mar en atmds{eras.
Lu densidad relativa del agua de mar puede considerarse constante e jgual a 1,05.

Solucién:
La presion debida al agua seré:

P, =8 g h=1,05.10°"% 9.8 10911 m
nr 5 :

p. =0 g h=1122744190 Pa

Pasando a almosleras:

Latn

pu =1122744190 Pﬂ.‘“—“‘“-‘*;—"
1,013.10° Pa

=1108,3 atm

Para pasar a la presién absoluta, solo hay que sumarle la presidn atmosférica en la superficie del
mar. Entonces;

P, =latm+1108.3 arm =1109.3 atm

1.4.- Principio de Pascal

Sea un liquido en reposo dentro de un recipiente (Figura 6). Como consecuencia del teorema
fundamental de la hidrostitica aplicado a los puntos 1 y 2

- b= e g ()'z = .}’1) : (10)

Comuniquemos ahora al punto 7 una sobrepresién dp mediante un émbolo y avernigiicmos cuiinto
vale ahiora {a nucva presion en 2 ( p; ). Tendremos:
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Py = (P, +8p)=5.1¢|. (3 - 1)

P=p—Ap=p,-p - s

py=p,+bp (11)

de csto se deduce que la presién en 2, punto totaimente arbitrario, se
* incrementa en un valor igual a la sobrepresién aplicada en A. Eso es,
precisamenle, :lo que nos dice el tcorema de Pascal: la sobrepresicn
aplicada en un punto de la superficie de un liquido en reposo, sc¢
transmite con igual intensidad a los demds puntos del liquido.

:¥3:5

Figura 6
1.4.1.- Vasos comunicantes

Se denomina asi un sistema abierto, formado por recipientes de distinta forma vinculados por un
tubo como por ejemplo el que se muestra en la Figura 7.

Figura7 "-.‘: ..

]

De acuerdo con el teorema general de la hidrostatica, la diferencia de presion enire dos puntos de
un liquido es proporcional a la altura.

Tomemos el punto P en el tubo inferior (Figura 7), luego los puntos A, B....F, dcben estar a Ia
misina allura respecto de P. En efecto, si se supone que en uno de los recipientes el nivel del
liquido es més alto que en el otro, existird una diferencia de presiones en la parte inferior del tubo;
que serd ‘gual a Ja diferencia de alturas cntre ambos nivelcs.

;o4 “

De acuerdo con el Principio de Pascal, la presién mayor tenderd a transmitirse hacia la menor,
hasta que ambas se igualen. Ademds todos los puntos que estin en contacto con la atmdsfera
soportan la misma presion y por lo tanlo estardn la misma altura.

8

‘oS
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Una aplicacién de este efecto. es la que permite conocer el nivel de un liguido en el interior de un
tanque cerrado, colocando a uno de sus lados un tubo transparente y graduado también cerradn,
que mide la altura y por Jo mismo el contenido del interior del tanque.

1.4.2.- Prensa bidraulica:

Una aplicacidn prictica del principio de Pascal es la prensa hidrdulica.

Consta esta de dos cilindros de distinta seccién (Figura 8) S, a la izquierda y S, a la derecha,
cerrados por dos émbolos como muestra la figura. '

1 I
El sislema se encuentra en equilibrio por la aplicacién de sendas fuerzas F, y F,. Consideremos

en esle caso que los émbolos se encuentrun a fa misma altura.

Como un liquido trasmite presiones, se puede escribir de acuerdo a (8):
Pi=p+d gh
=Pt 08 ’(‘z

Luezo

p+rogh=p +dgh

F .
< +dpgh =32+l 12
5 B £ (12)

Figura §

Debido a que la presidn es la misma a la misma altura por ambos lados, se verifica que:
(13)

Se verifica que si se aplica una fuerza F, al émbolo pequeiio de drea S, dard como resultado una
fuerza F, mas grande en el émbolo mayor de drea S,.
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© Ejemplo 4
Una bomba hidriulica como la mostrada cn la Figura 9 mantiene en equilibrio una carga Q. Hallar
dicha carga si la fuerza aplicada en el émbolo pequefio ¢s de 2 kgf. i
Datos:

F,=20kel ~ 8§,=20cm"
S,=1m* hy=1m
hy=5m

Solucién:

Las presiones a 1 m de allura deben ser
iguales, de (13):

'S'I -5'-_) 15.2
Figura 9
1000 % 10" (5m -1
200N Q0+ e L m—1nt)
0,002 m* im®

luego. Q = 6000 kgf

1.4.3.- Experiencia de Torricelli

La Tierra se encuentra rodeada de la atmdésfera. Siendo el aire un fluido, todo punto interior de la
atmdsfera recibe la presién de dicho fluido en forma similar a los liquidos.

Si tomamos un drea cualquiera dentro de la atmdsfcra, la misma soportard el peso de la columna
de aire que se exliende desde lus primeras capas de la atmésfera hasta la seccion considerada.

