A. Paniagua
Fisica 20

Fluidos
Modulo 1

Estatica de los Fluidos

Conceptos Basicos

Fluido

Se acostumbra a clasificar la materia desde un punto de vista
macroscopico en sélidos y fluidos. Se entiende por fluido a una sustancia que
puede fluir, por lo cual son fluidos los liquidos y los gases. Tenemos entonces
que un fluido no es capaz por si solo de mantener una forma determinada y
toma la forma del recipiente que lo contiene. En el caso de un gas ademas no
puede mantener su volumen a menos que se encuentre contenido en un
recipiente cerrado.

Existen materiales que fluyen muy lentamente por lo cual se comportan
como sélidos en los periodos de tiempo que trabajamos con ellos, ejemplo de
esto son el vidrio, el asfalto. En catedrales antiguas se puede observar que el
vidrio de los vitrales es mas grueso en la parte inferior de ellos.

Densidad

El estudio de la mecanica de los fluidos utiliza la densidad de una
sustancia definida como su masa por unidad de volumen.

La densidad de una sustancia con respecto a la densidad del agua se
denomina densidad relativa.

Presion p

Un fluido en reposo no puede resistir fuerzas tangenciales, pues las capas
del fluido resbalarian una sobre la otra cuando se aplica una fuerza en esa
direccién. Precisamente esta incapacidad de resistir fuerzas tangenciales
(esfuerzos de corte) es lo que le da la propiedad de cambiar de forma o sea
fluir.
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Por lo tanto sobre un fluido en reposo s6lo pueden actuar fuerzas
perpendiculares. Tenemos por lo tanto que las paredes del recipiente, que
contienen a un fluido en reposo, actian sobre éste con fuerzas
perpendiculares a la superficie de contacto. De igual manera el fluido actia
sobre las paredes del recipiente con una fuerza de igual magnitud y de
sentido contrario.

Para estudiar la fuerza que un fluido ejerce sobre la superficie en contacto
con él se define la presiéon p como la magnitud de la fuerza normal por
unidad de area de superficie.

AF
- 1T
P=75 1T

Consideremos una superficie cerrada que contiene un fluido.

Sea AS un vector como e} que se
muestra en la fig. Este AS es un
vector tiene una magnitud que es
el area del elemento AS, su
direcciéon es perpendicular a la
superficie y su sentido es saliente
de una  superficie cerrada.
Podemos entonces escribir la
fuerza con que el fluido actua
sobre ese elemento como AF = pAS

A partir de la expresion (1T ) tenemos para la presiéon en un punto

= lim —
p AS—0 AS

Variaciones de presion en un fluido en reposo

Si un fluido se encuentra en reposo cada una de sus partes se encuentran
en equilibrio. Para conocer como varia la presiéon en esta situacion fisica,
analicemos un elemento de ese fluido que tiene la forma que se muestra en
la fig.a) y se encuentra ubicado como se muestra en la fig. b)
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Fig. b)

Para que ese elemento se encuentre en reposo la suma de todas las

fuerzas que actuan sobre él debe ser nula. Por lo tanto
F=F+W
donde W es el peso de ese elemento de fluido que tiene un area A
W = pVg = pgA(y, - y1)
Considerando que
F=pA
Tenemos de (2T) que
pPi—DP2 =P8 -»)

lo que podemos escribir como

P21 =P8 =)

Ap = -pgAy

escribiendo esta expresion en forma diferencial tenemos

El signo menos indica que a medida que crece y la presion decrece.

La cantidad pg se llama a menudo peso especifico del fluido.

(2T)

(3T)

(4T)

(67T)

(6T)
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Consideremos un liquido
contenido en una vasija como se A
muestra en la fig. y

Puesto que la presion ejercida en
la superficie del liquido es la | 2 0
presion atmosférica tenemos
P, =p,, slllamamos p a la presién h
en el punto que tiene como 2 [oJE TR Yoo
coordenada y, podemos escribir la
expresion (5T) como Y4

Py — P =-pgh
de donde obtenemos para la presién en el liquido

p=Dp,+pgh (7T)

A partir de (7T) podemos observar que la presiéon es la misma en todos los
puntos que se encuentran a la misma profundidad.

Para los gases la densidad p es relativamente pequena y por lo tanto se

puede considerar que la presion es la misma para todos el gas contenido en
un envase. Pero no es asi si & es grande, en este caso la presién del aire
varia continuamente cuando nos elevamos a grandes alturas.

Variacion de la presion con la altitud en la atmosfera terrestre

Para encontrar la variaciéon de la A
presion en funciéon de la altura
utilizaremos la expresion p
dp TR
——=-pg 6T) )
dy Atmoésfera

Yy
En este desarrollo vamos a terrestre

considerar la variacién de g con la
altura insignificante y la densidad p P,

del aire en la atmoésfera proporcional
a la presion p = p.

