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Capitulo 1

Hidrostatica

1.1. Introduccion

Hasta este momento nos hemos concentrado en el estudio del comportamiento
de los cuerpos solidos tanto desde el punto de vista puntual (modelo de particula)
como considerandolos cuerpos extendidos (modelo de cuerpo rigido). En este punto
comenzaremos el estudio del comportamiento de sistemas compuestos por fluidos.
Los fluidos desempefian un papel crucial en muchos aspectos de la vida cotidiana.
Los bebemos, respiramos y nadamos en ellos; circulan por nuestro organismoy con-
trolan el clima. Los aviones vuelan a través de ellos y los barcos flotan en ellos. Un
fluido es cualquier sustancia que puede fluir; por lo que usaremos el término tanto
para los liquidos como para los gases.

En general, las sustancias de la naturaleza pueden clasificarse segun su estado
de agregacién en sélidos, liquidos y gases. Estos estados se diferencian entre si por
sus caracteristicas macroscopicas y microscopicas.

En términos microscoépicos, es decir considerando la estructura atébmico-molecular,
los estados de agregacion tienen las caracteristicas que se presentan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Caracteristicas microscépicas de los diferentes estados de agregacion

Caracteristicas I -
microscépicas Gases Liquidos Sélidos
Movimiento Traslacion Vibracion Vibran alrededor
molecular Rotacién sobre Pueden trasladarse | de un punto fijo
predominante su propio eje o deslizarse
Fuerzas de Muy débiles Mayores que en Muy intensas
cohesion entre los gases
moléculas
Espacios entre Grandes Intermedias Muy pequefas
moléculas Aproximadamente Varian de uno a Aproximadamente un
diez veces el seis diametros didametro molecular
didmetro molecular) | moleculares (de
acuerdo asu
densidad)

Desde el punto de vista macroscépico, considerando esencialmente las caracte-
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risticas forma y volumen de los cuerpos tenemos las caracteristicas de la Tabla 1.2

Tabla 1.2: Caracteristicas macroscépicas de los diferentes estados de agregacion

Caracteristicas
macroscoépicas

Gases

Liquidos

Sélidos

No tienen forma
propia, adquieren
las del recipiente
que las contiene

No tienen forma
propia. Como las
moléculas pueden
deslizarse, los

La forma permanece
constante. Como las
fuerzas de cohesioén

son muy intensas,

pueden separar
facilmente
ocupando un

separeny
mantienen el
volumen constante

Forma . .

(si es cerrado) liquidos se carecen de
derraman y fluyen movimiento molecular
modificando su de traslacion
forma

No tienen volumen | Tienen volumen Tienen volumen

propio. Como las propio. La propio

fuerzas de intensidad de las fuerzas de

cohesion son muy | cohesién, no

débiles, las permite que las

Volumen moléculas se moléculas se

volumen cada vez
mayor

No siempre es posible una clasificacion estricta, pues hay sustancias cuya inclu-
sién en uno u otro grupo es dudosa. Por ejemplo, la brea es un liquido que fluyen
tan lentamente que se comporta practicamente como sélidos. Por otra parte, un s6-
lido que se encuentra en estado pulverulento, como la arena o el talco, se adapta
a la forma del recipiente y no por eso pasa a ser un liquido. Otro caso son los plas-
mas, gases altamente ionizados, que no se ajustan a las categorias mencionadas. El
plasma se considera a veces el cuarto estado de la materia, pero no sera motivo de
nuestro estudio.

El hecho de que una sustancia sea s6lida, liquida o gaseosa depende del grado
con el que las fuerzas entre sus moléculas determinan su estructura. Estas sustancias
pueden cambiar su estado de agregacion si se modifican ciertas condiciones fisicas
que alteren el valor de dichas fuerzas. Como ejemplo familiar de esto tenemos el
agua comun que se puede encontrar en fase sélida (lo que llamamos hielo), liquida
0 gaseosa.

El estudio de los fluidos lo haremos en varias etapas, estudiando primero los li-
quidos y posteriormente los gases. En el estudio de los liquidos abordaremos pri-
mero los liquidos en reposo, que es la parte de la mecanica de los fluidos llamada
Hidrostatica o Estatica de Fluidos; luego nos ocuparemos del estudio de los liquidos
en movimiento, a través de la Hidrodinamica.

Los liquidos son practicamente incompresibles: se necesitan grandes fuerzas pa-
ralograr pequefias variaciones de volumen. En nuestro analisis consideraremos siem-
pre a los liguidos incompresibles (o sea que consideraremos que cualquiera sea el
tipo de fuerza que se les aplique, su volumen permanece constante). Para el estudio
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de los fluidos debemos considerar algunas magnitudes nuevas que no hemos usado
hasta el momento.

1.1.1. Densidad

Todos sabemos que el plomo es mas pesado que la madera. Sin embargo, mien-
tras que no tenemos dificultad en sostener con la mano una pequefia plomada de
pesca, no es facil para nadie, a menos que sea un atleta, sostener con la mano un
tablén de madera del tamafio que tienen los que se emplean en los andamios de las
construcciones. Indudablemente el tablén es mas pesado que la plomada. Lo que la
gente quiere significar cuando dice el plomo es mas pesado que la madera es que si se
tienen dos cuerpos de igual tamafio y uno es de madera y el otro de plomo, bajo la
accion de la misma aceleracion gravitatoria, el cuerpo de plomo resulta mas pesado.

Para poder evaluar numéricamente esta propiedad y poder comparar estas ca-
racteristicas propias de las distintas sustancias sin necesidad de construir cuerpos
de igual tamafio, establecemos una relacion numérica entre la masa de cada uno de
los cuerpos y el volumen que ocupan. A esa magnitud, que asociamos al material, la
llamamos densidad.

Esimportante tener en cuenta que para calcular la densidad necesitamos un cuer-
po al que le podamos medir la masa y el volumen pero lo que obtenemos es una
propiedad de la sustancia que constituye el cuerpo y no del cuerpo mismo.

Matematicamente, la densidad 6 es el cociente entre la masa de un cuerpo (m)y
su volumen (V):

m

En el SI, medimos la masa en kg y el volumen en m3, por lo tanto la densidad se
indicara en %.

Al realizar este proceso experimental se obtiene la densidad media, si el material
es homogéneo ésta coincide con la del material. Si por el contrario el objeto tiene
huecos, como un queso o la miga de pan, entonces la densidad media no coincide
con la del material.

En el caso en que el objeto esté compuesto por distintos materiales (como un
huevo o un barco), puede obtenerse de igual modo la densidad media, aunque esta
no coincidira con la de ninguno de los materiales constituyentes.
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Tabla 1.3: Densidades de algunos materiales (los gases estan a 0°Cy a presion atmosférica)

Sustancia Densidad % Sustanciaa Densidad (%)
Espacio interestelar | 1x1078-1x1072" || Sol (promedio) 1,41 x10°
Hidrégeno 0,09 || Cloroformo 1,53 x 103
Oxigeno 1,43 || AzGcar 1,6 x10°
Helio 0,178 || Magnesio 1,7x10°
Aire seco (30°C) 1,16 || Hueso 1,5 x103-2,0 x 10°
Aire seco (0°C) 1,29 || Arcilla 1,8 x103-2,6 x 103
Espuma de estireno 0,03 x 103 || Marfil 1,8x10°-1,9x 10°
Madera de balsa 0,12 x 103 || Vidrio 2,4x103-2,8x10°
Corcho 0,2 x 103-0,3 x 10° || Cemento 2,7 x103-3,0 x 10°
Madera de pino 0,4 x 103-0,6 x 10° || Aluminio 2,7 x10°
Madera de encina 0,6 x 103-0,9 x 10° || Marmol 2,7x103
Eter 0,74 x 10° || Diamante 3,0 x103-3,5 x 10°
Alcohol etilico 0,79 x 10° || Luna 3,34 x 103
Acetona 0,79 x 103 Planeta Tierra 5,25 x 103

(promedio)
Aguarras 0,87 x 103 || Hierro 7,9 x 10°
Benceno 0,88 x 10° || Niquel 8,8 x 10°
Mantequilla 0,9 x 10 || Cobre 8,9 x 10°
Aceite de oliva 0,92 x 10° || Plata 10,5 x 10°
Hielo 0,92 x 10° || Plomo 11,3 x10°
Agua (0°C) 0,999 87 x 10° || Mercurio 13,6 x 10°
Agua (3,98°C) 1,00000 x 10° || Uranio 18,7 x 103
Agua (20°C) 1,00180 x 10° || Oro 19,3 x10°
Asfalto 1,02 x 10% || Tungsteno 19,3x 103
Agua de mar 1,025 x 10° || Platino 21,5 x 103
Plasma sanguineo 1,03 x10° || Osmio 22,5 x 103
Sangre entera 1,05 x 10° || Pulsar 1x103-1x 108
Madera de ébano 1,1 x10°-1,3 x 10° || Materia nuclear ~1x10"
Caucho duro 1,2 x 103 Nucleo de estrella ~1x10'®

neutrénica
Ladrillo 14 x 103-2,2 x 10° || A9Uero negro 1x101

(1 masa solar)

Un bloque de ladrillo tiene una densidad de 1900 %, Si se parte a la mitad, ;cual
es su nueva densidad?

Aunque el volumen se reduzca a la mitad, la densidad no cambia ya que sélo
depende del material. La densidad es la constante de proporcionalidad entre
masa y volumen, no depende de la masa ni de el volumen.
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1.1.2. Peso especifico

De modo analogo, si lo que se considera es la relacidén entre el peso del cuerpo
(P) y su volumen (V), lo que se obtiene es el peso especifico p.

= — 1.2
ey (1.2)
La unidad con que se mide esta magnitud es %
Podemos encontrar una relacion entre el peso especifico y la densidad de una
sustancia:
= B = mg = m

v~V ~v9-99

Entonces, por ejemplo, sabiendo que la densidad del agua es 1000 %, podemos
obtener su peso especifico multiplicando este valor por g = 9,8 smz de lo que resulta

N
Pagua = 9800 L.

1.1.3. Densidad relativa

En la practica cotidiana de la industria, la medicién de densidad de una sustancia
se suele establecer no de manera absoluta (midiendo la masay el volumen de una
muestra de la sustancia considerada) sino de modo relativo: comparando la densi-
dad de la muestra con la densidad de otra sustancia. Ese valor obtenido se conoce
como densidad relativa.

Asi se define la densidad relativa (6’ o 6r) como el cociente entre la densidad de

una sustancia (6) y la de otra tomada como referencia (6,). Generalmente se toma
como referencia la densidad del agua destilada a 4 °C: 1000 %.

Como puede observarse, se trata de una magnitud adimensional.
Vale la pena notar que en inglés este concepto se conoce como specific gravity. Es
por esto que a veces a la densidad relativa se la llama gravedad especifica.

La densidad del mercurio es 13600 %, ccudl es su densidad relativa?

Sabemos que 6 = 13600 %, por lo que resulta

mercurio

5 =— T -13,6

mercurio kg
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1.1.4. Peso especifico relativo

De forma analoga, el peso especifico relativo (p’ o0 p,) como el cociente entre el
peso especifico de una sustancia (p) y el de otro tomado como referencia (p,).

1 p

p

Si recordamos la relacion entre peso especifico y densidad, podemos escribir:

, P _6g &
:—:—:—:6
P Po 0,9 9

Es decir, el peso especifico relativo coincide numéricamente con la densidad re-
lativa.

1.1.5. Presion

Sumergir una pelota en una pileta de natacion no es tarea sencilla, requiere de
una fuerza considerable. Si la pelota es grande, para lograr que quede debajo del
agua, posiblemente necesitemos la ayuda de otra persona. Por otra parte, en cuanto
dejamos de hacer fuerza, la pelota sube inmediatamente a la superficie. Hay otros
objetos que son mas faciles de sumergir, como un ladrillo o un ancla y otros que son
imposibles de sumergir, como un transatlantico o una colchoneta inflable.

Asi algunos objetos que tienen poco peso como una llave o una moneda se su-
mergen facilmente y otros con mucho peso como un barco no lo hacen. En otros
casos, objetos “livianos” como una pelota o colchoneta inflable flotan con facilidad.