Coémo podri ser medida entonces la presién almosférica?. El problema fue resuello en 1643 por
Torricelli equilibrando la presién producida por la columna de aire por una columna de mercurio
como se muestra en la Figura 10.

Estc aparalo consiste cn un tubo largo (1 m aproximadamente) con un extremo obturado y seccidn
pequefia que se llena de mercurio. Al invertirlo dentro de una cubeta también llena de mercurio se
observa que el mercurio no desciende completamente sino que lo hace hasta una altura b
independientemente de su inclinacién.

10
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En el punto C Ia presién es priclicamente
%8, nula (despreciando la presion del vapor de
mercurio a la temperatura dada).

e e

Sobre la suvperficie de la cubeta B, Ia
atmésfera ejerce uma presién p,. Segin cl
principio de Pascal, todos los punlos que se
encucntran al mismo nivel lendrdn la misma
presién A

S R T

. Pr=Da=p, (14)

La presidn en el punto A serd entonces
Figura 10 - solamente la producida por la columna de
mercurio (ya que en C dijimos que era 0)

Se comprueba en condiciones narmales de presion y temperatura que la columna de mercurio cs
de 76 cm. O sea una columna de 76 cm de mercurio cjerce la misma presién que Ja atmésfera.

Como _ Pa=D,=8gh (15)
Con Ju densidad del mercurio 0= 13,6.103%
m
quedard P =13,6.10° i(-g? 9,8%!_- 0,76 m
m 5
N
Po=1013.10° — =1,013.10° Pa
m-

a esta canlidad se la denomina amésfera (atm).
Tatm =1,013.10°Pa =1013 /i Py
Siendo 1 hPPa = 1 hecto Pascal = 100 Pa

Considerando Ja altura de la columna de mercurio para 1 almésfera, se suele expresar esta
cantidad como:

Iatm = 760 mm Hg = 760 Torr

Siendo fa unidad Torr equivalente a 1 mm de Hg.

11
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1.4.4.- Madida de la presion - Mandémetros

Un manémelro cs un instrumento ulilizado para medir la presién de un fluido. Existen muchos
modelos de aparatos para medir la presion y pucden ser de dos tipos, de tubo abierto y de tubo
cerrado.

a) Mandmetro de tubo abierto.

Ie I% in

../F.
i p
II e —
1h
)
)
:
3
..%"_-_....4....-..,.__

Figura 11

El mis siniple de ellos es el denominado mandémetro de tubo abierto. Este consiste en un tubo en
U como mucstra la Figura 11, parcialmente lleno de un liquido, generalmente mercurio,

Si el gas al que estd vinculado el liquido del tubo, tiene la presion atmosférica en ambos extremos.
el mismo sc comportard como vasos comunicantes. Si la presién en uno de los extremos sc
incrementa (o disminuye) la presion incognita estard vinculada a la diferencia de alturas de las
ramas de la siguiente forma:

p=p,+pgh (16)

Donde p, es la presién atmosférica. Si el liquido de la columna
izquierda estuviera mas abujo que el de la derecha, esto indicaria
que p seria menor que la presion atmosférica (y h™ debe scr
considerada negativa)

o b) Mandmetro de tubo cerrado: Consiste en un tubo en U con una
rama cerrada (Figura 12) lleno de mercurio y en la que sc ha hecho
vacio.

BRI

B
i

SRR

De esta mancra, dado que la presién en la parte mis elevada de
"dicha rama es nula (p = 0) . la presién atmosférica se medird
entonces en funcion de la altura del desnivel de liquido.

Figura 12

p, = Ogh (17)
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.4.5.- Mediciin de densidades de liquidos no miscibles:

La aplicacion de lu propicdad fundamental de Ja hidrostética, nos

extiemos superiores alcanzarin distinto nivel, siendo el que
alcanza ki meaor altura el liguido de mayor densidad.

dau un métudn simple para comparar las densidades de dos 4
- . - ]
liquidos no miscibles. 1
i
Stcslocamas en un tubo en U abicrio (Figura 13) un liquido, por i h
: . ; 4 : o
ciemplo mercurio £5,) quedard ambas alturas al mismo nivel. 2: E !
; = b,
Sl E P E o Jif; I
Si encima del liquido 1 en una de las ramas, volcamos un liquido |} % x
S & i 1
del cual queremos conocer su densidad (8,), veremos que los /!’ ; =
i

Figura 13

Consideremos cl nivel gue pasa por la linca de unién de ambos liquidos. La presion en cada uno de
esos puntos dentro del tubo debe ser Ja misma.,
Py =l - (18)

La presion en A, es lu atmosférica mds la ejercida por la columna del liquido 2, la presién cn B es
en forma similar. seri la suma de la presién atmosférica mds la debida a la producida por el liquido
1.

