Cap. 10. Mecdnica de fluidos.

CAPITULO 10. MECANICA ELEMENTAL DE FLUIDOS.

10.1 ESTRUCTURA DE LA MATERIA.

En Griego, dtomo significa indivisible, por eso esta palabra fue adoptado por
los fisicos para aplicarla a la particula més pequefia y fundamental. Pero ahora
se sabe que los elementos quimicos estan formados por particulas elementales
mas pequefias que son los electrones, protones y neutrones, que en conjunto
constituyen el atomo. Los atomos de la materia comin se componen de un
nucleo pesado, de diametro del orden de 10 m, que contiene protones carga-
dos positivamente y neutrones sin carga, que esta normalmente rodeado por
uno o varios electrones livianos cargados negativamente. La funcion de los
neutrones en el nlcleo es actuar como ‘pegamento’ para mantener unidos los
protones en el ntcleo, si los neutrones no estuvieran presente, la fuerza repul-
siva entre las particulas cargadas positivamente desintegraria al ntcleo. ;Pero
termina aqui la divisiéon? Se ha descubierto que existen particulas mas peque-
flas aun, llamadas quarks, formadas por seis variedades diferentes de otras
particulas bautizadas con nombres exoéticos: arriba, abajo, extrario, encanto,
belleza y superior. jLas distancias en la frontera de la Fisica nuclear son sor-
prendentemente cortas! Pero la materia no es continua, ya que entre cada par
de particulas hay un espacio vacio. En el otro extremo, las distancias en el
Universo son superrequetecontra largas. Los extremos de la Fisica los pode-
mos resumir en los tres infinitos que se ilustran en la siguiente figura.

LOS TRES INFINITOS

ELEMENTOS ;
CUERDA HMOLECULA,
COMPLEJA

SUPERNGOVA
HIDROGEND SIBTEMA

GAS

INTERESTELAR
GALAXEA

CONJUNTO:
DE GALAXIAS

FILAMENTOS COMPLEHDAD

COSMICOS

INFINITAMENTE GRANDE |
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La masa del proton, 1.67x1 0’ kg, conocida como unidad de masa atomica u,
y su carga, 1.6x10™"° Coulomb, se usan como unidad. El 4tomo mas simple es
el hidrégeno, su ntcleo tiene un protdn y se dice que tiene un numero de masa
1 y carga +1. El a&tomo de hidrogeno neutro, que se muestra en la figura 10.1a,
contiene un electrén, con carga igual a —1, una masa de 9.1x107 kg, igual a
1/1840u, ubicado muy cerca del niicleo, a una distancia de 0.5x10™"" m.

Pero ;por qué habrian de existir inicamente particulas livianas con carga ne-
gativa y particulas pesadas con carga positiva? Cuando se resuelven las ecua-
ciones de la mecéanica cuantica, generalmente se encuentran dos soluciones
simétricas, una da los resultados del comportamiento de la materia, pero no
hay ninguna razén para descartar la otra solucion, por lo tanto se propuso que
describia el comportamiento de la antimateria, que no se conocia. De acuerdo
a las leyes de la fisica, en el principio todo era simétrico: materia y antimateria
estaban presente en el Universo en partes iguales. Se busco la existencia de
esta antimateria hasta que se descubrieron las antiparticulas elementales: anti-
electrén o positron, antiprotdn, antineutrdn, etc que tienen la misma masa que
las particulas elementales, pero cargas opuestas.

La materia comun, como el aire o agua, se compone de moléculas que son
eléctricamente neutras. Una molécula puede tener un solo 4&tomo o bien puede
ser la unidon de dos o mas atomos. Existen moléculas compuestas de cientos,
miles, incluso millones de atomos. En la figura 10.1b se muestra un esquema
de una molécula de agua.

Figura 10.1a Figura 10.1b
ATOMO DE HIDROGENO MOLECULA DE AGUA
Atomo de H Atothn de H
Electrom - ®
o
Protom +
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10.1.1 Estados de la materia.

La materia generalmente se clasifica de acuerdo con algunos de los cuatro es-
tados en que se encuentra, sélido, liquido, gaseoso y plasma. Un solido tiene
forma y volumen definidos. Un liquido tiene un volumen definido pero no una
forma definida. Un gas no tiene ni volumen ni forma definidos.