Los que mencionamos mas arriba no son los unicos fendmenos relacionados con
la inmersion en los liquidos. Es mas facil sostener un objeto pesado dentro del agua
que fuera de ella. Cuando nadamos cerca del fondo de una pileta pareciera que nos
apretaran los timpanos. Estos y muchos otros ejemplos nos indican que un liquido
en equilibrio ejerce una fuerza sobre un cuerpo sumergido. Pero, ;qué origina esa
fuerza?, ;en qué direccion actua?, ;stambién el aire en reposo ejerce fuerza sobre los
cuerpos?, ;qué determina que un cuerpo flote o no? Estas son algunas de las cues-
tiones que aborda la Hidrostatica. En definitiva, la Hidrostatica es la rama de la Fisica
que estudia los fluidos en reposo. Para este curso, la palabra fluido corresponde por
su definicion a materiales en estado de agregacioén liquido o gaseoso.

Un fluido en reposo en contacto con la superficie de un sélido ejerce fuerza sobre
todos los puntos de dicha superficie. Esto ocurre tanto con las paredes del sélido que
contiene al fluido como contra la superficie de cualquier sélido que esté sumergido
en el fluido. Esto se puede mostrar realizando un experimento simple. Si se llena de
liquido una botella de plastico con orificios en sus paredes se ve que los chorritos de
agua salen en direccién perpendicular a las paredes (Figura 1.1). Esto muestra que
la direccién de la fuerza que el liquido ejerce en cada punto de la pared es siempre
perpendicular a la superficie de contacto.
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Figura 1.1: Si se hacen orificios en una botella, los chorritos seran perpendiculares a la superficie

En el estudio de los fluidos, resulta necesario conocer cdmo es la fuerza que se
ejerce en cada punto de las superficies, mas que el valor de la fuerza en simisma. Una
persona acostada o parada sobre una colchoneta aplica la misma fuerza en ambos
casos. Sin embargo, la colchoneta se hunde de manera distinta cuando se concentra
la fuerza sobre la pequefia superficie de los pies. Si alguien recibe un pisoton con el
talén de un zapato comun sufrira una pequefia molestia, si en cambio lo recibe con
un taco tipo aguja puede recibir un dafio importante aunque la persona que lo lleva
sea mas liviana. El peso de la persona se reparte entre los puntos de la superficie de
contacto: cuanto menor sea esta superficie, mas fuerza correspondera a cada punto.
Para poder comparar estos efectos se define una nueva magnitud que establece una
relacion entre el médulo de la fuerza ejercida y la superficie sobre la que se aplica.
Esta magnitud es la presién.

Se define la presién como el cociente entre el E
modulo de la fuerza ejercida

perpendicularmente a una superficie (F) y el

area (A) de la misma A

p= (1.5)

>

La fuerza se mide en newton (N) y la superficie en metros cuadrados (m?); la uni-
dad de presion resultante se llama pascal (Pa). Antiguamente se utilizaban otras uni-
dades para medir la presién y en algunas profesiones queda el recuerdo de eso: los
médicos indican los valores de las mediciones de presidn arterial en centimetros de
mercurio cmHg y las estaciones de servicio la presion del aire en las camaras de los
neumaticos en libras por pulgada cuadrada (psi, por sus siglas en inglés pound per
squared inch).

Una observacion importante de la definicion de presiéon como la relacion entre la
fuerza aplicaday el area que la percibe, es que para el caso de los materiales sélidos
dicha fuerza la esta ejerciendo un objeto en su totalidad. Mientras que para el caso de
los fluidos, la fuerza es una suma promedio de las pequefias fuerzas realizadas por
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las particulas que lo conforman. A pesar de esta distincion microscépica, la definicién
sigue quedando intacta.

Veamos cdmo las ecuaciones nos dicen mas de lo que aparentan: si aplicamos
una fuerza (F) sobre una superficie A, obtenemos como resultado este nuevo con-
cepto llamado presién (p = ,%)

Pero este pensamiento puede darse desde otro punto de vista: Si sobre un pun-
to existe una presion (p) y alli colocamos un area A, el resultado que obtendremos
serd una fuerza perpendicular a la misma (F = pA). Esto ultimo se ve claramente al
introducir un objeto con determinada area en el seno de un fluido.

Cuando nadamos debajo del agua, la molestia que sentimos en los oidos a una
cierta profundidad no depende de cdmo orientemos la cabeza: el liquido ejerce pre-
sidén sobre nuestros timpanos independientemente de la inclinacién de los mismos.
La presion se manifiesta como una fuerza perpendicular a la superficie, cualquiera
sea la orientacién de ésta.

¢Qué presion ejerce una persona de 70,8 kg parada sobre una baldosa de 0,7 m??

La fuerza que hace la persona es la reaccién de la normal del piso (que es igual
al peso):
F 708kg-9,8%

- =991,2 Pa
P=2 0,7 m?

¢Cual es la presién que ejerce el agua en el fondo de una pileta de 8 m de largo,
5my 3 m de profundidad?

La fuerza que ejerce el agua sobre el fondo es igual al peso del agua:

5§ Vg 1000-&.8m-5m-3m-9,82
= m >

agua

= 29400 Pa
A

F
p:—:
A oo 8m-5m

1.2. Principio de Pascal

Estudiaremos ahora fluidos ideales con densidad constante. En la superficie de
la Tierra, esta suposicidon es bastante lejana para el caso de los gases, pero relati-
vamente cercana para el caso de los liquidos. Es por esto que analizaremos como
caso particular estos Ultimos, pero teniendo en cuenta que podriamos obtener los
mismos resultados para gases en las condiciones mencionadas.

La caracteristica estructural de los fluidos hace que en ellos se transmitan pre-
siones, a diferencia de lo que ocurre en los sélidos, que transmiten fuerzas. Este
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comportamiento fue descubierto por el filosofo, fisico y matematico francés Blaise
Pascal (1623-1662), quien establecio el siguiente principio:

Un cambio de presién aplicado a un fluido en reposo dentro de un recipiente se
transmite sin alteracion a través de todo el fluido. Es igual en todas las direccio-
nes y actua mediante fuerzas perpendiculares a las paredes que lo contienen.

En la Figura 1.2 se muestra una esfera que esta recubierta con tapones y tiene un
émbolo por medio del cual se puede aumentar la presion del liquido contenido en su
interior. Cuando se aumenta la presion a que esta sometido el liquido, este aumento
se transmite a todo el volumen. Por esta razén en todos los tapones se produce el
mismo incremento de presion y saltan juntos.

I
e Yy
,/ TN

\"'-‘.I.‘—>
| [
- AN

o

Figura 1.2: El cambio de presion introducido en la parte superior del depdsito se transmite en todas
las direcciones por igual, haciendo saltar todos los tapones al mismo tiempo

El Principio de Pascal fundamenta el funcionamiento de las genéricamente llama-
das maquinas hidraulicas.

1.2.1. Prensa hidraulica

La prensa hidraulica ejemplifica el funcionamiento de muchos artefactos que se
diseflaron aplicando el Principio de Pascal; la prensa, el gato, el freno, el ascensoryla
grua, entre otras. Permiten prensar objetos, levantar pesos, estampar metales, etc.
ejerciendo fuerzas muy pequefias por un lado y obteniendo fuerzas muy grandes
por el otro. Veamos cémo lo hace.
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|F F2 | o =)
A-| AZ
P P
= al depdsito
T 0 N =
vélvula valvula

Figura 1.3: Una prensa hidraulica permite multiplicar la fuerza de un lado a otro del dispositivo

El recipiente lleno de liquido de la Figura 1.3 consta de dos cilindros de diferen-
te seccién con dos pistones en los extremos que tienen un ajuste perfecto y que
son capaces de resbalar libremente dentro de los cilindros comunicados entre si. Si
se ejerce una fuerza F, sobre el piston pequefio, la presion ejercida se transmite a
todos los puntos del fluido incompresible dentro del recinto originando fuerzas per-
pendiculares sobre las paredes.

Nos interesa la presién que se ejerce sobre el pistén grande (A,) que origina una
fuerza F, de manera que mientras el piston de menor diametro baja, el de mayor
sube. La presién sobre los pistones es la misma pero la fuerza es diferente.

Como
P =P,

entonces
b
A, A

y por lo tanto,
Ay

FZ = A—F1

1

Consideremos, por ejemplo, que la relacién entre la superficie del pistén grande
y del chico es de diez a uno, entonces jel médulo de la fuerza obtenida en él sera diez
veces mayor que la que se ejerce sobre el piston chico!

Recordando que el fluido es incompresible, el volumen desplazado del lado dere-
cho es el mismo que el del izquierdo. Por lo que cuando el pistén chico se desplace
diez unidades de longitud, el grande solo lo hara una unidad. Asi cuando vemos le-
vantar un automovil con un gato hidraulico notamos que el operario debe realizar
muchos bombeos para levantar muy poco el vehiculo. Esto es porque este disposi-
tivo no crea energia. Lo que ocurre es que el trabajo mecanico realizado sobre el
piston chico tiene que ser igual al que efectua el grande.

Los didmetros de las secciones de los émbolos de una prensa hidraulica son
4cmy 24 cm respectivamente. Calcula:

a) La relacién de didmetros.
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1.3.

La relacién de superficies.
La relacién de presiones.
La relacién de fuerzas.

La relaciéon de recorridos de los émbolos.
Relacidn de didmetros:
ﬁ _24cm _ 6
d1 4cm
Relacion de superficies:
2
9 2 d 2
A2_nr2 (rz) 72 _(dz) 6. 36
A 2 \r.] |49 | "\qg] °° 7
Ay omrr \N - 1
Relacion de presiones:
Por el Principio de Pascal:
P,
p,=p = —=1.
1 2 P,
Relaciéon de fuerzas:
S b F1 F2
m =p, = — = —:
abemos que p, = p, A A
F A
2= -2=36
F A

1

Relacidon de recorridos de los émbolos

Como el liquido es incompresible, el volumen desplazado del lado derecho
es el mismo que el del izquierdo. Por conservacion del volumen A Ax, =
A,AX,:

B fa g o Do

Ax, A, Ax, 36

Es decir, el émbolo chico recorre 36 veces mas distancia que el grande.

Teorema General de la Hidrostatica

En los liquidos la presién aumenta con la profundidad: las paredes de los diques

se construyen con un espesor mayor hacia la base, para sumergirse unos pocos me-
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tros basta con una mascara de buceo pero para hacerlo a grandes profundidades se
requieren equipos especialmente disefiados para resistir las grandes presiones.

Vamos a deducir una expresion matematica que nos permita calcular la variaciéon
de la presidon con la profundidad. Para ello, consideremos un recipiente con un li-
quido de densidad 6 en reposo. Aislemos imaginariamente una parte del liquido y
analicemos las fuerzas que actuan sobre él. Consideremos un pequefio prisma de
liquido con superficie de la base horizontal A, ubicado a una profundidad cualquiera,
como se muestra en la Figura 1.4.

—

....... I:arr/A
— ‘ —
I:Iat —> I:Iat

Lo Falg

Figura 1.4: Para demostrar el Teorema General de la Hidrostatica, aislamos una pequefia porcién de
liquido y analizamos las fuerzas que actdan sobre ella

Si realizamos el diagrama de cuerpo libre de este volumen de liquido, se ve que
esta sometido a la accion de fuerzas laterales que ejerce el mismo liquido. Como el
cuerpo se encuentra en reposo, necesariamente las fuerzas laterales se equilibran
entre si.

Por otra parte, las fuerzas verticales se pueden agrupar en tres:

» LafuerzaF,, laresultante del peso de las capas superiores de liquido que actua
sobre el cuerpo. Su direccion es hacia abajo.

= LafuerzaF, resultante de latotalidad de las fuerzas que realizan las capas infe-
riores de liquido y que sostiene el cuerpo. Como son las fuerzas que sostienen
al cuerpo, su direccion es hacia arriba.

» El peso del cuerpo que suponemos concentrado en el centro de masa del mis-
mo y cuyo modulo es igual a la masa del cuerpo por el valor de la gravedad en
el lugar (mg).

Si aplicamos la Segunda Ley de Newton a este cuerpo eligiendo hacia abajo como
sentido positivo del eje y, resulta
Z F, =ma,

En nuestro caso, como el pedacito de liquido que consideramos se encuentra en
reposo, la aceleracién es cero. Entonces

ZFy=mg+Farr_Fab=0
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Ademas, podemos expresar:
Farr = pZA

Fab=p1A
m
6=V=>m=6v=6(h1—h2)A

Reemplazando estos valores en la sumatoria de fuerzas y simplificando finalmen-
te queda:

ZFy=mg+Farr_Fab=6g(h1_hz)A+p2A_p1A=0

p1-p, = (h; - h,)6g (1.6)

que es el resultado final del Teorema General (o Fundamental) de la Hidrostatica.
Entonces, podemos decir que la diferencia de presiones entre dos puntos de una
masa liquida depende de la densidad del liquido y de la diferencia de altura entre
ambos puntos.