Po+0,gl=p+d8,8h, - (19)
Simplificando Ia presién aimosférica y la aceleracién de la gravedad quedari:

O, Iy =6, h,

También la relacién de alturas cstard relacionada con la densidad relativa de un liquido respecto de
olro: '

(20)

Q—.]:n
i

(]
— ] oy
[} I-.l"'

Esta rciacion indicarfa que la densidad del liquido 2 respecto del 1 es igual a la relacion de Jus
alturas 1 y 2. es decir, las densidades son inversamente proporcionales a las alturas de las

columnas respuctivas,
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Ejemplo 3

Un wbo en U vertical estd parcialmente lleno de mercurio y se vierte ¢n una de las ramas un
liquido de densidad desconocida. La superficie de scparacién entre el liquido y el mercurio esti &
5,8 cm del extremo inferior del tubo, la superficie libre del mercurio estd a 7,7 cm vy la superficie
libre del liquido a 23,6 cm. Calcular la densidad del liquido.

Solucion:

Dado que el sistema de refercncia estd tomado desde la base del tubo, los valores de las alturas a
considerar ¢n la expresion (18):

=1

2 _ I
gy

Cn

con §, (densidad del liquido) y &, (densidad del mercurio) serdn,
Ih,=236cm~58cm=178cm
hy=77cm=58cm=1,9cm

Luego despejando de ( 18)

5=,
hy
6, = 1,45 que cs la densidad del liquido respecto del agua.

1.5.- Principiv de Arquimides:

Ya sabemos que si colocamos un trozo de madera en c] aguu esta flota, en cambio si colocamos un
ladrillo éste se hunde. La expericncia nos dice que el fenémeno observado tiene que ver con la
densidad del material y no con su masa, de hecho no importa la masa del ladrillo para que este se
hundi.

El hecho que la madera flote nos da idea que cxiste una fuerza igual y contraria al peso que la
manticne en equilibrio. A esta fuerza se la denomina empuje del liquido.

Este fendmeno se denomina Principio de Arquimedes, y se enuncia asi:

Todo cuerpo sumergido en un liquido recibe uin empuje de abajo hacia arriba igual al peso del
volumen de liquido desalojado.
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Consideremos un cilindro ideal de liquido en el seno de un recipiente lleno como se muestra en la
Figura 14. Dicho cilindro de peso Q se encuentra en equilibrio debido a que la presién en la lapa
inferior es mayor que en la tapa superior, Juego la diferencia de las fuerzas involucradas sera:

F.-F=38,gAh-8, g Ah =0 (21)

Siendo Q=06, gAl el peso del cilindro de liquido v | tE

F, - F = I clempuje debido al liquido.

De esto se deduce que el empuje es cquivalente al peso del
cilindro de liquido considerado. ' ;

£=0Q

5
Figura 14

Si reemplazamos el cilindro de liquido por un cuerpo sélido (Figura 15) de la misma forma que la
considerada, la presion cn cada lapa no cambiard y tampoco lo hardn las fuerzas aplicadas sobre
cllas, i ’

FI_I:;:E*Q

Siendo, como vimos anteriormente Q=6, gAh cl peso del
cilindro de liquido.

Entonces en definitiva el empuje es:

E=5, gV, (22)

dondc d es el pesb especifico del fluido y V, el volumen desalojado |["=;
por el solido.

Figura 15
Por supueslo este resultado es independiente de la forma del objeto.
Se denomina flotabilidad al caso particular en que cl empuje es ignal al peso del cuerpo.

£ =Q_l.‘ (23}

Con Qg el peso del cuerpo considerado.
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Ejemplo 6

El principio de Arquimedes cs uno de los grandes principios de la hidrostitica. Arquimedes, [ue
una de los mis grandes fisicos y matemiticos de la antigiicdad. Vivia en la cindad de Siracusa
(Sicilia- hialia).

Cuenta una leyenda, que cl titano de Siracusa, Heron (o Hieron), entregd a su joycro una cierla
cantidad de oro y plata para que le hiciera una corona. Cuando el joyero lermind la corona y se la
entregd al Rey, €ste sospeché del joyero al suponer que hahia reemplazado parte del oro y lo habia
reemplazado por el mismo peso de otro metal. La corona fenia el peso correcto, pero jhabia
robado el joyero parte del oro?.

Herdn le entregd Ia corona a Arquimedes para quc
averiguara si habia sido engafado. Después de un
liempo Arquimedes encontré la solucién del
problema, parece ser que mientras se sumergia en
una pilela para bafarse. Dicen que se puso tan
conlento al haber resuelto el problema, que salid
corriendo desnudo a la calle gritando: jEureka!
jEureka!, que en griego significa: jlo he
encontrado!. (Nota: como c¢jemplar castigo el Rey
mandé al joyero a que le cortaran la cabeza).
(Figura 16)

Figura 16

Supongamos ahora que el Rey le haya dado al joyero para construir la corona 10 kg de oro y 4 kg
de plata. St Arquimedes midié cl peso aparcnte de la corona sumergida en agua dulce y le dio un
equivalente de 130 N. ;Qué musa dc oro se qued6 cl joyero?