Para cualquier sustancia, el estado liquido existe a una temperatura mayor que
la del estado solido, tiene mayor agitacion térmica y las fuerzas moleculares
no son suficientes para mantener a las moléculas en posiciones fijas y se pue-
den mover en el liquido. Lo comtn que tienen los liquidos con los solidos es
que si actiian fuerzas externas de compresion, surgen grandes fuerzas atomicas
que se resisten a la compresion del liquido. En el estado gaseoso, las molécu-
las tienen un continuo movimiento al azar y ejercen fuerzas muy débiles unas
con otras; las separaciones promedios entre las moléculas de un gas son mu-
cho mas grandes que las dimensiones de las mismas.

Un sélido se comprime bajo la accion de fuerzas externas, pero si estas fuerzas
dejan de actuar, tiende a retomar su forma y tamafio original, por esto se dice
que tiene elasticidad. Segun el tiempo de respuesta del cambio de la forma a
una fuerza externa o presion, la materia puede comportarse como un sélido o
como un fluido. En algunos casos, el material se comporta en un estado inter-
medio, como por ejemplo plastico, goma, asfalto, grasa, miel, masilla, etc.

10.1.2 Plasma.

Cuando se calienta un s6lido, se transforma en liquido, si se contintia calen-
tando se convierte en gas. Pero si aumenta aiin mas la temperatura del gas, los
choques entre las particulas se vuelven tan violentos que son capaces de variar
la estructura de las particulas. Los electrones pueden ser liberados de los ato-
mos produciendo iones cargados positivamente. Las moléculas de un gas pue-
den romperse al someterlas a la accidon de la luz ultravioleta, rayos X, corrien-
te eléctrica o a intenso calor y los electrones pueden ser violentamente separa-
dos de la molécula. Al resto de la molécula que le falta uno o mas electrones,
queda cargada positivamente, se le llama un idn y el gas queda ionizado. El
gas ionizado formado de electrones con carga negativa y de iones con carga
positiva se llama plasma, que es otro estado fluido de la materia, s6lo existe a
altas temperaturas (> 2000 K). A pesar de ser poco comun en la vida cotidia-
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na, es el estado predominante de la materia en el Universo. El Sol, las estrellas
o ¢l gas de la luz en un tubo fluorescente estan en estado de plasma.

10.1.3 Fluido.

Un fluido es un conjunto de moléculas distribuidas al azar que se mantienen
unidas por fuerzas cohesivas débiles y por fuerzas ejercidas por las paredes de
un envase. De otra forma, si definimos un fluido como aquellos materiales que
no lo son, los fluidos son todos aquellos que no son so6lidos. Por lo tanto, son
fluidos los liquidos y los gases. Una diferencia esencial entre un fluido y un
solido es que un fluido no soporta esfuerzos tangenciales y los so6lidos si. De
acuerdo con esto, los fluidos son sistemas que estdn en continuo movimiento.
En este contexto, la mecanica clasica debe modificarse un poco, por la poca
utilidad que tiene aqui el concepto de masa, por lo que esta se reemplaza por
otro concepto, llamado densidad, que corresponde a la masa por unidad de
volumen.

En los problemas que nos interesan, los fluidos con los que trataremos princi-
palmente son el aire y el agua. Cuando estudiamos la atmosfera y el océano en
sus movimientos de escala planetaria, nos referimos a estos como fluidos geo-
fisicos. Por ejemplo el estudio de los ciclones y anticiclones, de la corriente de
Humboldt, o en otros planetas de la gran Mancha Roja de Jupiter.

10.2 DENSIDAD.

Una propiedad de cualquier sustancia es su densidad. La densidad p de cual-
quier material se define como la cantidad de masa m contenida en cada unidad
de volumen V. Como la distribucién de masa puede variar si se considera el
volumen completo de sustancia, se debe definir en forma microscopica la den-
sidad en cada punto del cuerpo en forma diferencial, esto es
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La densidad es una magnitud fisica escalar, su unidad de medida en el SI es
kg/m’. La densidad cambia con la temperatura ya que el volumen depende de
la temperatura, por lo que se dan valores bajo condiciones de presion y tempe-
raturas dadas. Si un cuerpo tiene la misma densidad en todo el volumen, es
decir es constante, se dice que es homogéneo, en caso contrario es heterogé-
neo, en este caso el cuerpo tiene una distribucion de masa variable dentro del
volumen. La densidad de los liquidos (y so6lidos) es del orden de 1000 veces la
de los gases. En la tabla siguiente se dan los valores de la densidad de algunas
sustancias comunes.