Si los puntos 1y 2 se encuentran a igual profundidad, la diferencia de alturas es
igual a cero. Es por esto que dos puntos de un fluido a igual profundidad estaran a
igual presion.

Recordemos que este teorema vale para liquidos en reposo. Si los liquidos estu-
vieran en movimiento, como el agua de un arroyo o la que corre por las cafierias de
distribucion, ese movimiento se deberia justamente a la existencia de diferencias de
presiones en distintos puntos de un mismo nivel.

Si se considera el punto 2 en la superficie (h, = 0), el Teorema da el valor de la
presion a una profundidad arbitraria h. Sobre la superficie de liquido esta actuando
la presién que ejerce la columna de aire atmosférico: la llamada presién atmosféri-
ca. Entonces la presién total ejercida sobre la superficie de profundidad h se puede
escribir como:

P = Poim + 6gh (1.7)

En la Ecuacion (1.5) indicamos con p_, .. a la presion atmosférica existente en ese
momento y lugar (ver Seccién 1.3.2), y con p a la presién absoluta existente sobre
la superficie de profundidad h, que es el resultado del efecto sumado de la presién
atmosférica mas la presién originada por la columna de liquido. Notesé que se habla
de “columna de liquido” ya que no interesa la geometria del mismo, sino sélo la
diferencia de profundidad.

Ademas, se denomina presion relativa o manométrica al término:

6gh

gue representa la presion ejercida solamente por el liquido. Se puede calcular tam-
bién como la diferencia entre la presion absoluta y la atmosférica.

Cuando un neumatico de automovil esta completamente desinflado, el medidor
de presién de la estacion de servicio indica cero. Sin embargo, la presién en su in-
terior es la presion atmosférica. La escala del medidor de presién indica, en el caso
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del neumatico, la presion relativa entre el interior y el exterior. Cuando la presién
relativa es cero, la presion absoluta es igual a la atmosférica.

¢Cual es la presiéon manomeétrica en el fondo de una pileta de 8 m de largo, 5m
y 3 m de profundidad? ;Y la presion absoluta?

kg m
Pfsnés = 6gh =1000 = -9,8 5 -3m = 29400 Pa
Que es el mismo valor que obtuvimos utilizando el peso del agua en un ejemplo

previo.

P3S40 = PIIANOM 4 p . = 29400 Pa + 101300 Pa = 130 700 Pa

Barometro de Torricelli

Hasta el siglo XVII, era dominante la visién de que la naturaleza le tiene horror
al vacio y que siempre llenaria todos los intersticios donde este pudiera aparecer
(horror vacui). El filésofo y fisico italiano Evangelista Torricelli (1608-1647) no com-
partia esta concepcion de origenes aristotélicos. Para ello no solo realizé vacio, sino
qgue ademas desarrolld, en 1643, un método para medir la presidon atmosférica. Pa-
ra hacerlo colocdé mercurio en un tubo de vidrio de aproximadamente un metro de
longitud, cerrado por uno de sus extremos, hasta llenarlo.

y_‘ xBI

Figura 1.5: Esquema del barémetro disefiado por Torricelli

Luego, con el extremo tapado dio vuelta el tuboy sumergio este extremo enun re-
cipiente abierto que también contenia mercurio, manteniendo el tubo vertical. Cuan-
do destapd el tubo, observé que la columna liquida bajaba hasta tener una altura de
casi 76 cm, por encima del nivel de mercurio del recipiente. Como por la forma en
que realizé el experimento no pudo entrar aire a la parte superior del tubo, lo que
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alli habia era vacio. Por otra parte, la presién atmosférica al actuar sobre la super-
ficie libre del liquido del recipiente impedia que la columna de mercurio continuara
descendiendo. Asi comenz6 a medir la presidén atmosférica en altura de la columna
de mercurio.

Es a partir de este experimento y de los aparatos que se construyeron, que du-
rante mucho tiempo se midio la presién atmosférica en cm de mercurio (cmHg) y los
meédicos aun lo hacen.

La Figura 1.5 muestra un esquema del dispositivo disefiado por Torriccelli. Si se
aplica el Teorema General de la Hidrostatica a dos puntos Ay B del mercurio, de tal
forma que A esté dentro del tubo en la superficie libre del mismo y B en la superficie
libre del mercurio de la cubeta, sera

Pg =Py *0,,9h

En el punto A la presion es practicamente nula, pues sélo hay vapores de mercu-
rio. En el punto B, la presion es la atmosférica. La presién en B coincide con la presién
en el punto Cy por lo tanto:

Patm = 6Hggh

Conocida la altura del mercurio en el tubo, se puede calcular la presién atmosfé-
rica.

a) ¢Qué altura alcanzaria la columna del barémetro de Torricelli si este hu-
biera decidido usar agua en lugar de mercurio?

b) ¢Qué altura tendria la columna de agua si un dia en que la presiéon atmos-
férica vale 100000 Pa

a)
Se debe cumplir
patm = 5aguagh
por lo que la altura resulta

p - Pam_ _ ’IO‘Ik300Pa - 1034m
049uad  1000E .98 m
m S
b)
. Patm 100000 Pa =10,20m

649ua9 1000 % 19,873
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1.3.1. Vasos comunicantes

Una de las consecuencias del Teorema General de la Hidrostatica es que permite
explicar el fendmeno de vasos comunicantes. La presién es igual para todos los pun-
tos que se encuentran a igual profundidad en un mismo fluido. Por este motivo, en
un sistema de recipientes interconectados como el de la Figura 1.6, el agua alcanza
la misma altura en cada vaso.

Figura 1.6: Vasos comunicantes: independientemente de la forma de los recipientes, al estar todos
conectados, los niveles de agua seran iguales

Esta propiedad permite también construir un dispositivo de vasos comunicantes
para medir la densidad de un liquido conociendo la densidad de otro no miscible
(que no se mezcla) con el primero.

Consideremos un tubo en U, que tradicionalmente es de vidrio pero puede ser
una manguera de plastico transparente, como se muestra en la Figura 1.7. En él se
coloca un liquido de densidad conocida 6, (liquido gris) y otro liquido que no se
mezcla con el primero y cuya densidad 6, se desea determinar (liquido celeste).
Colocando cantidades adecuadas de cada liquido se logra que en cada rama vertical
haya una columna de un unico liquido como se puede apreciar en la Figura.

El Teorema General de la Hidrostatica nos ase-
gura que en todos los puntos que estén a igual pro-
fundidad y se encuentren por debajo de la linea ho-
rizontal 1-2 estaran a igual presion ya que el liqui-
do es el mismo de densidad 6,. Por tal motivo, en
la capa limite de separacion entre ambos liquidos
la presion p, sera igual a la presion p,. Aplicando
el Teorema General de la Hidrostatica para calcular  Figura 1.7: Un tubo en U permite de-
cada una de estas presiones, resulta: terminar la densidad de un liquido

P1 = Patm * 649h;

p2 = patm + 6xgh2
Como p, = p, (ya que se trata de dos puntos a la misma profundidad y conectados
por el mismo fluido) igualando ambas ecuaciones y simplificando, queda:

6,h, = 6,h,
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De donde la densidad desconocida del liquido de la rama derecha queda expre-
sada en términos de la densidad conocida y de las respectivas alturas:
6,h
5, = A
h,

1.3.2. Presion atmosférica

En un gas, las moléculas estan muy separadas, moviéndose a gran velocidad y
colisionando de manera elastica en forma cadtica. Esta agitacién frenética hace que
los gases se expandan hasta ocupar todo el volumen disponible en el recipiente que
los contiene. Si el recipiente que contiene el gas tiene un orificio, el gas se difunde
en todo el espacio, que es lo que ocurre cuando se pincha una camara de bicicleta

La Tierra, como otros planetas, esta envuelta por una capa de gases a la que
llamamos atmadsfera. La nuestra esta compuesta en su mayor parte por nitrégeno
(78 %) y oxigeno (21 %). Las moléculas de aire activadas enérgicamente por la ener-
gia que llega del Sol no escapan al espacio porque el campo gravitatorio de la Tierra
restringe su expansion. Como consecuencia de eso nos encontramos sumergidos en
un “océano de aire”, una capa gaseosa que recubre el planeta igual a como lo hace
un liquido.

El peso del aire sobre la superficie terrestre ejerce una presién: la presién atmos-
férica. Esta capa de aire es tan fina que si comparamos la Tierra con una manzana la
capa de aire tiene el mismo espesor respecto del didametro terrestre que la cascara
de la manzana respecto del tamafio de la manzana.

A diferencia de los liquidos, los gases son compresibles: como su densidad puede
variar, las capas superiores de la columna de aire comprimen a las mas bajas. En los
lugares mas profundos de la atmdsfera, es decir a nivel del mar, el aire es mas denso.
A medida que subimos se va enrareciendo, hasta que se desvanece a unos 40 km de
altura. La capa baja, la troposfera, presenta las condiciones necesarias para laviday
es donde se producen los fendmenos meteoroldgicos. Mide 11 km y contiene el 80 %
del aire total de la atmdésfera.

La presién atmosférica es de 1,013 x 10° Pa o, como lo indican los informes me-
teoroldgicos, 1013 hPa (hectopascales). Este valor varia dentro de ciertos limites por
los efectos climaticos que afectan a la atmésfera: movimiento de las masas de aire
originando los vientos, vapor de agua incrementando la humedad ambiente, etc.

El valor de presién atmosférica normal es un valor muy alto, pero no notamos su
presencia. Esto se debe a que el desarrollo de la vida sobre la Tierra a lo largo de mi-
llones de afios desarrollo mecanismos bioldgicos que producen una presion interior
que compensa la presion exterior originada por la atmédsfera. Los trajes de los as-
tronautas, ademas de proveer el aire necesario para respirar, tienen que mantener
artificialmente la presion sobre el cuerpo del astronauta.

Se puede realizar un experimento con una botella de plastico del tipo de las de ga-
seosa para poder apreciar los efectos de la presion atmosférica. Primero se la coloca
destapada en un recipiente con agua caliente sin permitir que el agua se introduzca
en ella. Esto hara que el aire del interior de la botella se caliente, se dilate y se expan-
da saliendo de la misma. Después de diez o quince minutos, sin retirar la botella del
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agua caliente, se coloca la tapa y se cierra lo mas herméticamente posible. A partir
de alli se deja enfriar la botella, si se desean ver los efectos mas rapido se puede
enfriar bajo el chorro de agua fria de una canilla. Cuando el aire que ha quedado en
el interior de la botella se enfrie disminuira la presion interior y la presion exterior
compactara la botella aplastandola.

Al apretar una sopapa contra una superficie pulida se aplasta y queda sin aire.
Cuando, por accién de las fuerzas elasticas, la sopapa recupera su forma inicial, que-
da un vacio parcial en el interior y la presidon atmosférica exterior la mantiene adhe-
rida a la pared. Del mismo modo, las patas de las moscas tienen pequefias ventosas
que les permiten caminar por paredes y techos sin caer al piso.

El funcionamiento del gotero obedece al mismo fendmeno. Al apretar la perilla de
goma creamos un vacio parcial. Cuando sumergimos el tubito en el liquido y solta-
mos la perilla, la presion atmosférica que se ejerce sobre la superficie libre del liquido
lo obliga a subir por el tubo hasta la region de menor presion dentro de la perilla.

1.3.3. ManoOmetro

El manémetro es un instrumento que se utiliza para medir la presion de un gas
contenido en un recipiente.

Una variante del manémetro es el de mercurio
de tubo abierto. Consiste en un tubo en forma de U Patm
qgue contiene un liquido, de tal manera que un ex-
tremo del tubo esta abierto a la atmosfera y el otro Pgas
esta conectado al depdsito que contiene al gas cuya
presion p,,; se quiere medir.

En los gases, la densidad es comparativamente
pequefia, entonces la diferencia de presiones en los
distintos puntos dentro del recipiente es desprecia-
ble. En un recipiente que contenga algun gas, pode-
mos considerar a la presion uniforme en todos sus Figura 1.8: Esquema de un manéme-
puntos. tro de tubo en U

Aplicando el Teorema General de la Hidrostatica,
como los puntos 1y 2 estan ala misma altura en el mismo fluido, sus presiones seran
iguales, p, = p,. Por lo tanto:

P1 =Py = Potm * 69h,

En la expresion anterior p, es la presion del gasy 6gh, es la presion que ejerce la
columna de liquido de altura h, de la rama derecha del tubo en U (por lo tanto 6 es
la densidad del liquido que hay en el tubo). Luego

pgas = patm + 6gh1
por lo tanto 6gh, es la presion manométrica del gas, que resulta proporcional a la
altura h, (diferencia de alturas entre las dos ramas del tubo en U).