Solucion:

El peso aparente es la diferencia cntre el peso en el aire y el empuje, sicndo V, el volumen de agua
desalojado por la corona sumergida.

Pa=P-E=P-¥ 0,8 (24)

Lo primero que hay que calcular es que volumen ocuparia la corona de estar construida con la
cuntidad de oro v plata cedida por cl joyero.

i LLL i
Vo= = — = 0,899 dm®
(&

1e « riata

Luego cl peso apurente deherd ser:
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P, 140N - 0,899 dr’ 1 5_ 10 _ 31§
P dnr §°

Como este valor difiere de lo medido por Arquimedes en | N. calcularemos que masa de oro se
incluya en la aleacién.

El nuevo volumen de agua desalojado serd Ja suma de Jos nuevos voliimenes de oro mis el de
plata.

n m

V, = e g P (25)

-4
6nm 6 plaia

Lucgo, el valor medido del peso aparente sc rcemplaza en (24 )

3 . 14kg—m Y
P 1*_"13UN =140N._6 .. ""’.11‘3' . g
ap a8 ( 5 (5 _"—‘J

o plota
Despejando la masa de oro,
m, =7,68kg

O sea el joycro se quedé con 2,32 kg de oro...pero sin la cabeza.

Ejemplo 7

Hallar que porcentaje de un témpano permanece fucra de la superficic del mar, sabiendo que la
densidad del hielo es 0,917 g/em’ y que la del agua de mar cs de 1,025 g/iem’ . '

Solucidn:

En condicién de flotabilidad el peso del lémpano es igual al empuje por el principio de
Arquimedes.

P=FE
6& ‘/; g T 6ngm V_mm g
luego:
64‘! Vs\rm
dﬂg"ﬂ 1,"
)
Lo SR g
vV, 1,025 gk

Por Jo tanto el porcentaje de volumen emergido serd de aproximadamente el 10%.

17
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1.5.1.- Aplicacién al Principio de Arquimedes:

Balanza de Jolly: Este aparulo se utiliza para determinaciones rapidas de densidades, utilizando el
Principio de Arquimides. '

-
Consiste bisicamente en un resorte que respondc a la ley de Hooke, 5
cuerpo al que se le quiere medir la densidad: E
: .
En la Figura 17: I
N &
I,: extrerno del resorte sin carga i I E U
1, : extremo del resorte con el cuerpo suspendido E
1, : extremo del resorte con el cuerpo suspendido sumergido en agua L3

En el cquilibrio, en el aire, el peso del cuerpo ¢s igual al modulo Flghwa 12

de la fuerza eldstica

E

el
P = !Jr.'
P=mg=k(l,~1l) @6)
donde k es la constante elistica del resorte 5

Cuando sc sumerge el cuerp (de volumen V() o en un liquido, este recibe, por el principio de
Arquimedes un empuje (E) de tal manera que su peso aparente P’ serd:

. ellhE
Pr=pa B
En el equilibrio, sumergido, el peso aparente del c-ucrpo P” es igual al médulo de la
luerza eldstica Iel. B
P=k(,-1,)
Lucgo: k(L -1) =k, -L)~E > E=k{~L)

Por otra parle el cmpuje, o sea ¢l peso del vohimen V¢ agna desalojada serd E=m, g
Dividiendo el peso por el empuje resulta la densidad relativa del cuerpo respecto del agua:

;z"__;rr.‘g_aunHéc‘Veh(5
E mpeg m &6V

r

Entonces la densidad relativa, cn funcion de los estiramientos del resorte resultara:

i k(f! _[n) - Z1 ""n
THE-LY L-L

r

b
£

L
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2.-DINAMICA DE LOS FLUIDOS

2.1.-Coensideraciones penerales:

La dindmica de los (luidos o hidrodindmica, se ocupa del estudio dcl movimiento de los fluidos.

El estudio del movimienio de los fluidos puede ser muy complejo, debido a las innumerabies
moléculas que componen un fluido. Paza simplificar dicho estudio se considera el movimiento dc
particulas de fluido, que consisten en un grupo de muchas moléculas que tiene propicdades
cinemdticas y dindmicas similares.

Cada particula debe ser considerada como una porcién de liquido suficientemente grande
conteniendo un nimero muy grande de moléculas y lo suficientemente pequeno como para gue su
volumen resulle despreciable frente a la totalidad del volumen dcl liquido estudiada.

Considerando a la particula de dimensiones despreciables, puede ser asimilada a un punto material
¥y permitirnos, de ese modo, definir como trayectoria linea de flujo al Jugar geométrico de las
sucesivas posiciones ocupadas por la particula en su movimiento.

Las lineas de Mujo nunca se pueden cruzar entre si, porque un vector velocidad no puede tener dos
dirceciones distintas en un punto.

La distribucion particular de velocidades depende de L naturaleza del flujo, el cual a su vez es una
funcion de la geometria del conduclo y de las propiedades fisicas dcl fluido

En general. cualquicra sea el tipo de flujo, Ja velocidad de cada punto material del fluido es una
funcién de las coordenadas y del liempo.