SUSTANCIA | DENSIDAD (kg/m3 )
Hidrogeno 0.09
Aire 1.28
Hielo 917
Agua 1000
Madera pino 500
Petroleo 800
Aluminio 2700
Hierro 7860
Cobre 8900
Plomo 11340
Mercurio 13500
Oro 19300
Platino 21400

La densidad de los fluidos depende de la temperatura y de la presion. La ecua-
cion que expresa esta dependencia se llama ecuacidn de estado, pero este tema
es un aspecto de los fluidos que se tratara en forma cuantitativa en el curso de
Fisica II. Baste decir ahora que la densidad depende del inverso de la tempera-
tura. La variacion de densidad con la temperatura en los gases da lugar al fe-
noémeno de conveccion, muy importante para el transporte de calor en un flui-
do. Por ejemplo, la conveccidn en la atmdsfera produce el movimiento vertical
ascendente del aire, lo que origina disminucioén de presion en superficie, ex-
pansion, enfriamiento, condensacion, formacion de nubes y de precipitacion.
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10.3 PRESION.

Las fuerzas que existen sobre un objeto sumergido en un fluido son sélo aque-
llas que tienden a comprimir al objeto. La fuerza ejercida por un fluido sobre
el objeto inmerso en €l es siempre perpendicular a las superficies del objeto
(figura 10.2). La presion p del fluido en el nivel donde se encuentra sumergido
el cuerpo se define como la razéon de la magnitud de la fuerza F normal a la
superficie y el area 4. La presion dentro del fluido no es la misma en todos los
puntos, por lo que se debe definir la presion en un punto determinado conside-
rando una fuerza dF normal a un elemento de superficie d4, entonces la pre-
sion en el punto es:

Figura 10.2

aire dr

agua

dA

La unidad de medida de la presién en el sistema SI es N/m’, que se llama Pas-
cal, con simbolo Pa. Otras unidades de uso comun para la presion son atmos-
fera (atm), centimetros de mercurio (cm de Hg) o bar. Algunos factores de
conversion comunes entre diferentes unidades son:

I bar = 10° Pa y 1 milibar (mbar) = 107 bar = 100 Pa = I hPa

[ atm = 1.013x10° Pa = 1.013 bar = 1013 mbar = 1013 hPa = 76 cm de Hg
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10.4 LA ECUACION HIDROSTATICA.

Para un fluido en reposo dentro de un envase, todos los puntos a la misma pro-
fundidad tienen la misma presion, si no fuera asi no estaria en reposo. Imagi-
nar un volumen de fluido (aire) elemental en la atmoésfera, de superficie dA4 y
alto dz, como se ve en la figura 10.3.

z+dz, p>

Z, pi

aire

mar

Figura 10.3

F,
dA

Al

La fuerza en la parte inferior del volumen es hacia arriba de valor F; = p;d4 =
p(z)dA y en la parte superior es hacia abajo de valor F, = p,d4 = p(z+dz)dA.
El peso del volumen es dP = (dm)g. Como el volumen esta en equilibrio, por
la primera Ley de Newton, se tiene:

ZFZODF]-FQ-PZO

p(z)dA - p(z+dz)dA - (dm)g = 0

[p() - p(z+dz)]dA - (dm)g = 0

J. Inzunza
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Pero p(z+dz) - p(z)=dp, p = dm/dV =dm = pdV y dV = dAdz, reemplazan-
do se obtiene:

-dpdA - pdAdzg=0 =

Esta se llama ecuacion hidrostdtica, se le da ese nombre porque fue deducida
para una porcidon de fluido en equilibrio estatico. Se observa que la presion
disminuye con la altura y aumenta con la profundidad en el fluido.