Conocida la presién atmosférica (que puede medirse con un barémetro) se puede
determinar la presién absoluta del gas contenido en el recipiente.
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1.4. Empuje

1.4.1. Principio de Arquimedes

Todos estamos familiarizados con la experiencia de colocar algunos objetos en
el agua y observar que unos flotan y otros no. También podemos, en general, hacer
anticipaciones: esperamos que los objetos de madera floten y que los metalicos que
se hundan.

No obstante, un transatlantico es grande, pesado y metalico y flota sin dificultad
o al menos es lo que los pasajeros esperan. Ademas hay objetos que por su forma o
material nos es dificil anticipar si van a flotar o no.

Es evidente que cada vez que un cuerpo se sumerge en un fluido es sostenido o
empujado hacia arriba de alguna manera por el mismo. A veces esa fuerza es capaz
de sacarlo a flote y otras sélo logra provocar una aparente pérdida de peso. Pero,
¢cudl es el origen de esa fuerza de empuje? ;de qué depende su intensidad?

Sabemos que la presion hidrostatica aumenta con la profundidad y conocemos
también que se manifiesta mediante fuerzas perpendiculares a las superficies séli-
das que contacta. Esas fuerzas no sélo se ejercen sobre las paredes del contenedor
del liquido sino también sobre las paredes de cualquier cuerpo sumergido en él, co-
mo se muestra en la Figura 1.9.

L

T T

Figura 1.9: La presién del fluido se manifiesta a través de fuerzas perpendiculares sobre las paredes
de cualquier cuerpo sumergido en él

Vamos a aplicar el Teorema General de la Hidrostatica para determinar las fuerzas
que los liquidos ejercen sobre los cuerpos parcial o totalmente sumergidos. En la
Figura 1.10 se ve un cuerpo de seccion S parcialmente inmerso en un liquido. El fluido
ejerce una presion sobre la superficie de las paredes del cuerpo que se manifiesta
mediante fuerzas perpendiculares a las superficies.
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Figura 1.10: Un cuerpo flota parcialmente sumergido en un liquido. El liquido ejerce una fuerza hacia
arriba, que actlia en oposicién al peso del bloque.

Las fuerzas horizontales que se ejercen sobre las paredes laterales del cuerpo son
de valores crecientes con la profundidad por el aumento de presién. Pero para cada
profundidad las fuerzas aparecen compensadas en las caras opuestas, por lo que se
equilibran.

Las fuerzas verticales que actian sobre el cuerpo son

= Su propio pPeso (mg = 6cuerpovcuerpog)’

= la fuerza que sobre la superficie superior ejerce la atmoésfera (p,,,,S).

= y la fuerza que las capas inferiores del liquido ejercen sobre la cara inferior del
cuerpo (p,S)

Como el sistema esta en reposo, la sumatoria de fuerzas verticales debe ser igual
a cero, en consecuencia:

ZFy=pAS—path—mg=0

Pero, de acuerdo al Teorema General de la Hidrostatica, la presion p, sobre la
cara inferior del cuerpo es:

Pa = Patm * 6liqghA
Reemplazando en la ecuacién y simplificando queda:
Z F, = 6”qghAS -mg=0

Pero el producto (h,S) es el volumen de la parte del cuerpo que se encuentra
sumergida, V..

Z Fy = 6“ngSum -mg=0
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6”ng

sum = M9

Al término

E= 5“ng5

(1.8)

um

se lo denomina Empuije.

Entonces el peso del cuerpo en reposo resulta equilibrado por una fuerza de abajo
hacia arriba que realizan las capas de liquido que se encuentran por debajo de la
cara inferior y cuyo valor es igual al peso del volumen de liquido desalojado. Estas
fuerzas que realiza el liquido y que siempre actian de abajo hacia arriba se llaman,
por tradicién, fuerzas de empuje o simplemente empuije.

Este es el enunciado del lamado Principio de Arquimedes que no es tal sino una
consecuencia del Teorema General de la Hidrostatica.

Un cuerpo sumergido (total o parcialmente) en un fluido, recibe un empuje
vertical y hacia arriba igual al peso del volumen de liquido desplazado

Cabe destacar que el Teorema General de la Hidrostatica fue formulado en el siglo
XVI por el matematico y fisico Simon Stevin (1548-1620), mientras que Arquimedes
pensod su principio, cercano a como lo conocemos actualmente, en el siglo II a.C.

Es importante también sefialar que el volumen sumergido del cuerpo es lo que
determina el empuje. Un cuerpo de gran volumen sumergido recibira un gran em-
puje; un cuerpo de volumen pequefio, un empuje pequefo.

Un cubo de madera de 10 cm de arista se encuentra sumergido hasta la mitad
de su altura en agua. ;Cual es el empuje?

kg m
E = B350V 0 = 10002 -01m-0,1m - 0,05m-9,8
E=49N

1.4.2. Flotacion

La flotacidon es un fendmeno que se observa cotidianamente. Un barco flota, un
submarino puede navegar en la superficie y sumergirse en las profundidades de rios
y mares; los dirigibles y globos aerostaticos flotan en el aire. Este comportamiento
depende de la relacién que existe entre el peso de los cuerpos y el empuje que apli-
can los fluidos.

De acuerdo a la relacion entre el peso del cuerpo y el empuje, podemos tener las
distintas situaciones que se muestran en la Figura 1.11
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Figura 1.11: En funcion de la relacion entre el empuje y el peso del cuerpo se pueden dar diferentes
situaciones

= En el primer caso (a), el cuerpo azul flota parcialmente sumergido (el volumen

sumergido es Vsum1). La flotacidon es una condicién de reposo por lo que E = P.

El peso del cuerpo es igual al empuje; en otras palabras, el peso del cuerpo es
igual al peso un volumen Vv, de agua.
1

= Enelsegundo caso (b), el cuerpo verde también flota, por lo que E = P. Se puede
concluir que este segundo cuerpo es mas liviano que el del primer caso, porque
flota con un volumen sumergido menor. Su peso es igual al de un volumen de
agua Vsum2 que es menor que Vsum1.

= En el tercer caso (c), el cuerpo flota completamente sumergido. Nue-
vamente, E = P. Este cuerpo es mas pesado que los dos anteriores. Este caso
solo puede darse si la densidad del cuerpo es igual a la densidad del liquido.

= En el cuarto caso (d), el cuerpo es el mismo que en el tercero y la situacién es
idéntica: el cuerpo flota completamente sumergido. La profundidad a la que
flota no tiene influencia. Este caso solo puede darse si la densidad del cuerpo
es igual a la densidad del liquido.

= En el quinto caso (e), el cuerpo purpura se hunde. Por lo tanto P > E. El maximo
empuje posible que puede actuar sobre el bloque se da cuando el cuerpo esta
completamente sumergido. Si ese empuje es insuficiente para compensar el
peso, el bloque se hunde.

= En el sexto caso (f), el cuerpo verde azulado se mueve hacia arriba puesto que
E > P. El cuerpo es menos denso que el agua.
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¢Cual es la relacion entre el peso del cuerpo sumergido y el empuje para las
siguientes situaciones?

= el objeto se va al fondo del recipiente

= el objeto flota parcialmente sumergido

= Cuando el objeto se hunde, el peso del cuerpo resulta mayor al empuje
que ejerce el liquido

= Cuando un objeto flota en el liquido, su peso es igual al empuje del fluido,
de tal manera que la sumatoria de fuerzas es nula

1.4.3. Peso aparente

Cuando se suspende un cuerpo de un dinamdmetro este

indica su peso. Pero, cuando el cuerpo se encuentra parcial

o totalmente sumergido en un liquido como muestra la Figu-

D ra 1.12, el dinamdmetro indica la diferencia entre el peso del
cuerpo en el aire y el empuje que recibe del liquido en el que

se encuentra. El valor D indicado por el dinamdmetro es siem-

pre igual a la tension T.
Si el cuerpo esta sumergido sélo en aire, la sumatoria de
fuerzas es
Z F,=T-mg=0
Figura 1.12: El peso apa- Por lo que la tension (y por ende el valor leido en el dina-

rente se debe al empuje s metro) es igual al peso del cuerpo.

Si, en cambio, el cuerpo se encuentra parcial o totalmente sumergido en un liqui-
do hay que considerar el empuje E

> F,=T+E-mg=0
de donde
T=mg-E
El valor que indica en este caso el dinamémetro (T) se llama peso aparente y es
menor que el peso del cuerpo en el aire ya que se resta el empuje que efectua el
liquido sobre el cuerpo.

Es decir,
Po=P-E

La expresion el peso de un cuerpo sumergido en agua hace referencia al peso apa-
rente del cuerpo cuando esta sumergido en ese liquido.

1.4.4. Densimetro

Los densimetros son instrumentos basados en el Principio de Arquimedes, que se
utilizan para medir la densidad de los liquidos. Se construyen con un tubo de vidrio
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cerrado herméticamentey lastrado en la parte inferior con mercurio o municiones de
metal para que cuando se los introduzca en un liquido queden flotando en posicién
vertical, como se muestra en la Figura 1.13. Se calibran de manera de poder leer la
densidad en la division que enrasa con la superficie libre del mismo.

FEEETTTrrrTrrrrTT )

IIIIIIIIIIIIIII)

Figura 1.13: Esquema de dos densimetros

1.4.5. Cohesion y adhesion

Existen algunos insectos que pueden caminar sobre el agua gracias a la tension
superficial. Seguramente alguna vez lanzaron una piedra al ras de la superficie de
un lago para hacerla rebotar varias veces antes de que se hunda (efecto "sapito”).
Un experimento simple que podemos realizar es colocar con cuidado un broche pa-
ra papel recubierto de plastico y observaremos que flota, mientras que un broche
similar que tiene el metal no recubierto dificilmente flote. ;Como se explican estos
comportamientos? Esto se debe a un efecto que ocurre en la superficie limite de dos
medios y que se llama tension superficial.

Ya sabemos que las moléculas en los liquidos no estan firmemente ligadas entre
si, se mantienen mas o menos atraidas por fuerzas llamadas de cohesion. Una mo-
lécula en el seno de un liquido ejerce y recibe fuerzas de cohesion en todas las direc-
ciones y sentidos, de manera que, al promediarse, estas fuerzas dan una resultante
nula. Sobre una molécula en la superficie libre del liquido, en cambio, las fuerzas no
se compensan, pues no hay una distribucidén simétrica de liquido alrededor de ella.
Las fuerzas de interaccién entre las moléculas disminuyen al aumentar la distancia
entre las particulas. Podemos considerar, entonces, que sélo ejercen fuerzas sobre
una molécula de la superficie del liquido las otras que estan ubicadas dentro de una
semiesfera imaginaria, centrada en ella. La resultante de esta semiesfera de fuerzas
de cohesién tendra, por la simetria de la distribucion, direccion perpendicular a la
interfase y sentido hacia el interior del liquido.
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La capa superficial del liquido se comporta, entonces, como si fuera una mem-
brana elastica tensa (como el parche de un tambor) que, andlogamente, almacena
un tipo de energia superficial (relacionada con el trabajo que habria que realizar pa-
ra apartar una molécula de dicha superficie). La fuerza que tensa la membrana se
denomina tension superficial.

La fuerza de atraccién de los liquidos con los sélidos
vecinos se denomina fuerza de adhesion. La adhesion
entre el agua liquida y el vidrio limpio, es mayor que la
cohesién entre agua y agua. Debido a esto, el agua den- g 8
tro de un recipiente de vidrio no se dispone de manera
exactamente horizontal, sino que, en los bordes, el ni-
vel es un poco mas alto que en el centro, aumentando la
superficie de contacto con el vidrio. Se dice que el agua

moja al vidrio. %%)

Si el recipiente es suficientemente angosto, la super-
ficie del liquido forma un menisco céncavo. Por el con- \. J
trario, si las fuerzas de cohesion son mayores que las de
adhesién, como en el caso del mercurio y el vidrio, en- Figura 1.14: Las particulas en
tonces el menisco que se forma es convexo. la superficie del liquido tienen

. . menos particulas con las que

Por esta misma razon, cuando derramamos agua SO- i taractuar
bre un vidrio plano, el liquido se extiende formando una
delgada capa, aumentando asi lo mas posible la superficie de contacto. En cambio,
si derramamos mercurio sobre el vidrio, se formaran pelotitas, que es la distribucion
gue hace minima la superficie de contacto.