Nivel del mar

Tenemos entonces que

p=ctep po = cte po

por lo tanto
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p=p, = (8T)

reemplazando (8T) en (6T) y haciendo separaciéon de variables tenemos

ap _ _80o 4,
p Po

Integramos esta expresion desde el valor p, en y=0 hasta el valor p en y

i —_8Po P _ 8o/ po)y p=pye8P/Py  (9T)
pO pO pO
Considerando
g=9.80 m/s Po =1.20 kg/m> a 20°C po =1.01x10° N /m?

Podemos escribir (9T) como
p=p,e (10T con a=0.116 km™"

En el siguiente grafico podemos ver:

a) la variacién de la presion con la altura, en el aire

b) la variacién de la presion con la profundidad en el agua.
Se supone que p =1 arm exactamente al nivel del mar.
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Presion en vasos comunicantes

Los dos tubos unidos que aparecen en la fig. reciben el nombre de vasos
comunicantes. Ellos contienen un liquido homogéneo.

Deseamos comparar la presion en los
puntos A y B de dichos vasos, para lo cual
aplicaremos la ecuacion (5T) a los puntos
A y C, y también a los puntos C y B.
Dividimos la trayectoria entre esos puntos
en tramos horizontales y verticales, los
tramos horizontales no contribuyen pues

-
A g
T
>
Ea]
h
1

corresponden a puntos de igual presidn, --fi..ﬂ.

por lo tanto tenemos a partir de la

expresion (57T) A
Yn

Pc—Pa=pP8(Ys-Yc)

P —Pc =pP8(yc —yp) T;:j

Sumando estas expresiones tenemos

P~ Pa=P8(Ya—Yp)

Por lo tanto la diferencia de presion entre dos puntos de un liquido
homoégeneo depende solamente de la diferencia de elevaciéon entre esos
puntos. Esta afirmaciéon es valida independiente de la forma del depdsito que
lo contenga.

Analicemos los mismos vasos
comunicantes conteniendo dos

liquidos 1inmiscible de distinta
densidad.

Ahora el nivel en ambos vasos no pO
es el mismo, esta mas alto en el lado 1 B-1p1
que contenga el liquido de menor
densidad, en este caso el lado e AT
izquierdo como muestra la fig. . 1 h

P
|9

1A

[y

\S)
")

N

Como los vasos estan abiertos
sobre la superficie de los liquidos en
cada uno de los tubos actaa la

presién atmosférica p, \/
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Puesto que los liquidos se encuentran en reposo la presion a la altura C es
la misma en ambos vasos.

Consideremos dos puntos D, y D, ubicados a la misma altura como se
muestra en la fig. tenemos entonces para estos puntos que
Pp1=Pc —Pi18h Pp2 = Pc — P28h

Puesto que p; < p, tenemos entonces que pp; > pp,

Tenemos por lo tanto que la presiéon disminuye mas lentamente de C a
D, que de C a D, puesto que la columna C — D, de la izquierda pesa menos

que la columna C — D, de la derecha debido a la diferencia de densidades de
los liquidos.

Principio de Pascal

Consideremos un liquido confinado A -
en un envase y encerrado en su parte y

. , P
superior por un émbolo sobre el cual o
actia una fuerza F. Tenemos que en o

este caso la presién externa p,, en la

superficie superior del liquido esta dada
por

pexz‘=p0+pF+pW

-

Tenemos entonces que en esta situaciéon podemos escribir a partir de la
expresion (7T) la presion p para un punto A ubicado a una profundidad h de

la superficie del liquido como

P=Pext pgh (8T)

Considerando que los liquidos son casi incomprensibles podemos ver de la
expresion (8T) que cualquier variaciéon de la presién externa Ap,, produce

una variacion de la presion Ap en el punto A
Este resultado fue enunciado por Blaise Pascal (1623-1662) y se conoce
como el principio de Pascal:

" Toda presién aplicada a un liquido confinado se transmite sin reduccién
a todos lo puntos del liquido y a las paredes del depésito que lo contiene ".

En este principio se basa la prensa hidraulica.
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Principio de Arquimedes

El principio de Arquimedes es

también una consecuencia de las Leyes \\ J /

de la estatica de los fluidos.

Tenemos que cuando un cuerpo esta ~a
sumergido parcial o totalmente en un T
fluido (ya sea liquido o gas) en reposo, el ~
fluido ejerce una presion sobre todas las ~a
partes de la superficie del cuerpo en

o~
-
\
> \
contacto con el fluido. La presién es /V \
mayor en la partes sumergidas a mayor \
profundidad por lo cual el cuerpo /
experimentara una fuerza resultante

ascendente llamada " fuerza de empuje".