Si p, es el valor de la presion en el nivel z, (que puede ser el nivel del mar) y p
el valor de la presion a una altura z en la atmosfera o una profundidad z en el
océano, y si la densidad es constante, se puede integrar la ecuacion hidrostati-
cay se obtiene:

p—p,=—pg(z—z,)

Si se considera como volumen de fluido una porcion de océano, en cuya su-
perficie actla la presion atmosférica p,, la presion a la profundidad # =z, — z
en el mar, lago o cualquier envase que contenga algin liquido de densidad
constante, sera:

p=p,+pg(z,—z)

pP=Dp,+ pgh

Esta ecuacion, vélida s6lo cuando la densidad es constante, dice que la presion
a la profundidad / de la superficie libre de un fluido es mayor que la presion
atmosférica p, en pgh. De esto también se deduce que la presion es la misma
en cualquier punto ubicado a la misma profundidad y no se ve afectada por la
forma del envase. El término pgh se llama presion manométrica, ya que co-
rresponde a la presion obtenida de la lectura de un mandémetro, es decir, la di-
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ferencia entre la presion total y una presion de referencia, que con frecuencia
es la presion atmosférica.

La presion del agua aumenta a medida que se baja hacia el fondo del océano y
disminuye en la atmosfera si nos elevamos sobre el nivel del mar. Como la
densidad del aire es unas 1000 veces menor que la del agua, el aumento de
presion al descender un metro en agua es cerca de mil veces mayor a la dismi-
nucion de la presion al ascender un metro de altura. En la atmosfera cerca de
superficie, la presion disminuye aproximadamente un hPa cada 10 metros de
elevacion en la vertical y en el océano la presion aumenta aproximadamente
100 hPa cada un metro de profundidad.

Ejemplo 1. Calcular la fuerza resultante ejercida por el agua sobre una re-
presa de profundidad H y de ancho D, que se muestra en el esquema.

Do

hl A po

Solucion. La coordenada vertical z se mide desde el fondo de la represa hacia
arriba, entonces la profundidad H de la represa es igual a z,. La presion a una
profundidad # medida desde la superficie del agua hacia abajo, como se ve en
la figura, se calcula usando la ecuacion hidrostatica, teniendo en cuenta que la
presion atmosférica p, actua en todos lados sobre la represa, por lo que no al-
tera el valor de p, el calculo da:

P=Dpy+pg(zy—z)=pgh=

p=pg(H-z)
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Pero dF = pdA = pg(H-z)Ddz, integrando se tiene,
i 1
F:IdF:IpdA:ng(H—Z)DdeEpgDH2
0

Como la presion aumenta con la profundidad, las represas se deben construir
aumentando su espesor con la profundidad.

10.4.1 El barometro.

Los instrumentos usados para medir la presion son el barémetro y el manome-
tro. El barometro de mercurio, inventado en 1643 por Torricelli (que fue
alumno de Galileo) es un tubo cerrado en uno de sus extremos que se llena
con mercurio y después se da vuelta y se introduce en otro envase lleno tam-
bién con mercurio (figura 10.4). En este proceso, el mercurio del tubo des-
ciende por lo que en su extremo cerrado se produce un vacio, donde la presion
es cero. Por la presion de la atmosfera sobre la superficie libre del envase, la
columna de mercurio dentro del tubo se eleva; al nivel del mar en condiciones
normales, se encuentra que siempre la columna de mercurio en el tubo es de
76 cm. De la ecuacion hidrostatica integrada se obtiene —p, = -pgh, donde p es
la densidad del mercurio y 4 su altura. Con g = 9.8 m/s’ y la densidad del
mercurio que es 13595 kg/m3 , se obtiene que la presion atmosférica en condi-
ciones normales es p, = 1.013x10’ Pa.

Figura 10.4
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10.5 LEY DE PASCAL.

Segun la ecuacion hidrostatica, la presion en un fluido s6lo depende de la pro-
fundidad, por lo tanto cualquier variacion de presion en superficie se transmite
a cualquier parte del fluido. Entonces si se aplica una fuerza F'; sobre un area
A; como se ve en la figura 10.5, la misma presion se transmite con una fuerza
F; sobre un area 4,, y por la definicion de presion:

_b_E

v (10.4)

p

1 2

Figura 10.5
Fi

l | |F
A 4>

Las herramientas hidraulicas tales como frenos, gatas y elevadores de carga
aprovechan este principio descubierto por Blas Pascal y se conoce como Ley
de Pascal.

Ejemplo 2. En un elevador de carga el aire comprimido ejerce una fuerza so-
bre un pequernio émbolo de drea circular de 5 cm de radio, que se transmite
por agua a otro émbolo de 20 cm de radio. Calcular la fuerza que se debe
ejercer al aire comprimido para levantar un auto de 10000 N y la presion que
ejerceria esa fuerza.