El agua dentro de un tubo delgado, de diametro pequefiisimo, sube empujada
por la fuerza de adhesién con las paredes. Este fendmeno se conoce con el nombre
de capilaridad (del latin capilaris, cabello), y se observa, por ejemplo, en la savia que
sube por los tallos de los vegetales, en la humedad que asciende desde el piso por
las paredes de una casa o en la cera derretida de una vela que sube por el pabilo que
arde en su extremo
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Capitulo 2

Hidrodinamica

2.1. Introduccion

2.1.1. Fluidodinamica

En el capitulo anterior se analiz6 el comportamiento de los liquidos en condicio-
nes de reposo. Este, en cambio, estara dedicado al estudio de los fluidos en movi-
miento. Estamos familiarizados con ellos. El agua que nos llega a través de la distri-
buciéon domiciliaria o la sangre que circula por nuestras venas son un tipo de fluido:
los liquidos. En cambio, el aire que fluye por nuestros pulmones y el viento son otro
tipo de fluido, los gases. Algunos de los aspectos que vamos a considerar en este
capitulo se refieren a ambos tipos de fluidos, otros se concentraran s6lo en uno de
ellos, pero en todos los casos analizaremos las consideraciones necesarias para es-
clarecer con qué tipo de fluido estamos tratando en cada caso.

2.1.2. Tipos de flujo

En el movimiento de los fluidos se pueden distinguir dos tipos de flujo: laminar
y turbulento. Es laminar cuando las pequefias porciones de fluido se mueven orde-
nadamente, manteniendo una estructura de capas regulares que no se cruzan entre
si. En cambio, el flujo turbulento se caracteriza por un movimiento desordenado de
las distintas partes del fluido formando muchos remolinos.

Un ejemplo de flujo laminar lo tenemos cuando se vuelca miel desde un recipiente
y un ejemplo de movimiento turbulento lo tenemos casi en toda vez que vemos un
fluido en movimiento, el agua de los arroyos, la que fluye por las acequias de riego,
el humo que sale de un sahumerio, etc.

Estos tipos de flujo no necesariamente se dan en situaciones muy distantes; si
observamos un sahumerio encendido, vemos que al principio el humo asciende sua-
vemente en una fina columna sin entremezclarse; pero luego, en un punto mas alto,
la columna se rompe y el humo se difunde en el aire circundante de manera irregu-
lar y retorcida. La parte lisa de este flujo es laminar y la arremolinada es turbulenta
(Figura 2.1).

Se dice que el flujo laminar es estacionario si cada pequefia region de fluido que
pasa por un determinado punto lo hace con la misma velocidad que todas las parti-
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culas que pasaron antes por ese mismo punto. A un determinado punto del espacio
ocupado por el fluido le corresponde la misma velocidad en todo instante. Asi, las
trayectorias que siguen las particulas no cambian con el tiempo. Estas trayectorias
regulares se denominan lineas de flujo o de corriente y no se cruzan nunca, porque
de lo contrario en el punto de interseccidon de una trayectoria con otra se producirian
remolinos y el flujo se convierte en turbulento.

En nuestro estudio no analizaremos la trayectoria de cada
particula de fluido. Enfocaremos nuestra atencion en lo que
.\ ocurre en cada punto del espacio en un momento determina-

do, por ejemplo, dando la presion y la velocidad del fluido en
ese punto para ese instante.

El movimiento laminar se suele representar con lineas, lla-
madas lineas de flujo o lineas de corriente (Figura 2.2). Cada
una de estas lineas de flujo representa la trayectoria de un
conjunto de particulas de fluido que salen de un mismo lu-
gar en distintos instantes. En los ensayos de laboratorio se
pueden fotografiar dejando fluir gotas de tinta o chorros de
humo. En las regiones donde estas lineas de flujo estan mas
proximas indica que la velocidad es mayor.

-
4

Figura 2.1: El flujo del

humo que sale de una

vela es laminar al co-

mienzo y luego se vuel- tubo de flujo
ve turbulento

lineas de flujo

Figura 2.2: Todas las lineas de flujo constituyen un tubo de flujo

2.2. Caudal y Ecuacion de Continuidad

Los liquidos son practicamente incompresibles, cualesquiera sean las presiones a
que sean sometidos su volumen no varia o varia muy poco. Aln asi, vamos a operar
con un modelo de liquido que consideraremos totalmente incompresible. Esto da
lugar a una relacion cuantitativa que es la Ecuacion de Continuidad. Consideremos
el caso de una tuberia como la que se indica en la Figura 2.3 y por la que ingresa un
volumen V en un tiempo At. Como el liquido es un fluido incompresible y la tuberia
no tiene pérdidas laterales, el mismo volumen debe salir por el otro extremo de la
tuberia en el intervalo de tiempo considerado.
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L1=V1At

/

Figura 2.3: El volumen de liquido marcado es el mismo tanto en la parte ancha como en la parte
angosta del tubo. El volumen que ingresa al tubo en una unidad de tiempo debe ser igual al volumen
que sale en la misma cantidad de tiempo

Cuando por la seccién A, pasa la totalidad del volumen, recorre una longitud L, =
v,At, donde v, es la velocidad a la que fluye. En cambio, en el otro extremo de la
tuberia, al mismo tiempo tiene que salir el mismo volumen V pero debe recorrer
una distancia L, = v,At. El tiempo es el mismo pero las velocidades son diferentes. Al
volumen de liquido en movimiento que ingresay que es igual al que sale lo podemos
escribir como

V=LA =LA,

De donde, simplificando, queda

v, AtA1 = vatA2

V.A =V A

171 = Vo (2.1)

O sea que, por tratarse de un fluido incompresible, el producto del médulo de la
velocidad del fluido por la seccion de la tuberia es constante.
Esta nueva magnitud que se asocia al volumen de liquido que en un intervalo de

. .7 . . 3
tiempo pasa por la seccién de un tubo se denomina caudal (Q), sus unidades son -

Si se trata de un flujo estacionario, esto es, que su valor no cambia en el tiempo,
las velocidades v, y v, permanecen constantes. Entonces se puede escribir Q como

L L
Q =V A, =V2A2=A_t 1=A_tA2

PerocomoV =LA, =LA, reordenando resulta

A bA LY
At At At

Asi se puede observar que el caudal es el volumen de liquido que pasa por una
seccién por unidad de tiempo. Aunque la Ecuacién (2.1) se desarrollé recurriendo al
ejemplo de una tuberia, lo mismo se puede ejemplificar con un tubo de flujo como
es el agua que sale de una canilla.

Notemos que en las partes mas angostas del tubo (donde la velocidad es mayor),
las lineas de corriente estan mas proximas entre si; por el contrario, en las partes mas
anchas (donde la velocidad es menor), las lineas de corriente estdn mas separadas.
En consecuencia, el mapa de lineas de corriente nos da mucha informacién sobre
la direccion y el sentido de la velocidad del fluido en cada punto y también nos da
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una idea cualitativa del médulo de la velocidad, segun la densidad de las lineas de
corriente de la zona. En la Figura 2.4 se muestra un tubo de flujo y las velocidades
del fluido en tres puntos a lo largo de una linea de corriente.

Figura 2.4: La velocidad aumenta a medida que el area transversal del tubo se reduce

2.3. Ecuacion de Bernoulli

Limitaremos el estudio de los fluidos en movimiento a ciertas condiciones ideales,
nuestro modelo supone que los fluidos son incompresibles, no viscosos (ver pag. 42)
y en condiciones de movimiento laminar. La primera condicién por un lado garantiza
qgue la densidad sea constante en todo momento y por el otro que si se va a aplicar a
gases (que son altamente compresibles) la presiéon no debe variar a lo largo del pro-
ceso para que no varie la densidad del gas. La segunda y tercera condicién de fluido
no viscoso y movimiento laminar eliminan la posibilidad de pérdidas de energia por
rozamiento y permite aplicar el Principio de Conservacion de la Energia.

El principio que estudiaremos fue desarrollado por el fisico y matematico suizo
Daniel Bernoulli (1700-1782), quien en 1738 encontré la relacién fundamental entre
la presion, la altura y la velocidad de un fluido ideal. La ecuacion que propuso de-
muestra que estas variables no pueden modificarse independientemente una de la
otra, sino que estan determinadas por la energia del sistema. Las conclusiones de
este principio se pueden aplicar para analizar fenémenos tan distintos como el vuelo
de un avion, la circulacidon del humo por una chimenea, el escurrimiento de agua por
los canales o la distribucion domiciliaria de agua por las cafierias, entre otros.
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P1A1Y1

T

Figura 2.5: Para la obtencion de la Ecuacién de Bernoulli es necesario analizar el movimiento de la
porcidn de liquido contenida inicialmente entre las marcas de color verde

Imaginemos que un fluido ideal que circula por un tubo de flujo como el que
muestra la Figura 2.5. Consideremos una pequefa porcién de fluido de volumen Vv
que ingresa por la seccion A,; al cabo de cierto intervalo de tiempo At, el fluido ocu-
para una nueva posicion saliendo por la secciéon A, dentro del tubo. Este movimiento
se debe a que las capas inferiores de liquido del tubo de flujo ejercen una fuerza
F, sobre el volumen V, fuerza que, en términos de la presion p,, puede expresarse
como p,A,, y esta aplicada en el sentido de la direccion de la corriente.

Analogamente, en A,, las capas de fluido superiores a este volumen considerado,
empujan ejerciendo una fuerza F, en sentido contrario al movimiento, que puede
expresarse como p,A,.

El trabajo resultante W de las fuerzas F, y F, que actdan sobre el volumen V re-
sulta:

W = F,Ax,-F,Ax, = p,A,Ax,—p,A,AX,
Como el fluido es incompresible, el volumen que pasa por el punto 1 en un in-

tervalo At es el mismo que pasa por el punto 2 en el mismo intervalo de tiempo
(conservacién de caudal, Ecuacién (2.1)). Por lo tanto:

V = A Ax, = A,AX,
y entonces
W-=p,V-p,V
Ademas, el flujo de este sistema es laminary el fluido es no viscoso, por lo tanto,
no hay trabajo de fuerzas de roce (Wf = 0) y se puede plantear que el trabajo de

las fuerzas no conservativas es igual a la variaciéon de energia mecanica:
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WFNC = AEmecc’mica
WF1 * WF2 = AEcinética * AEpotencial = AEmecénica
La variacién de la energia cinética es
1 2.1 2
BE inetica = 5M2V2 ~ 5 My Vs

Pero m, =m, = 6V, por lo que la ecuacion anterior se puede escribir

_Tev2_ g2
AE = §6VV2 - §6VV.I

cinética

Por otra parte, la variacion de energia potencial gravitatoria es igual a:
AEpotencial =m,gy, -m,gy,

Igual que en el caso anterior m, = m, = 6V por lo que la ecuacién queda

AEpotencial =m,gy, -m,gy,

AEpotencial = V69y2 - V69y1

Si reemplazamos todos los valores obtenidos en la ecuacion de trabajo y energia
queda:

p,V-p,V = %V(Sv% - %V6v12 +V6gy, - Végy,

Simplificando el volumen V que se encuentra en todos los términos y reordenan-
do, se tiene:

1 1
§6v12 + 869y, +p, = §6v§ + 69y, + p, (2.2)

Pero como los puntos 1y 2 son puntos arbitrarios dentro del tubo de flujo, esta
ecuacion que relaciona la presion, la velocidad y la altura de un fluido vale para todos
los puntos del sistema. En consecuencia, se puede reformular escribiendo

p + %cSv2 + 6gy = constante (2.3)

2.4. Aplicaciones de la Ecuacion de Bernoulli

2.4.1. Teorema de Torricelli

Mediante la aplicacién del Principio de Bernoulli calcularemos la velocidad de sa-
lida del liquido de un recipiente. Consideremos un depésito de dimensiones mucho
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mayores que la del diametro del orificio de salida del liquido como el que se indica
en la Figura 2.6. Vamos a plantear la Ecuacion de Bernoulli en dos puntos extremos
del sistema, el punto A en el borde superior del liquido y el punto B en el orificio de
salida del recipiente.

XX

Ya

1B
v A

Figura 2.6: Se practica un pequefio orificio en la parte inferior de un tanque de agua, la velocidad de
salida puede calcularse a partir de la Ecuacion de Bernoulli

La Ecuacion de Bernoulli para este caso es:

1 1
S6Va + 8y, + Py = 56V + 69y, + Py

Debemos reemplazar en la ecuacion los valores que corresponden al problema
en estudio. Los valores de las variables para el punto A son:

" Py = Poypr YA que la superficie del liquido esta sometida a la accion de la presion
atmosférica,

= Laalturay, es un dato del problema,

» Si las dimensiones del recipiente son grandes respecto de las del orificio de
salida, la velocidad con que baja el nivel del liquido en el depdsito es muy lenta
y por tal motivo vamos a considerarla, en este tipo de problemas, igual a cero:
v, = 0.
A

Los valores correspondientes al punto B son

= pg, que, igual que en el caso anterior es la presion atmosférica,
= la altura y, que es dato del problema,

= |a velocidad v, que es nuestra incognita.