=, y,2,0) (28)

2.1.1.-Flujo laminar.

Las linas de flujo delimitan zonas denominadas capas. Las capas del fluido, en este tipo de flujo.
se mueven en forma relativa unas sobre otras sin ningiin tipo de mezclado macroscépica. En los
sistemas con flujo laminar las capas sec representan en forma grifica por lineas de corriente. A
lravés de estas capas no hay flujo de fluido.

Si existiesc intercambio de particulus entre las distintas capas se dird que es un flujo viscoso.
Considerar el ejemplo del agua por un lado y la miel por el otro, que se dejan fluir sobre un plano
inclinado. La miel estd sometida a mayores fuerzas de friccién viscosa que en el caso del agua, las
cuales hacen que el liquido se desplace en el descenso mds lentamente en comparacion al ripido
fluir del agua,
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La Figura 18 muestra las lineas de corriente de un
Nujo laminar en un tubo de flujo.

Figura 18

© 2.1.2.-Flujo turbulento.

En este caso, hay un movimicato irregulac, al azar, del fluido en direccién {ransversul al finjo
principal. Este movimiento de fluctuacidn irregular puede considerarse como sobreimpuesto al
movimiento principal.

‘2.2."Régimen estacionario:

.

Si la velocidad es sélo funcién de las coordenadas, el movimiento del fluido estd en régimen

estacionario.

v =v(x, y,2) (29)

2.2.1.-Caudales de volumen y masa:

Tomando una porcidn de uido, se pueden seleccionar lineas adyacentes de corriente, formando lo
gue se denomina haz de lineas o un tubo de flujo, delimitado por las mismas lineas de corricnte.

Sea v la velocidad con que ¢l fluido atraviesa la seccidn o, (Figura 19), y es la misma en lodos los

puntos de ©,. y si 4demds dicha seccién se mantiene constante (la llamaremos o )en el intervalo de

ticmpo Af, el volffinen V = o5 contenido en el tramo s = v Al del tubo de corriente, es el que

atravesd la scccién o en dicho intervalo y por lo tanto el .caudal volumétrico, o flujo del fluido o
, gasto o simplemente caudal es:

.Y su unidad seri:

&
m

[Q] = = 1 ' Figura 19

20
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Si consideramos [a masa que pasa a tarvés de la seccién @ en un cierto intervalo 4t, definimos
caudal de wasa o caudal médsico y lo simbolizaremos con 0, al cociente entre 11 masa Am que

atraveso la seccion y el intervalo Ar:

Am
T
Reemplazando la definicion de densidad: § = %
av |4
Q. =TST“6-A_I—6Q dov
Siendo su unidad;
lo.]-%

(31)

En gencral si v no cs uniforme en lu seceidn, se toma una seccién diferencial donde v sca

uniforme y sc la intcgra para toda la seccién.

"2.2.2.-Ecuacién de continunidad

Consideremos un fluido incompresible (J = cle.) y no viscoso, que fluye en régimen eslacionario
en un tubo de corriente entre dos secciones normales o, y 0y (Figura 20). La velocidad es v,cn o,

y V,En O,
La masa de Muido que atraviesa la seccién o, en el tiempo dt cs:

dmy =6, o v dt (32)

La masa de fluido que atraviesa la
seecién 0, en el tiempo di es:

dm, =35, 0,v.drt (33)

En el tubo de corricnte no hay ni
acumulacion ni pérdidas de fluido, por lo
que todo el fluido que entra por o, en dt ; >y dt
sale por . en dicho intervalo, es decir cl
caudal masico es constante:

€dited with Infix PDF €ditor
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0, ovdt =0,0,v,dt (34)
Simplificando el término dt , resulta
dov =cte (33)

Esla ecuacidn se conoce con el nombre de ecuacidn de continuidad y representa la ley de
conservacidn de la masa para el movimiento de los liquidos.

Como el (luido considerado es incompresible, resulta 8 = cte.,entonces:

Simplificando
gV =0,V (36)

.0 sea:
ov=cte ) e

que cs el caso particular de la ecuacién de continuidad.

2.2.3.-Teorema de Bernoulli:

Este teorema establece en tubos de corriente las relaciones entre las velocidades y las presiones en
distintas sccciones del mismo. :

Cansideremos un fluido de densidad constante d, sometido a la accién de un campo gravitatorio, y
en régimen estacionario , 0 sea ¥ = v(x, y,z)-

Dado que en un [(fuido perfeclo se desprecia la viscosidad, no existe disipacién de energin v como
el [luido es incompresible de tal manera que no existe energia involucrada con el cambimyaeunwosuasrmmm
densidad, ]a formulacién de la conservacién de la energia para describir el movimiento es sifiiie®nov sii erowaiol

*2SN |OPI2WWO-UOU 10§ 221 -
Consideremos el tubo de flujo de la Figura 21. Tomemos la porcién de fluido entre dos se @83 3dd xuvl Rim p2es

transversales del tubo cuyas secciones son 0,y O, , ¥ las alturas respecto de un plano de referencia
son respectivamente b, y h, -

Las velocidades de dichas porciones del tubo serdn v, y v, perpendiculares al drea de la scccidn.
Habrd flujo hacia la derecha siempre que la presion p, en la zona de seccién o, sea mayor que la
presion p. cn la zona de seccién o, .