Solucidn: por la ley de Pascal, tenemos

2
F=p - %10000
4, 720
F,=625N

Notar que el valor de la fuerza necesaria, equivalente a la ejercida por una ma-
sa de 62.5 kg, es pequeia comparada con la carga a levantar.
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p=tio 0PN g9 10t N

4, 7(0.05m)

10.6 PRINCIPIO DE ARQUIMEDES.

Una consecuencia de la ecuacidén hidrostatica es el principio de Arquimedes.
Supongamos que un objeto se sumerge en un fluido como se ve en la figura.
Antes de sumergir el objeto, el fluido estd en equilibrio, por lo tanto el resto
del fluido ejerce una fuerza sobre la porcion de fluido que después ocupara el
objeto, que iguala el peso de la porcion de fluido. Esta fuerza también actuara
sobre el objeto sumergido y se conoce como fuerza de empuje. El principio de
Arquimedes se enuncia como sigue: “cualquier cuerpo total o parcialmente
sumergido en un fluido es empujado hacia arriba por una fuerza que es
igual al peso del volumen de fluido desplazado por el cuerpo”.

Cualquier cuerpo inmerso en un fluido es empujado siempre verticalmente
hacia arriba por el fluido, a esa fuerza se le llama fuerza de empuje (o de flo-
tacion), E. Segun el principio de Arquimedes, la magnitud de la fuerza de em-
puje es igual al peso del volumen de fluido desalojado por el objeto. La fuerza
de empuje actia verticalmente hacia arriba y su linea de accion pasa por el
punto donde se encontraba el centro de gravedad del fluido desplazado.

Se puede demostrar que la fuerza de empuje es igual al peso. En efecto, la pre-
sion en el fondo de un cubo de fluido imaginario inmerso en el fluido, como se
ve en la figura 10.3, es mayor que en la parte superior por la cantidad pgAz,
donde Az es la altura del cubo de fluido imaginario. Esta diferencia de presion
por unidad de area A, es decir la diferencia entre las fuerzas aplicadas en la
cara inferior y superior del volumen hipotético, es igual a la fuerza de empuje
E, entonces:

F]-FZZE
PGI'OF]:p]AYFZZPQA = (p]—pg)A:E

Por la ecuacion hidrostatica:  p; - p, = pgAz =
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pgAzA=FE = E=pgAV=mg =
E=P (10.5)

Para un objeto que flota sobre un fluido, la fuerza de empuje equilibra al peso
del objeto. Si V' es el volumen de fluido desplazado al sumergir el cuerpo en el
fluido de densidad p, y V, es el volumen del cuerpo de densidad p,, la fuerza
de empuje del fluido, seglin la ecuacion anterior, es £ = pVg, que es de igual
magnitud al peso del cuerpo P = mg = p,V, g, entonces:

E=P= pVg=p)JV,g =

) (10.6)
Yo,

=

Esta ecuacion permite determinar la fraccion de volumen sumergido en un
fluido de mayor densidad que el cuerpo.

Ejemplo 3. Calcular la fraccion del volumen de un cubo de hielo que sobresa-
le del nivel de agua, cuando flota en un vaso con agua.

Solucidn: el hielo flota sobre el agua porque tiene una densidad menor que el
agua, P, = 917 kg/m’. El peso del cubo de hielo es P, = mug = p,Vy g. La
fuerza de empuje igual al peso del agua desplazada es E = p,Vg, donde V es el
volumen de la parte del cubo de hielo bajo el agua.

Como P, = E, entonces la fraccion de hielo sumergido es:

4

pe=plig=prg=_=""
Vh Pa

V. _017 4917

v, 1000

Por lo tanto, lo que sobresale del aguaes: 1 - V/V,=1-0.917 = 0.083 u 8.3%.

J. Inzunza 251 Introduccion a la Mecdnica



Cap. 10. Mecanica de fluidos.

10.7 NOCIONES ELEMENTALES DE DINAMICA DE FLUIDOS.

Ahora analizaremos en forma muy elemental el comportamiento de los fluidos
en movimiento. Cuando un fluido estd en movimiento, el flujo se puede clasi-
ficar en dos tipos:

a) Flujo estacionario o laminar si cada particula de fluido sigue una trayecto-
ria uniforme y estas no se cruzan, es un flujo ideal. Por ejemplo el humo de
cigarrillo justo después de salir del cigarro es laminar. En el flujo estacio-
nario la velocidad del fluido permanece constante en el tiempo. Sobre una
velocidad critica, el flujo se hace turbulento.

b) Flujo turbulento es un flujo irregular con regiones donde se producen tor-
bellinos. Por ejemplo el humo de cigarrillo en la parte superior alejada del
cigarro es turbulento.