Finalmente reemplazando y resolviendo queda:
1
6gyA + patm = 56‘/; + 6gyB * patm
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de donde
Vg = \/29(yA - yB)

Este resultado que se puede deducir de la Ecuacién de Bernoulli, se conoce co-
mo el Teorema de Torricelli, en honor a quien lo enuncié casi un siglo antes de que
Bernoulli realizara sus estudios hidrodinamicos.

Obsérvese que la expresiéon matematica es analoga a la de un sélido en caida
libre. Esto tiene sentido si se recuerda que en el desarrollo del Principio de Bernoulli
se recurrio al Teorema de Conservacion de la Energia Mecanica.

2.4.2. Sifon

Este es un dispositivo para trasvasar liquidos de un recipiente a otro, y consiste
en un tubo en U invertido que conecta ambos recipientes. El extremo de salida de
liquido debe estar a menor altura que el de ingreso, tal como se ve en la Figura 2.7.

Si aplicamos el Principio de Bernoulli a los puntos Ay
C tenemos: (< )

B

1 1
E(SVi + 5gy1 + pA = Eévg + 6gy2 + pC

Pfaro, Pa = Pc = Paim POT lo que los te.rminos que los
contiene se simplifican. Por otra parte, igual que en el
caso del Teorema de Torricelli, a la velocidad v, la con- A
sideramos igual a cero por ser la seccidn del recipiente

mucho mayor que la del tubo (v, = 0). Ay
Reemplazando tenemos:
C
5gy, = ~6v2+ 6
ay, = 5 Ve +0gYy,

despejando resulta
Figura 2.7: El mecanismo del
v. =J2aA sifén se usa, por ejemplo, para
¢ nd desagotar una pileta de lona

como puede verse, la expresiéon anterior es analoga a la del Teorema de Torricelli.

2.4.3. Contador de Venturi

El dispostivo disefiado por Giovanni Venturi (1746-1822) es otra aplicacién del
Principio de Bernoulli y consiste en un dispositivo que permite medir el caudal y,
como derivacion, la velocidad de un liquido que fluye en una tuberia.

El mecanismo consiste en un estrechamiento de la tuberia por donde circula el
liquido disefiado de forma que la disminucién de la seccién sea gradual para asegu-
rar el mantenimiento del régimen laminary se evite que el sistema entre en régimen
turbulento y en consecuencia se pierda energia.

Se incorporan dos tubos verticales para medir la presion del fluido en cada una
de las secciones. El dispositivo completo se muestra en la Figura 2.8.
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Y1i=Y2

Figura 2.8: Esquema del contador o tubo de Venturi

La aplicacion del Principio de Bernoulli a los puntos 1y 2 resulta en:

1 1
Py + 56Vi +6gY, = P, + 56V; + 69V,

Igual que en la aplicacién anterior debemos reemplazar los términos de la ecua-
ciéon por los valores que disponemos. Como en nuestro caso la tuberia tiene un eje
horizontal los valores de y, y y, son iguales y se pueden simplificar. Las presiones p,
y p, resultan

P Patm * 09h,
p2 patm + 6gh2
Recordando, ademas, que el caudal es: Q = A,v, = A,v,, y trabajando algebraica-
mente sobre la Ecuacién de Bernoulli:

1
Py-Py=56(v3-v})

1
6g(h1—h2)=§6(v§—v12)
Q% (1 1
(h1_h2)_E(A_§_A\_%)

Por lo tanto, si es posible medirse la diferencia de alturas h,-h,, y se conocen las
areas A, y A,, entonces se puede calcular el caudal Q.

2.4.4. Tubo de Pitot

Es un instrumento destinado a medir la velocidad de los gases que circulan por
una tuberia. Lleva su nombre en honor a Henri Pitot (1695-1771). Consiste en un tubo
manomeétrico que se conecta, como indica la Figura 2.9, a la tuberia por la que circula
el gas. La presion en la rama izquierda del mandmetro, cuya abertura es paralela a
la direccién del movimiento del gas, es igual a la presion de la corriente gaseosa.

La presidén en la rama derecha, cuya abertura es perpendicular a la corriente,
puede calcularse aplicando el teorema de Bernoulli a los puntos 1y 2.
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1 1
Py + 56Vi + 89y, = p, + 56v; + 69y,

Hay que tener en cuenta que para este pro-
blema de circulacion de gas la densidad 6 es la

del gas. ""_T'*'*'**/—T‘ ———————————————
Como, igual que en el caso anterior, los pun-

tos 1y 2 se encuentran a la misma altura y, = Ih

y, los términos que los contienen son iguales

y se pueden simplificar.

La velocidad v, es la velocidad v de circula-
cién del gas que debemos medir, y como el in-
greso al tubo manométrico en el punto 2 esta
limitado por el liquido manométrico, la veloci-  Figura 2.9: Esquema de un tubo de Pitot
dad v, es cero. Reemplazando queda

8o

1
Py + 58v2 = p,

Si 6, es la densidad del liquido del manémetro, y h es la diferencia de alturas del
liquido entre sus ramas, se tiene:

P, =P+ 6ogh
Reemplazando en la ecuacién anterior, resulta:

1
6Ogh = §6V2

a partir de la cual puede deducirse v en funcién de las magnitudes medibles.

Es de destacar que en este caso se puede aplicar el Teorema de Bernoulli a gases,
gue notoriamente no cumplen con la condicién de incompresibilidad exigida en el
desarrollo del principio, porque en esta situacidon nos aseguramos que el gas no esté
sometido a presiones diferentes (o lo que es lo mismo, a cambios de volumen) entre
el punto 1y el punto 2.

Si bien el modelo de tubo de Pitot mostrado es para operar en una tuberia existen
otros modelos que, recurriendo al mismo principio de disefio, sirven para medir la
velocidad de los gases en ambitos abiertos. Los tubos de Pitot se usan, por ejemplo,
para medir la velocidad de los aviones.

2.4.5. Aerografo

El aerografo es un dispositivo muy simple para pintar superficies no muy exten-
sas.

Consiste en dos tubos de uno a dos milimetros de didmetro interior conectados
en angulo recto, cuando se sopla por uno de ellos el aire que sale a velocidad alta
origina una depresion en los alrededores, como se ve en la Figura 2.10. Si el otro tubo
se encuentra con un extremo sumergido en pintura, esta es elevada por la diferencia
de presion originada y el mismo aire la impulsa formando pequefias gotitas.
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Este dispositivo es el mismo que se emplea en las pistolas para pintar, aunque
estas recurren al aire comprimido para producir la corrlente de aire.

Este procedlmlento de aspiracién ha sido muy @8
empleado en gran numero de dispositivos, como
el carburador de los automoviles, bombas de vacio,
pulverizadores de insecticida, etc.

No todos los pulverizadores de liquidos funcio-
nan por aplicacion de este principio, los extinguido-
res de incendio, los “sifones” de soda, y los pulve-
rizadores habitualmente llamados “en aerosol” ex-
pulsan el liquido contenido en su interior por una
diferencia de presion originada por la existencia de
algun gas comprimido en su interior.

=

Figura 2.10: Funcionamiento del ae-
roégrafo

2.5. Movimiento de un solido en un fluido viscoso

Cuando corremos, no es lo mismo tener el viento a favor que correr en direccién
contraria al viento. El aire no es mas que un fluido y, a pesar de no ser de los mas vis-
cosos si lo comparamos con algunos aceites o la glicerina, podemos sentir su efecto
favorable o desfavorable. Esto ocurre para todos los cuerpos que se mueven en un
fluido, se ven afectados por la friccidon que impone la viscosidad del medio.

Por este motivo, cuando un cuerpo se mueve en un medio viscoso, existe una
fuerza adicional para vencer el efecto que imponen las fuerzas de friccién del me-
dio. Esta fuerza adicional a lo largo del recorrido que hace el cuerpo es un trabajo.
Es energia que se pierde por rozamiento en forma de calor. Es importante entonces
disefar los cuerpos para que su perfil ofrezca la menor resistencia al medio viscoso.
Cuando se deja caer una gota de agua, adopta la forma que requiere minima ener-
gia, ese es justamente el perfil aerodinamico buscado. La Figura 2.11 muestra dos
cuerpos de diferentes formas inmersos en un fluido en movimiento.

Si cuando el cuerpo avanza aparta el fluido de una manera suave y sin que se
produzcan turbulencias y deja que se vuelva a juntar tras su paso gradualmente, de
manera que la turbulencia resulte minima, entonces la energia disipada también es
minima.
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Figura 2.11: Dos cuerpos en el seno de un fluido en movimiento, el perfil aerodinamico de la derecha
evita que se formen turbulencias en la parte trasera

Basicamente, el perfil aerodinamico es aquel que reduce el rozamiento viscoso.
Consiste en un frente curvo y una cola que se afina gradualmente, pareciéndose a
una gota. En el caso de muchos animales como lo peces o los pinguinos, el perfil
aerodinamico es el resultado de un proceso de evolucion natural que demord mu-
chos afios, en el mundo artificial lograr disefios 6ptimos también ha llevado mucho
tiempoy es un proceso no terminado. Si se observa el perfil de los automoviles fabri-
cados durante el siglo XX, se puede ver cdmo la evolucién de los disefios ha llevado
a los perfiles que reducen cada vez mas las pérdidas por rozamiento.

La fuerza de rozamiento viscoso es, para bajas velocidades y flujo laminar, pro-
porcional a la velocidad del mévil (F = kv). Pero a partir de determinada velocidad ya
no es posible mantener el régimen laminar, aparece el régimen turbulento y la fuer-
za de rozamiento viscoso es funcién del cuadrado de la velocidad (F = kv?). Es por
este motivo, entre otras razones, que se incrementa de manera no lineal el consumo
de combustible en los automaoviles al aumentar la velocidad.

2.5.1. El disparo con comba

En el curso de Mecanica se analizé la trayectoria de un proyectil lanzado con un
angulo arbitrario. De ese analisis se concluy6 que la trayectoria del proyectil es una
parabola contenida en un plano vertical.

El 2 de marzo de 2014, Lionel Messi hace un golazo de tiro libre en un partido en el
que el Barcelonalegand4a 1 al Aimeria. El disparo de Messi esquiva magistralmente
la barrera describiendo una parabola contenida en un plano oblicuo al suelo.

Entonces, ;en qué quedamos?, sen el curso de Fisica los proyectiles siguen tra-
yectorias planasy en la realidad hacen otra cosa? La explicacién tiene que ver con el
modelo empleado para resolver el problema del proyectil en Mecanica. Este modelo
desprecio el rozamiento del proyectil con el aire. Cuando se considera el efecto de
rozamiento del proyectil con las capas de aire circundante la resolucion matemati-
ca del problema se vuelve mucho mas compleja. A través del Teorema de Bernoulli,
estamos en condiciones de dar una explicacion cualitativa de este fendmeno.

Recordemos que para lograr el efecto de trayectoria alabeada es necesario pa-
tear la pelota con efecto, esto es logrando que salga con dos movimientos, uno de
translacién y otro de rotacién sobre su eje. Vamos a analizar primero el efecto de ca-
da uno de estos movimientos por separado y luego, en un tercer momento, el efecto

combinado de ambos.
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Figura 2.12: Descripcion del movimiento de una pelota pateada con comba como la combinacion de
dos movimientos

(A)

(B)

La pelota rota sobre si mismay arrastra consigo una fina capa de aire por efecto
del rozamiento.

La Figura 2.12 representa una pelota quieta en una corriente de aire que se
mueve de derecha a izquierda. El movimiento de la corriente de aire al pasar
alrededor de la pelota es el mismo que si esta estuviera moviéndose en el aire
en calma, de izquierda a derecha.

En el efecto combinado, si la pelota, a la vez que avanza en el sentido del lanza-
miento, gira sobre si misma, se superponen los mapas de las situaciones Ay B.
El mapa de lineas de corrientes resulta de sumar en cada punto los vectores v,
y vg. En consecuencia, a un lado de la pelota, los mddulos de las velocidades se
sumanyy, al otro, se restan. La velocidad del aire respecto de la pelota es mayor
de un lado que del otro, pero por el Principio de Bernoulli, si las velocidades
son diferentes las presiones también deben serlo, para mantener la igualdad
de los términos (no se considera el efecto de altura ya que ambos lados de la
pelota estan al mismo nivel). En consecuencia en la zona donde los vectores
velocidad se restan la presion es mayor y esta diferencia de presion desvia a la
pelota del movimiento plano que tendria si no hubiera rozamiento con el aire.
Este suceso a veces se trata de aumentar intencionalmente asi las pelotas de
tenis tienen una cobertura irregular para aumentar el efecto de arrastre del
aire circundante.