79
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Figura 21

Veamos que sucede durante un intervalo de tiempo dr. El fluido de la regi6n inlermedia entre G,y
a,, habrd avenzado de tal manera que a la altura /i, es ds, = v, di, y la distancia que avanza a la
altura /i, es ds, = v, dr. :
Caleulemos ahora el lrabajo efectuado al avanzar el fluido en el tubo, viendo las fuerzas que
acttian en cada extremo. Enlonces el trabajo L, de la presién p, sobre la seccién izquierda se puede
escribir; o

Ly =F,d,=(p, a) (v, d) (38)
El trabajo L, efecluado en la regi6n derecha por Ia presién p, se puede calcular del mismo modo.
Dado que el trabejo es el producto escalar entre Ia fuerza y el desplazamiento y como el
desplazamiento es bacia la derecha y la fuerza (y por consiguiente la presién) actda hacia la
izquizrda, apateceri un signo menos.

Ly=F,dy=~ (p,0.) (v, dl) (39)

Entonces el trabajo nelo efectuado sobre el tubo de flujo, entre las regiones 1 y 2 serd, teniendo en
cuenla la conslancia del caudal en todo punto del tubo de flujo (36):

VO =V, 0, =v0
Luego.

L=1L,+L, =(p,—p)vodr (40)
Apliquemos ahura £] tzorema del trabajo y de la energia. Dado que:

L = AE, = AE.+ AE, (41)

€dited with Infix PDF €ditor
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Calculemos cada uno de los términos. Para la energia potencial observamos que la pequeiia
porcién de fluido en el intervalo dt pasé de la regién 1 a la 2 situados a distinlas alturas, por lo

tanto habrd un cambio de energia potencial.

AE,= dmg Ah = (8 vodi) g (h,—hy) (42)
El cambio de la energia cinética sera:
A‘_E — 1 d 2 2
eT 3 it (v, o~ vg)
AE =L (svody (i -] (43)
C"E( vady) (v, -v,) 3
De la ecuacion (40) L = AE. + AE,
(p;— p)vodt= 1; (dvod) [’vj - vf) + (6 vodt)g(h,-h)

Dividiendo por el factor (v o d
1 Sl ) f E
pi= = 5 80} = ) + 85 (hy=h) (44)
Reagrupando los términos:
1635-}:—- +162+5 h (45)
P1_+‘2* v, + 3;:*-;17:1. 3 v, 81

Entonces se cumple que alo largo de una linea de flujo en un liquidb incompresible:

)

]

.p+§~6v2+5gh=cre ‘ (46)

O sea, cuando no se fijan més limitaciones, la constante es una para cada trayectoria o linea de

flujo.

24
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iguspio a

Determiinar cual serd la velocidad y la presion manométrica de salida de agua caliente dc un
sistema de calefaccion sabiendo que sc bombea desde el stano a una velocidad de 0,5 m/s por un
cafio de 5 em de didmetro y a una presion de 3,5 atm y que debe salir cn el piso 7, a 25 m de allura
por un tubo de 2,6 cm de didmetro,

Solucidn:

Utilizando Ja ecuacion de continuidad del caudal (36).a los puntos 1 (sétano) y 2 (primer piso) :

rosulla:

bl
i)’ By g g
V=1, —Lte=n, L2 /s

a7, T
Apiicendo el teorema de Bemoulii (437 en ambos puntos
L. ¥

B

Pt o +hgh = pot

“

2 i
m 4 L2

3,5.1.!‘:[310-‘1‘1,-+im"534(nrﬂ) —P,+1_1(1’55i( 2.9 "’) 0"{3 10~2w
2 2 X 5

Despejando Py
2, = L09 am

Notar ¢n este caso la escasa influencia del término asociado a [a velocidad

2.2 4.-Aplicaciones del teorema de Bernoulli

) Icorcma de Torricelli @ velocidad con que sale un fluido que se derrama por un orificio de un
recipicnte.

Sea un hiquido de lensidad p contenidn en un recipiente cerrado y sometido a una presion
interior p, (Figura 223 Si lo suponemos de pared delgada y abrimas en la misma un orificio de
pequena seccion comparada con fa del recipiente (3,>> 0,). el liquido saldrd por ¢l orificio con
cierta velocitad cuyo meduio desigraremos v, Si la presién en el ambiente al cual sale ef liquido
cs p; oblendremos. apiicandao ¢l feorema de Bernouilli (45):
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hz

1 5 1 . %
P1+‘5|§|y1+;5"; =Pz+51§ y:+§-b vy

1

_";):‘  E i ) +6|§'!(}’s b 3":)

%5(1,

I~

Aplicando la ccuacién de continuidad (36):
VO, =V, Oy

Al ser la superficie o,>> 0, secri v, << ¥, es
decir se puede despreciar la velocidad con que

Figura22

Reemplazando

y obtendremos:

Teniendo en cuenta el caso particular en que p, = p, = p... (si el recipiente es abierto) la

expresion anterior se reduce a:

desciende el nivel superior del recipiente.