El flujo laminar se vuelve turbulento por efecto de la friccion que también esta
presente en los fluidos y surge cuando un objeto o capa del fluido que se mue-
ve a través de €l desplaza a otra porcion de fluido; lo notas por ejemplo cuan-
do corres en el agua. La friccion interna en un fluido es la resistencia que pre-
senta cada capa de fluido a moverse respecto a otra capa. La friccion interna o
roce de un fluido en movimiento se mide por un coeeficiente de viscosidad. Por
efecto de la viscosidad parte de la energia cinética del fluido se transforma en
energia térmica, similar al caso de los solidos.

Debido a que el movimiento de un fluido real es muy complejo, considerare-
mos un modelo de fluido ideal con las siguientes restricciones: fluido incom-
presible, es decir de densidad constante, no viscoso, flujo estacionario e irrota-
cional, en este tltimo caso se refiere a la rotacion de cada particula de fluido y
no del fluido como un todo, que puede tener una trayectoria curva o girar.

10.8 ECUACION DE CONTINUIDAD.

La trayectoria seguida por una particula de fluido estacionario se llama linea
de corriente, asi que por definicion la velocidad es siempre tangente a la linea
de corriente en cualquier punto. Por lo tanto las lineas de corriente no se pue-
den cruzar, sino en el punto de cruce, la particula de fluido podria irse por
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cualquiera de las lineas y el flujo no seria estacionario. Un conjunto de lineas
de corriente forma un tubo de corriente o de flujo (figura 10.6), las particulas
de fluido se pueden mover sélo a lo largo del tubo, ya que las lineas de co-
rriente no se cruzan.

Figura 10.6 Figura 10.7
12

Considerar un fluido que se mueve a lo largo de un tubo de corriente, cuya
seccion transversal aumenta en direccion del flujo, como en la figura 10.7. En
un intervalo At en la seccién mas angosta del tubo de area A4;, el fluido se
mueve una distancia Ax; = v;A¢. La masa contenida en el volumen 4;Ax; es
Am; = p;A;Ax;. De manera similar, en la seccion ancha del tubo de area A, se
obtienen expresiones equivalentes en el mismo A¢, cambiando el subindice 1
por 2. Pero la masa se conserva en el flujo estacionario, esto es la masa que
cruza por A4, es igual a la masa que pasa por 4, en el intervalo de tiempo Az,
entonces:

Am; =Am, = p, A,/ Ax, = p,4,Ax,
p,Av,At = p,A,v,At

pIAlvl - pzszz (10.7)

Esta se llama ecuacion de continuidad, representa la conservacion de la masa:
significa que la masa no puede ser creada ni destruida, s6lo se puede transfor-
mar, similar a la conservacion de la energia.
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Para un fluido incompresible, es decir de densidad constante, la ecuacion de
continuidad se reduce a:

Ay, =A4,v, = cte,

esto es, el producto del area por la rapidez normal a la superficie en todos los
puntos a lo largo del tubo de corriente es constante. La rapidez es mayor (me-
nor) donde el tubo es mas angosto (ancho) y como la masa se conserva, la
misma cantidad de fluido que entra por un lado del tubo es la que sale por el
otro lado, en el mismo intervalo de tiempo. La cantidad 4Av, que en el SI tiene
dimensiones de m’/s, se llama flujo de volumen, (Av = flujo).

Ejemplo 4. Con una manguera de 2 cm de diametro se almacenan 20 It de

agua en un minuto. Calcular la rapidez con la cual el agua sale de la man-

guera.