2.5.2. El vuelo de los aviones

Uno de los requisitos para que los aviones puedan volar es la presencia de una
fuerza que lo mantenga suspendido en el aire. La fuerza que actua hacia arriba com-
pensando el peso del avidn se conoce como sustentacion y es producto de una dife-
rencia de presion entre la cara superior y la cara inferior de cada ala (Figura 2.13)
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Figura 2.13: La diferencia de presiéon entre la cara superior y la cara inferior de cada ala del avién es
la que genera la fuerza de sustentacién

Las alas de los aviones estan disefiadas con una curvatura mayor en la cara su-
perior que en la inferior. Las turbinas del avién lo propulsan hacia adelante con gran
velocidad, haciendo que el aire fluya por encimay por debajo del ala. El perfil aerodi-
namico de las alas hace que la velocidad del aire en la cara superior sea mayor que en
la cara inferior, como muestra la Figura 2.14. Por la Ecuacion de Bernoulli, sabemos
que la presion en la parte superior debe ser menor que en la parte inferior.
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Figura 2.14: Amedida que pasa el tiempo (t, — t.), el aire recorre mayor distancia en la parte superior,
lo que nos dice que el aire viaja mas rapido en la parte superior; la presién es mas baja arriba que
abajo del ala (Principio de Bernoulli) y hay una fuerza hacia arriba (sustentacién).

¢Como se explica esa disminucidn de presion en la parte superior? Para que una
particula del aire siga una curva, tiene que haber una fuerza dirigida hacia el cen-
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tro de la curva (fuerza centripeta), esa fuerza esta originada por una diferencia de
presién p, > p, (Figura 2.15). Mientras mayor sea la curvatura, mayor debera ser la
fuerza.

P1

linea de flujo

/
\ particula de aire

P2

Figura 2.15: Las particulas de aire copian la forma del ala, para lo que necesitan una fuerza hacia el
interior de la curva

Las lineas de flujo tienden a copiar la forma del perfil, lo que se conoce como
Efecto Coanda (es el mismo que observamos al colocar una cuchara contra el chorro
de agua de la canilla). Si miramos lineas de flujo cada vez mas cerca del ala, vemos
que tienen una curvatura mayor, por lo que la presién debera ir disminuyendo.

Se origina entonces una distribucion de presiones como la de la Figura 2.16, re-
presentando el verde la presién normal (atmosférica), el azul presiones por debajo
de la normaly el rojo presiones mayores.

Figura 2.16: Distribucion de presiones alrededor del perfil del ala de un avion que se desplaza en un
fluido

Ejemplo: Sustentacion

El 4rea de cada una de las alas de un avién es de 3 m?. Estan disefiadas para que

el aire fluya por encima a 245 % y por debajo a 222 ? Despreciando la variacion
de presion debida al espesor del ala y considerando 6 . = 1,3 %, calcular la

masa del avién.

aire
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Si planteamos Bernoulli entre la parte superior del ala (1) y la parte inferior (2):

1 1
Py + 56V7 + 89y, = p, + 56v; + 69y,

Las diferencias de alturas son despreciables, por lo que podemos considerar
Yy, = ¥,. Podemos reescribir la Ecuacion de la siguiente manera:

1
55(‘/12 -v3)=p,- P,

1 kg m? m?,
27135 (60025 7 - 492845 = p, - p,

6981,7Pa = p, - p,

p, - p, es la diferencia de presiones entre las caras del ala. Ademas, (p, -p,)A
es la fuerza neta hacia arriba sobre una de las alas, que compensa al peso del
avion.

P=F

alas

=2(p,-p,)A=2-6981,7Pa-3m? = 41890N

2.5.3. Downforce en autos de F1

En los autos de Férmula 1, una parte fundamental del rendimiento depende de
como interactua el vehiculo con el aire. Al desplazarse a gran velocidad, el auto expe-
rimenta fuerzas originadas por las diferencias de presion a su alrededor. Una de las
fuerzas de origen aerodinamico mas importantes es el downforce, una fuerza vertical
dirigida hacia abajo que aumenta la fuerza normal que el suelo le ejerce al vehiculoy
en consecuencia aumenta el agarre de los neumaticos, sin necesidad de incrementar
la masa del vehiculo.

El origen del downforce esta en la diferencia de presiones que se genera alrededor
del auto cuando el aire fluye a su alrededor. Esta diferencia de presiones se debe
principalmente a dos contribuciones: los alerones y el disefio de la parte inferior del
vehiculo, mediante el llamado efecto suelo. En los autos de Formula 1 modernos, la
mayor parte del downforce no proviene de los alerones, sino del piso del auto, que
resulta mucho mas eficiente desde el punto de vista aerodinamico.

En particular, el disefio de los coches de Férmula 1 hace que el espacio entre
el fondo del auto y la pista se estreche en determinadas regiones, de modo que el
aire que circula por debajo del vehiculo se acelera respecto del aire que pasa por
encima. De acuerdo con la ecuaciéon de Bernoulli, un aumento en la velocidad del
fluido estd asociado a una disminucién de la presién (despreciando las variaciones de
presion debido a las diferencias de alturas), como se muestra en la Figura 2.17. Como
resultado, la presidn bajo el auto es menor que la presién en la parte superior, lo que
produce una fuerza neta hacia abajo. Este efecto puede interpretarse de manera
intuitiva como si el auto fuera “succionado” hacia la pista, aunque en realidad se
trata de una consecuencia directa de la diferencia de presiones.
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Pista

O Alta presion de aire, baja velocidad de flujo
@ Baja presion de aire, alta velocidad de flujo

Figura 2.17: El piso de los autos de F1 se disefia con una serie de estrechamientos que generan un
aumento en la velocidad del fluido y por ende una disminucién de la presién respecto a la parte
superior del vehiculo

A partir de la temporada 2022, el reglamento de la Férmula 1 volvié a priorizar el
uso del efecto suelo como principal fuente de downforce, con el objetivo de permitir
que los autos se sigan mas de cerca y mejoren los sobrepasos. Entre 2022 y 2025,
el disefio del piso tuvo un rol central en la generacién de agarre. Sin embargo, este
tipo de aerodinamica también dio lugar a un fenémeno no deseado conocido como
porpoising: cuando el auto se pega mucho al suelo, el flujo de aire se interrumpe y
el efecto suelo desaparece, haciendo que el auto se eleve bruscamente. Esto genera
una oscilacion vertical del coche que trae problemas de estabilidad y también de
salud para los pilotos.

El downforce no se obtiene sin costo. Los mismos mecanismos que aceleran el ai-
re y generan diferencias de presion también producen una fuerza de resistencia al
avance, denominada drag. Esta fuerza se opone al movimiento del auto y limita su
velocidad maxima. En la Formula 1 existe siempre un compromiso entre aumentar
el agarre en las curvas y reducir el drag en las rectas. Por este motivo, a partir de
2026 el reglamento apunta a limitar el nivel total de downforce y a reducir la depen-
dencia extrema del efecto suelo, obligando a los autos a tener el piso plano, pero sin
eliminar la aerodinamica como elemento fundamental del disefio. La ecuacion de
Bernoulli permite comprender el origen del downforce como una primera aproxima-
cién, aunque el comportamiento aerodinamico real involucra ademas rozamiento,
turbulencia y pérdidas de energia.

2.6. Viscosidad

Todos hemos tenido la experiencia de trasvasar liquidos, en algunos casos eso se
hace con facilidad y rapidez, cuando el liquido es un refresco o agua. En otros, puede
ser bastante mas lento, como cuando el liquido es miel 0 algunos aceites industriales.

Cuando se opera con liquidos reales aun en el movimiento laminar, las distintas
capas no se mueven juntas sino que tienen pequefas o grandes diferencias de mo-
vimiento unas sobre las otras, originando una friccién interna. El fenémeno se repite
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entre las sucesivas capas que se van poniendo en movimiento, y esto determina la
manera en que se mueve el fluido. El efecto conjunto de la friccion de todas las capas
internas del fluido se llama viscosidad.

Desde el punto de vista microscépico, la viscosidad en los fluidos se origina en la
fuerza de cohesion de las moléculas del fluido entre siy en la de los sélidos que estan
en contacto con él. En general, disminuye con la temperatura. Ejemplos de fluidos
que disminuyen fuertemente su viscosidad con la temperatura son el alquitran y la
parafina que a temperatura ambiente parecen sélidos, pero en cuanto se eleva la
temperatura en unos pocos grados se vuelven bastante fluidos.

Todos los fluidos son viscosos, algunos se caracterizan por su alta viscosidad, co-
mo el almibar, el alquitran o la miel, y otros por su muy baja viscosidad como los
gases. La viscosidad de un liquido se mide en funcion de la rapidez con que se su-
merge un sélido en él, o bien por la velocidad con que sale de un orificio.

La viscosidad de los fluidos es de gran importancia practica ya que estos roza-
mientos originan una gran pérdida de energia que afecta el movimiento del liquido.
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Problemas y Cuestiones

Hidrostatica

Problemas

1. Dada la densidad de cada uno de los siguientes materiales, calcula el peso es-
pecifico, el peso especifico relativo y la densidad relativa:

a) 6, =13600-%
k
b) 6, = 8900 %
[
c) 65=900 =
R)a) p, = 1,33x10° 55, p, =13,6,6, =136,b)p, =872x10* 15, p, =89,6, =89,
c)p;=882x10° 1, p, =09, 65 =09
2. Con los siguientes datos determina cuales de las afirmaciones dadas a conti-
nuacion son correctas y cuales no
m CuerpoA:m=16¢g,V =4cm3
= Cuerpo B: 6 = 800 %, V=2cm?
m CuerpoC:m=12g,V =4cm3
= CuerpoD:m=12g,V=3cm?

a
b
c
d

Los cuerpos Cy D tienen la misma masa y por lo tanto igual densidad.
Los cuerpos Ay C son del mismo material.
Siel cuerpo D tuviese el mismo volumen que el A, sumasaseriadem =16 g.

~— N N N

Los cuerpos Ay B tienen la misma masa.

R)a)F,b)F,c)V,d)F

3. La masa de 1 litro de leche es 1,02 kg. La nata que contiene ocupa el 4% del
volumen y tiene una densidad relativa 0,865. Calcula la densidad de la leche
desnatada. Ayuda: ¢cudl es el volumen de nata en un litro de leche? ;cudl es la
masa de la nata en un litro de leche? ;cuanto valen la masa y el volumen de la leche
sin la nata?

R) 6

desn

1026 <&
m
4. Un prisma de granito mide 0,5m, 1Tmy 2 m de aristas. Su masa es de 2600 kg.

¢Cuales son la minima y la maxima presion que puede ejercer sobre el suelo?
R) P, = 12740Pa, p,, .. = 50960 Pa
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5. Determina el aumento en la presion de un fluido en una jeringa hipodérmica
cuando la enfermera aplica una fuerza de 42 N al piston, cuyo radio esde 1,1 cm.

R)p=1,1x10°Pa

6. Una persona de 85 kg camina sobre la nieve. Calcula la presidn ejercida por la
persona sobre la nieve en los siguientes casos (despreciando el peso de los
esquies):

a) Se apoya sobre un pie, siendo la cantidad de superficie de la suela 250 cm?

b) Se desliza sobre esquies de forma rectangular de 2,6 m de largo y 0,082 m
de ancho.

R) a) 33320 Pa, b) 3907 Pa (un esqui)

7. Una pileta de 8 m de largo y 5 m de ancho contiene agua hasta una altura de 3
m. Calcula:
a) La presion absoluta en el fondo de la pileta.
b) La fuerza actuante sobre el fondo de la pileta.