Pvi=2[(pm ) +olsl (- )]

Wiy HPojun/u

v, =J2(p—';-;ﬁ+!gr| h) ' (47)

:ISIA 23130V S

‘2sn |OIDI2WWOD-
1011P3 3Ad XY\

v, = ,fziglh - _ (48)

0 sea que la velocidad de salida de cada particula es la misma que adquiriria en caida libre entre el
nivel de la capa superior del liquido y el nivel medio del orificio. El nivel del recipiente, en todos
los casos, se supondrd que se mantiene conslanle para que el régimen sea estacionario.

Ejemplo ¢

Un deposito de gran superficie se llcna con agua hasta una profundidad de 30 em (Figura 23). Se
practica en el fondo un orificio de seccidn igual a 6,25 cm®, por el cual sale el agua formando una

vena continua.
26
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a) Hallar el caudal de salida en litros por seguado,
b) (A qué distancia por debajo del fondo del depdsilo la seccién de la vena liquida se reducird a Ia

mitad de Ja de salida?
Solucién:

4) Se caleula primero Ia velocidad de salida de] agua de]
orificio. Usando Ja expresidn (48 )

w=2gH =202

5

Figura 23

Y el caudal de salida serd:

3 f
Q=v,0,=151320 _q 5y3litros
§

5

b) Por el punto 2 de 1a vena liquida pasari el mismo caudal Q (36), luego:

De aqui, como 1a seccion se reduce u la milad, entonces Ia velocidad del agua en ese punlo seri el
doble de Ia de salida

Aplicando el teorema de Bermoulli (46) en ambog puntos
7 517 4 5 !
P;"‘E v+ ghj=p2+56v2+6ghz

dado que las presiones ep 1 ¥y Z2son aproximadamente iguales (presidn atmosférica)

o= ~28gh

Despejando h. resulta
=90 cm

Hay que aclarar que este valor solo es vilido si Ja vena liquida permanece coherente. En general, a
cierta distancia del orificio de salida el flujo se hace turbulento,

27
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b} Medidor Venturi:

Estd destinado a delerminar, en forma practica, la velocidad con que se mueve un liquido en una
determinada seccidn de una tuberfa la que, por comodidad supondremos horizontal, donde (Figura
24);

Las referencias en este dibujo son:

(7, : seccion de la tuberia

(J, : seccidn estrangulada del medidor
0 : densidad del liquido que circula

o’ = densidad  del  liquido
manomeélrico

r v

gl : mbdulo de la aceleracion de la
gravedad

It : desnivel manoméltrico
r [ » :
Ivfl : mddulo de la velocidad buscada Figura 24

Aplicando el teorema de Bernoulli a las secciones 1 y 2, teniendo en cuenta que se encuentran en
el mismo nivel horizontal

z

d I
Pit 58V gyt S8V (49)
Q lo que es lo mismo;

BoE Y
d 2 W 2
de donde despejamos:

ﬂ:=——~._.p2_p1+

2 6

8] |h-l‘:|.:

Si aplicamos la ecuacion de continuidad a las secciones S, y S,

2

, 2 20
= Leen e
v o, T,
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%]

2 il
A T
X

2

Despejando v,

y =S, J(pz—p,) I | 0
: § (oy-07)

La diferencia de presiones p, — p, se obtiene considerando que en C y D la presién es la misma
y la ltamamos p,_ .

Obtenemos entonces;
. py=p.-5|gly, el kT
Py = p,~01g|h~5|g|y,
P~ Py =618l + 88|y, - 5]8]y,
T T
P;*P1=5'|gfh—5]gl(yl—y2)
pi-p,=5glh-8g|h
pi-p, =(6-6)|g|h

Reemplazando esta expresion en la 49, se obtiene el valor del médulo de la velocidad ]{’;]

; =5 2
Ll pRRE
i \/ 5 Moy i
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Es de destacar que las transiciones entre las secciones o, y 0, son curvas muy suaves, de tal modo
de no generar lurbulencia,

Una vez delerminada la velocidad, como se conoce la seccion, es factible determinar el caudal.

Ejemplo 10

Se fabrica un medidor como se muestra en la Figura 25, para un liquido de densidad & con un tubo
acodado, calcular la velocidad del flujo v,.