La presion en cada parte de la superficie del cuerpo no depende del
material de que esta hecho el cuerpo, por lo tanto podemos imaginariamente
reemplazar el cuerpo por el mismo fluido que lo esta rodeando, esta porcién
de fluido experimentara las mismas presiones que el cuerpo que estaba en
ese espacio y estara en reposo. Por lo tanto la fuerza de empuje que actiaa
sobre esa porcién de fluido sera igual a su peso y actuara hacia arriba
pasando por su centro de gravedad.

De aqui se deduce el principio de Arquimedes: "un cuerpo total o
parcialmente sumergido experimenta un empuje ascendente igual al peso
del fluido desalojado por el cuerpo".

Comentario.

Arquimedes, un matematico, fisico e ingeniero griego, fue quizas el mas
grande cientifico de la antigiiedad. De acuerdo con la leyenda, el rey Hierén
pidié a Arquimedes que determinara si su corona estaba hecha de oro puro o
s1 se habia utilizado otro metal en aleacién con el oro. La tarea tenia que
efectuarse sin danar la corona. Se cuenta que Arquimedes encontr6 la
soluciéon mientras se banaba, cuando advirti6 una pérdida parcial de peso
después de sumergir sus brazos y piernas en el agua. Como cuenta la
historia, fue tanta su emociéon con su descubrimiento que corri6 desnudo por
las calles de Siracusa gritando jEureka ! que es la palabra griega que
significa jLo encontré!

Pregunta: Explique como Arquimedes determiné si la corona habia sido
hecha sélo de oro o de alguna aleacién.
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Medida de la presion

Torricelli ideo un método para medir la p =0
presion  atmosférica el inventar el = _____.._. N2
barémetro de mercurio en 1643.

Aplicando a la situacion representada en
la fig. la ecuacion

Pr— P =P8y, — y) (5T)
tenemos que

Po =pPgh

donde h es la altura de la columna de
mercurio ( 76 cm).

La mayoria de los aparatos que miden

presiones utilizan la presiéon atmosférica
como nivel de referencia.

Yq

Se define como presion manométrica a la diferencia entre la presion
real y la atmosférica.

Pm =P~ Do

La presion real se denomina presion absoluta.

Unidades de presion

En la practica la presion se mide en milimetros de mercurio llamados
también Torr en honor del Fisico Torricelli. Otra unidad comin de presion es

la atmoésfera (atm) que es la presion del aire al nivel del mar y el Pascal (Pa)
donde 1 Pa=1N/m?.

1 atm =760 mm Hg

760 Torr = 1.013 x 10°N/m? = 1.013 x 10° Pa

1 bar = 10> milibar = 10° N/m? = 10° Pa

Manoémetro

Es un dispositivo que se utiliza para medir la presién manométrica.

Aplicando al manémetro de la fig. la ecuaciéon (5T) p, —p,=-pg(y, =) ¥
considerando que
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p=pr y P2 = Do
=R
tenemos -opbetege-
P - D, =pgh
ya que

P = Po = Pmanométrica

Tenemos entonces que

pmanome’trica = pgh

Problemas

Problema 1, H-17-11, N 19

En la prensa hidraulica de la figura, se usa un émbolo de pequena seccién
transversal "a" para ejercer una pequena fuerza f en el liquido encerrado.

Un tubo de conexién conduce a un émbolo mas grande de seccién transversal
"A"

a) (Qué fuerza F podra Prensa Hidraulica
sostener el émbolo mayor?

b) Si el émbolo menor tiene un
diametro de 1.5 pulg. y el émbolo
grande un diametro de 21 pulg,
,qué peso colocado en el émbolo
pequeno podra sostener un peso
de 2.0 toneladas en el émbolo
grande?

Datos
d=1.5 pulg D =21 pulg

P =2.0 ton=4000 /b 11b=4.448 Nt
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Solucién

a) Las presiones en ambos émbolos son iguales (principio de Pascal) por lo
tanto

I_F
a A
de donde tenemos
A
F=f= (1-P1)
a
b) De la expresiéon (1-P1) tenemos
2
a ar
=F—=F— 2-P1
feFS=FT (2-P1)
considerando que r=d/?2 R=D/2

(d\

Tenemos f=F \B> reemplazando en esta expresiéon los valores
numéricos se tiene

1.5 pulg
21 pulg
f=90.73N

2
f=4000 b ( ) =20.4110b

Problema 2, H-17-12, N 21

(,Cual es la minima area de un bloque de hielo de 0.305 m de espesor que
flotando en el agua podra sostener un automodvil que pese 11100N? ;Tiene
alguna importancia el sitio del bloque de hielo en donde se coloque el
automoévil?