R) @) p; = 130700 Pa, b) F = 5,23 x 10° N

8. En la Figura se muestra la seccidon de un recipiente que contiene tres liquidos
diferentes. Calcula la presién en los puntos A, By C cuando el recipiente esta
cerrado herméticamente (izquierda) y cuando se encuentra abierto a la atmos-
fera (derecha). Se sabe que:

= Liquido 1:6,=0,89
= Liquido 2: 6, = 0,92
= Liquido 3:6,=1,26

C C
1 0,8m 1
2 0,3 2
A C mLA ]
3 B | 02m 3 B |

R) cerrado: p, = 9682,4 Pa, p; = 12152 Pa, p. = 0 Pa
abierto: p, = 110982,4 Pa, p; = 113452 Pa, p. = 101300 Pa
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9. Elséptimo piso de una casa de departamentos esta a 20 m de altura. Sus canillas
requieren para funcionar una presion de 2000 hPa. ;A qué altura sobre el nivel
de la calle debe estar el depdsito? Nota: el depdsito se puede considerar a presion
atmosférica.

R) H o = 30M

10. Unvehiculo ha caido en el lecho de un rio (6’ = 1,02) a una profundidad de 4 m.

Si se intenta abrir la puerta, ;se podra? ;Qué fuerza es necesaria para hacerlo?

El vehiculo es hermético y esta lleno de aire a presion atmosférica. La puerta se
encuentra en posicion horizontal y tiene una superficie de 1 m?.

R) F =39984N

11. Un tubo en U contiene mercurio. Si en su rama derecha se vierte agua hasta
alcanzar una altura de 10 cm, ;cual es la diferencia entre los niveles de mercurio
delasdosramas? ;a qué altura se elevé el mercurio enlaramaizquierda a partir
de su nivel inicial?

R) La diferencia entre las ramas es h = 0,734 cm, el mercurio en la rama izquierda se
elevo Ah = 0,367 cm

12. Un mandmetro de tubo abierto contiene mercurio y esta conectado a un reci-
piente con gas. Los niveles de mercurio en las ramas son de 3cmy 8 cm, siendo
la rama abierta la que presenta el mayor nivel.

a) Cudl es la presién absoluta en el fondo del tubo en U?
b) ¢Cudl es la presion manométrica del gas?
¢) ¢Cuanto vale la presién absoluta del gas?

R) a) 111962 Pa b) 6664 Pa c) 107 964 Pa

13. Un cubo de madera de 10 cm de lado flota en agua (6 = 1000 %) con7cm

sumergidos.

agua

a) ¢Cual es la densidad de la madera del bloque?
b) ¢Cuanto se hundira el bloque si se lo coloca en aceite de densidad 800 %?

¢) (Qué fuerza se necesita para mantener el bloque completamente sumer-
gido en el aceite?

R) a) 700 £ b) 8,75 cm ¢) 0,98 N

14. Una lechuza se mantiene en reposo sobre una rama y logra mantenerla com-
pletamente sumergida en un lago. La rama tiene un volumen de 0,002 m® y una

densidad de 500 %. Sabiendo que la densidad del agua del lago es de 1000 %,

ccual es la masa que debe tener el animal para mantener la rama en equilibrio
en esa posicion? Nota: puede despreciarse el volumen de las patas de la lechuza.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

R) 1kg

Un bloque cubico de acero (6’ = 7,8) de 10 cm de arista flota sobre mercurio.

a) ;Qué porcentaje del bloque se encuentra por encima de la superficie del
mercurio?

b) Sise vierte agua sobre la superficie del mercurio, ;qué espesor ha de tener
la capa de agua para que su superficie alcance justamente la cara superior
del bloque de acero?

R) a) 42,65 % b) 4,6 cm

Una cajita rigida sin tapa flota en reposo sobre la superficie del agua. Su base
es rectangular y mide 0,177 m x 0,20 m, y su altura total es 0,12 m. El peso de la
cajita es de 35N. Se colocan en su interior monedas idénticas, cada una de masa
0,05 kg, distribuidas uniformemente sobre la base.

a) ¢Cudl es el empuje maximo que puede ejercer el agua sobre la cajita antes
de que comience a llenarse de agua?

b) ¢Cuantas monedas pueden colocarse como maximo sin que la cajita se
llene de agua?

R) a) 39,98 N % b) 10 monedas

Un bloque cuyo peso especifico relativo es 5,8 tiene un volumen de 0,2 m3. ; Cudl
es su peso en vacio (o en aire)? ;Cual es su peso totalmente sumergido en un
liqguido de peso especifico relativo 0,8?

R) P

=11368N, P =9800N

aire aparente

Un bloque de metal es pesado en: a) aire, b) la mitad sumergido en agua, c)
totalmente sumergido en agua y d) totalmente sumergido en una solucién de
sal y agua. Se obtuvieron, no en este orden, 5N, 8N, TONy 6 N. ;Cual es el peso
del bloque? ¢Cual es el peso aparente que corresponde a cada caso?

R) P =10N, P 10N, b)8N,c)6N d)5N

bloque aparente = a)

Un anillo de oro pesa 0,088 N en el airey 0,083 N en el agua. ;Puede ser de oro
puro?
R) 6 = 17600 % mientras que §,,, = 19300 %, por lo tanto no es de oro puro

Un densimetro tiene 60 cm de longitud y 1 cm? de seccién. Colocado en agua pu-
ra se sumerge 54 cmy en acido sulfurico sélo 30 cm. ;Cual es el peso especifico
del &cido sulfurico? ;Cudl es el valor del empuje del agua y del acido sulfurico?

R)a) 17 640 %, b)E _ =0,529N,E =0,529N

agua acido sulfrico

Una pelota inflable de goma, de 8 cm de radio, tiene una masa total de 0,40 kg.
La pelota se encuentra completamente sumergida en agua y en reposo, soste-
nida por una persona. ;Qué aceleracion adquiere la pelota cuando se la suelta?
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22.

23.

R) 42,8 smz

Durante una inspeccion en un muelle, a un operario se le cae al agua (&' =
1,02) una caja de herramientas. La caja tiene forma de prisma de dimensiones
30cm x20cm x 10 cm y masa 8 kg. ;Cual es la aceleracidén con la que cae la caja
en el agua?

R) 2,30 Sﬂz

Un globo aerostatico tiene un volumen de 1 x 10> m3 y pesa desinflado 4000 N.
Calcula el empuje que le ejerce el aire (6 ., = 1,3 %) cuando se lo llena de helio

(6

aire
=0,178 %) y la aceleracion que adquiere cuando se lo suelta.
R)E=12740N,a = ’I1,93Sm2

helio

Cuestiones

A.
B.

Encuentra la relacion que existe entre la densidad y el peso especifico.

Averigua qué factores pueden modificar los valores de la densidad y del peso
especifico de una sustancia.

kg kg g

Expresa la densidad del agua en: Sigs Yo

Explica como funciona el mecanismo del mate, si realmente hacemos “vacio”,
como suele decirse, cuando sorbemos con la boca.

Un gran peligro para los submarinos es apoyarse en fondos arcillosos ya que
si esto llega a ocurrir queda adherido al fondo y no puede emerger sin ayuda
exterior, ;puedes explicar porqué?

Mientras el mercurio es un material caro y contaminante el agua es barata y
no contamina ;porqué no se hacen los barémetros con agua en el interior en
lugar de mercurio?
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Hidrodinamica
Problemas

1. ¢Cuanto tarda en llenarse un depésito cilindrico de altura 3m y diametro 2 m,
si el liquido fluye desde un tubo de 5 cm de diametro con velocidad de 2 %?

R) t = 40 min

2. Con una manguera se llena un depésito de 100 litros de capacidad en 30s. De-
termina la velocidad con la que fluye el liquido si la seccién de la manguera es
de 12cm?.

R)v=275%

3. Enun depdsito grande de agua se abre un orificio a 80 cm del nivel superior del
liquido. Determina:
a) la velocidad con la que sale el agua del recipiente.

b) Si el nivel superior del agua se encuentra a 1 m del piso, determine la dis-
tancia horizontal a que cae el agua con respecto a la pared del recipiente.

¢) ¢Por qué al realizar la experiencia real la distancia resulta menor que la
predicha en el punto b?

R)a)v=3962b)x=08m

4. El diametro de la aorta es aproximadamente de 1 cm y la sangre fluye por ella
con una rapidez de 30 % Determina la rapidez de la sangre en los capilares si,

en total, tienen una seccion transversal de 2000 cm?.
R)v =0,012 €0

5. Un tanque elevado, abierto a la atmdsfera, se encuentra conectado a una tu-

beria que posee una valvula situada a 12 m por debajo del nivel del agua.

a) la presion del agua en la valvula cuando esta cerrada.

b) la presién en la valvula cuando estd abierta y el agua fluye con una veloci-
dad de 10 % y continua por la cafieria.

R) a) 218 900 Pa, b) 168 900 Pa

6. Un recipiente contiene agua hasta una altura de 50 cm. A una altura de 10cm
del fondo del recipiente, se hace un agujero de 0,5 cm de diametro. Determina:

a) lavelocidad con que sale el agua del agujero.

b) elvolumen de agua que sale en 5s (el recipiente es suficientemente ancho
como para suponer que el nivel de agua no varia).

R)a)v=287%, b)V =2,75x10™*m3
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7. Una casa se abastece de agua por medio de una tuberia de 5 cm de diametro.
La sobrepresion al nivel de la calle es de 3 x 10° Pa (respecto a la presién atmos-
férica) y el agua fluye a 0,5 7. ;Cudl sera la sobrepresion y la velocidad de flujo
en la cafieria de 2,5cm de diametro, en la terrazay a 10 m de altura?

R)a)v =212, b)p=200125Pa

8. Por un tubo como el mostrado en la Figura, fluyen 200 litros de agua por se-
gundo. La presion en el extremo 1 es de 2 x 10° Pa. El extremo 2 se encuentra a
una altura de 6 m con respecto al nivel del extremo 1. El diametro del tubo en
los extremos 1y 2 es respectivamente 30 cm y 20 cm. Determina:

a) la velocidad en los dos extremos
b) la presién en el extremo 2

=n

R)a)v,=2,832,v,=6,362,b)p=1,25x10°Pa

9. Por el tubo horizontal de la Figura circula agua con un caudal de 2000 C—r:?’ Las

areas de las secciones ancha y estrecha son 50 cm? y 10 cm?, respectivamente.
Las tomas de presion estan a la misma altura y se conectan a un manémetro
en U que contiene mercurio.

a) las velocidades del agua en ambas partes del tubo
b) la diferencia de presion entre ambas secciones.
c¢) la diferencia de altura h entre los niveles de mercurio.

T
¥

X y1 :y2
Ih
X

R) a)v, = 0,4%, v, =2%, b) Ap = 1920Pa, ¢) h = 0,0144 m
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10. El nivel de agua de un tanque ubicado en la azotea de una casa esta a 4,5 m del
piso (punto 1). El depdsito suministra agua por medio de un cafio 2 de 1cm de
radio. A continuacion, empalma con un cafio 3 de 0,5 cm de radio, que tiene una
canilla en su extremo, a 0,5 m del piso. La seccion de la tuberia es muy pequefia
en relacion con la del depésito. Determina:

a) ¢Cual es la presién absoluta en el punto 3 cuando la canilla esta cerrada?

b) Si se abre la canilla al maximo, ;cuanto tardara en llenarse de agua una
botella de un litro si la canilla tiene la misma seccién que el tubo 3? Nota:
considerar que la seccion de salida es igual a la de la tuberia 3.

c) ¢Cudl es la velocidad del agua en la tuberia 2 con la canilla totalmente
abierta?

d) ¢Cudl serdla presion absoluta en el punto 3 cuando la canilla esté abierta?

R) a) p; = 140500 Pa, b) t = 1,445,¢) v, =2,21 2 d) p, =p_,.. = 101300 Pa

S

h1=4,5 m

R) a)v, =042, v, =21, b)Ap=1920Pa,c) h=0,0144m

Cuestiones

A. Cuando un chorro de agua sale de la canilla en flujo laminar, este se estrecha
cada vez mas a medida que se aleja del pico de la canilla. Hasta que finalmente
se rompe. Explica porque ocurre este estrechamiento de la vena liquida.
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B. Aviones de motor a piston siempre trataban de despegar en contra del viento.
¢puedes explicar por qué?

C. Coloca una hoja de papel horizontal apoyada sobre tu labio inferior y sopla.
Observa que ocurre con la hoja y explica por qué.

D. Un ingeniero hidraulico se encuentra en una emergencia y debe medir la ve-
locidad del agua que fluye por un canal abierto, para ello decide hacer un ins-
trumento de medida con una pajita de refresco que se puede doblar en forma
de L. Coloca la parte horizontal de la L enfrentada a la corriente y mide cuan-
to sube el agua respecto del nivel de corriente en la columna vertical. ;como
podria con elementos tan sencillos medir la velocidad del agua en el canal?

E. Los planeadores son aviones que funcionan sin motor y pueden recorrer gran-
des distancias. Explica cdmo funcionan.
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