Figura 25

Solucidn: ”

Sabiendo que existe un estrechamiento de seccién O, en el tubo de seccién o, usando la ecuacin
de conszrvacion del caudal (35):

reemplazando en la (10), donde /1, = h, y despejando v, , se tiene:

7 =
(pc:z B1) = l;zg L (53)
o (—-1) v —-1
a

2 g,

¢) Thinel aerodindmico:

Otra aplicacion interesante del tubo Venturi es el tdnel acrodindmico, donde sc deja en reposo al
modelo v se provoca la corriente de aire por medio de una turbina o grandes hélices,

30
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La Figura 26 muestra un esquema clisico de un tinel aerodindmico.La velocidad del aire que
circula sohre el modelo se calcula con la

Hélice

e impulsora
Sentido del de aire

flujo de aire

5

.

Figura 26

Con la ecuacién (52) se calcula con que velocidad se impulsa el aire .

(54)

luego, con la ccuacién de continuidad (35) se calcula cual es la velocidad que circula por el
modelo. De esta manera la ecuacién final quedari:

(33

d) Sustentacién del ala de un avién:

Ev la Figura 27 se muestra el perfil de un ala en vuelo horizontal. Alrededor se muestran las lineas
de flujo de aire cs dicha situacién.

Exisle una perturbacién rclativamente baja de las lineas de corriente por debajo del ala. Pero a
causa del perfil se produce un acercamiento pronunciado de las lincas de corricnte por encima,
como si el fluido pasase por el estrechamiento de un tubo Venturi. Por lo tanto Ja regién por
encima del ala es de mayor velocidad y menor presion, mientras que la situada por debajo tiene
aproximadamenle la presitn atmosférica. Esla diferencia depresiones cntre las superficies del ala
origina su suslentacion,

Figura 27
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¢) Tubo de Pitot:

El tubo de Pitot sirve para medir la velocidad de un gas en un tubo. Se lo emplea comunmente en
la medida de velocidad de los avionces (Figura 28).

Figura 28

La presién en la rama izquierda del mandmelro, cuya abertura es paralela a la direccion del
movimiento, es igual a la presién de la corriente gaseosa. La presion en la rama derecha, cuya
abertura (muy afinada para no crear torbellino) es perpendicular a la misma, puede calcularse
aplicando el teorema de Bernouilli al eje de 1a conduccidn (puntos A y B).

'Siv oesla VClOC!d«ld a medir, 8 la densidad del gas y p, la presién en ¢l punto A, teniendo cn
cuenta que vﬂ ¢s nula, por Bernoulli (46) resulta:

1.
P =Dy +—2-§|vlz

‘siendo Pa mayor que p, el liquido manométrico de dencudad 8’ prcsenla un desmvei J': por lo que,
aplicando nuevamente el teorema de Bernouilli a los puntos C y D obtenemos:

T
a=Pa+6 |k
Combinando ambas ecuaciones cuyos primeros miembros son iguales, resulta:

& 61n - 2o [if

de donde:

i S LD (56)
' d

X

o1
28]
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FLUIDOS

CUESTIONARIO

1) E:muéié lus di.:;e.n::.r.tcins que exisien entre fucrza y presion

2) iPorqué una per:f.nnn puede estar sobre una cama de clavos sin sentir dolor?
3) éQuE es Ja presidn atmosférica?

4) Qué dilerencia existe entre la presién absoluta y _Iu manométrica?

5) Pefina el principio de Pascal. ;s vilido para todos los tipos de fluidos?

6) ; Tiene lu fuerza de flotaci6n sobre un submdrino sumergido la misma intensidad a cualquier
profundidad?

7) ¢ Porqué se cleva del suelo un globo lleno de aire caliente?
{ &

'§) Se les advierte a los buceadores con tanques de aire que no conlengan la la respiracién al nadar
hacia arriba. ;por qué?

9) Las personas lotan con mucha facilidad en el Mar Muerto, ;jpor qué?

L0) Una vieja pregunta dice, ;qué pesa mds, un kilo de plomo o un kilo de plumas?

Si ¢l peso en kilogramos es lu fuerza que hace la tierra sobre el ploma un kilo de plumas encerrado
en una bolsa plistica de masa despreciable equilibrar un kilo de plomo en los platillos opuestos

de una balanza de bruzos iguales expligue

11) Cuando un chorro de agua fluye suavemente de una canilla se estrecha al caer; si la altura de
caida es suficiente finalmente se divide en gotitas. Explique estc fcnémeno

12) Se puede aplicar el tcorema de Bernoulli para estudiar el flujo de un Jiquido viscoso?

13) (Sc pucde aplicar el teorema de Bernoulli para estudiar ¢l caso de un fluido en reposo?

14) Un tornado consiste en un vértice de airc que gira ripidamente Por que la presién es mucho
mas baja en el centro que en los bordes como explica esto la polencia destructiva del tornado cual

cs la zona mds peligrosa

15) Porqué los dias cie tormenta en que el viento tiene mucha velocidad se desprenden las chapas
de las casas precarias

16) ;La sustentacion de un ala de avion depende de Ia altitud? Explique
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