Solucién
}‘ Datos
Fe
w,, =11100 N
d
/() O A d=0.305m
| [} Hielo
W Agua p, =0.92 x 10° kg/m>

Way p, =1.00 x 10° kg/m’



Médulo 1 Fluidos 12

Para que el auto que esta sobre el trozo de hielo flote, se debe cumplir

W, +W,=F, (1-P2)
W,

" corresponde al peso del auto

W, corresponde al peso del trozo de hielo

F, corresponde a la fuerza de empuje

Tenemos que el peso del hielo esta dado por
Wi=pL V8 (2-P2)
y la fuerza de empuje esa dada por
Fo=pa Vi 8 (3-P2)
reemplazando (2-P2) y (3-P2) en (1-P2) se tiene
Wau +0n Vi 8=Pa Vi &

Considerando que V, = A d tenemos

W,

au

(pa _ph) dg

Reemplazando los valores numéricos tenemos

11100 N

- —— - =46.42 m’”
(1x10 kg /m® - 0.92x10 kg /m*)(0.305 m)(9.8 m/5?)

A

Si, tiene importancia la ubicacion del auto en el bloque de hielo.

Problema 3, H-17-14, N 26
Nivel del agua

Un cascaréon esférico hueco de
hierro flota casi completamente
sumergido en el agua. Si el
diametro exterior es de 0.61 m y la
densidad relativa del hierro es de
7.8, encontrar el diAmetro interior.
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Datos
d,=0.61m

d; =2
P =1.8
Para que el casquete esférico hueco flote es necesario que
W, =F, (1-P3)
w

o peso del casquete esférico

F, fuerza de empuje

De (1-P3) tenemos entonces

PuVee8 =PuVe8 (Z'PS)

donde los volumenes del cascarén esférico v, y de la esfera V, estan dados
por

V., = i:z(rj -r) V,= imj
3 3
Considerando que r = d/ 2 tenemos
Vce = %(de3 - di3) (3-P3)
v,=2d,? (4-P3)
6
Reemplazando (3-P3) y (4-P3) en (2-P3) tenemos:
Pu (d€3 - di3) = pade3
p_Hde3_p_Hdi3 =de3 des(er _1)=erdi3

Pa Pa
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1 1/3
d; = de(er—_)
Pra

1/3
d; =0.61 m(ﬁ) =0.58 m
7.8

Problema 4, H-17-17, N 28

Un cubo que esta flotando en mercurio tiene sumergida la cuarta parte de
su volumen. Si se agrega agua suficiente para cubrir el cubo, /qué fraccion
de su volumen quedara sumergida en el mercurio? ;La respuesta depende de
la forma del cuerpo?

Considere la densidad relativa del mercurio 13.6

Solucién

En primer lugar representemos graficamente las dos situaciones fisicas
planteadas en el enunciado del problema.

Mercurio Mercurio

fig. 1 fig. 2

Tenemos que en ambas situaciones, para que el cubo flote, se debe
cumplir que

W.=F, (1-P4)

* Analicemos ahora la situacién planteada en la fig. 1, tenemos que en
este caso la fuerza de empuje esta

V
F, = PHg ?C 8 (2-P4)

DondeV, es el volumen del cubo
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Reemplazando (2-P4) en (1-P4) tenemos que el peso del cubo esta dado por
la siguiente expresion

V
W, = PHg TC 8 (3-P4)

* Analicemos ahora la situacién planteada en la fig. 2, tenemos que en
este caso la fuerza de empuje esta dada por

Fo=p,, Verg 8+04 Vea 8 (4-P4)

Donde

Ven,  es el volumen del cubo sumergido en mercurio

V

i, es el volumen del cubo sumergido en agua

Reemplazando (3-P4) y (4-P4) en (1-P4) tenemos:

P P 1, Verig + PaVea (5-P4)

Yo _
Hg 4

El volumen del cubo V. , el volumen del cubo sumergido en mercurio V,,

y el volumen del cubo sumergido en agua V,, los podemos relacionar como

Ve= VCHg +Vea (6-P4)

Si consideramos un x <1 podemos escribir el volumen del cubo sumergido
en mercurio como

Viig = 1V, (7-P4)
Tenemos entonces para el volumen del cubo sumergido en agua
Vig =V =2V, =V.(1-x) (8-P4)
Reemplazando (7-P4) y (8-P4) en (5-P4) tenemos

o
%=png+pa(l—x)

De donde podemos despejar x
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pHg - 4pa _ (erg - 4)

X = =
4(pHg_pa) 4(erg_1)

13.6-4

x=—-——=0.
4(13.6-1)

Este valor no depende de la forma del cuerpo.
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