Solucidn: el area de la seccion transversal de la manguera es:
A=7xr=nrxl(em’) = mem’

De los datos, el flujo de agua es Av = 20 It/min

3 3 3 3
v = 20 It :20><]0 cm :10 cm
min 60 s 3 s

3 3
pt0em 06 ms
3 s 7mcm

10.9 ECUACION DE BERNOULLL.

Cuando fluye el fluido por un tubo de seccion transversal no uniforme y de un
nivel a otro, por la ecuacion hidrostatica, la presion cambia a lo largo del tubo
(figura 10.8). La fuerza de la presion p; en el extremo inferior del tubo de area
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A; es F; = p; A;. El trabajo realizado por esta fuerza sobre el fluido es W; =
FiA4x; = piA;Ax; = p;AV, donde AV es el volumen de fluido considerado. De
manera equivalente en el nivel superior, si se considera un mismo intervalo de
tiempo el volumen AV de fluido que cruza la seccion superior de area A es el
mismo, entonces el trabajo es W, = - p,A,Ax; = - p,AV. El trabajo neto reali-
zado por las fuerzas en el intervalo de tiempo At es:

W=W,+W,=(p,—p,)AV

Figura 10.8

Parte de este trabajo se usa en cambiar tanto la energia cinética como la ener-
gia potencial gravitacional del fluido. Si Am es la masa que pasa por el tubo de
corriente en el tiempo At, entonces la variacion de energia cinética es:

1 1
AE =—Amv, ——Amv;
2 2

c

y la variacion de energia potencial gravitacional es:

AE, =Amgy, — Amgy,

Por el teorema del trabajo y energia se tiene:
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W=AE +AE, =
1 > 1 2
(p,— p,)AV :EA’”VZ _EA’”VJ +Amgy, — Amgy,

Dividiendo por AV'y como p = Am/AV, se obtiene la ecuacion de Bernoulli
para un fluido no viscoso, incompresible, estacionario e irrotacional.

I, 1
pj_p2:5W2_§pV1+pgy2_pgyl

1 1
p1+§pvlz+pgy1 :p2+§pvzz+pgy2

La ecuacion de Bernoulli, que es un resultado de la conservacion de la energia
aplicada a un fluido ideal, generalmente se expresa como:

I
+—pv + = cte.
BrapT T (10.8)

Ejemplo 5: Demostrar que para un fluido en reposo se obtiene la ecuacion
hidrostdtica integrada.

Solucion: si el fluido estd en reposo, v; = v, = 0y de la ecuacidon de Bernoulli
se obtiene:

p,+p8z,=p,+tpgz, =
P, — P, =P8z, — pPgz, =,0gh:>

p2:p1_pgh
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Ejemplo 6: Tubo de Venturi. Una tuberia horizontal con una estrechez, como
se muestra en el esquema, que se usa para medir la velocidad del flujo en
fluidos incompresibles, se llama tubo de Venturi. Si se mide la presion en los
puntos 1y 2, se puede medir la rapidez del flujo que sale (o entra) por el tubo.

1

\ |2 V)
4 1 / E;Aa

Solucion. Aplicando la ecuacion de Bernoulli, como la tuberia es horizontal,
Vi =), S€ tiene:

] ]
n+5pﬁ+myﬁﬁ5+§mé+ayﬁ3

I I
p1+§p"1 =p2+§,0\/2

Con la ecuacion de continuidad:

_ _ 2
Av, =4y, =v, —Iv

1

2

Combinando las ecuaciones, queda:

1 (4 Y I
p,+§,0 Ivz :pz"_zp‘}z:
1

=4 2=,

Observar que debido a que A; > A4,, p; > p,, la presion en 1 es mayor que en 2,
es decir la presion disminuye en la parte estrecha de la tuberia.
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Ejemplo 7: Ley de Torricelli. Un estanque que contiene un liquido de densi-
dad p tiene un orificio pequeiio en un lado a una altura y; del fondo. El aire
por encima del liquido se mantiene a una presion p. Determinar la rapidez
con la cual sale el liquido por el orificio cuando el nivel del liquido estd a una
altura h sobre el hoyo.

Solucion: si se supone que el estanque tiene una superficie mucho mayor que
la del hoyo (4, >> A4,), entonces la rapidez de descenso del fluido es mucho
menor que la de salida por el hoyo (v, << v;). Aplicando la ecuacion de Ber-
noulli en los puntos 1y 2, con p; = presion atmosférica = p,y p> = p, se tiene:

A
I I o
p1+§pv1+pgy]:pz+§pvz+pgyz:> ~——
P N
\P%‘l;__/
N A _
1 L il
P+ v =p+pgly: - ) ol FGE=
\J:L_.—\:(/ \ \

Como & =y, - y,, se tiene:

e [P 2

Esta ecuacion se llama Ley de Torricelli.

Casos particulares:

a) Si p >> p,, entonces 2gh ~ 0y v, =./2p/p , esto significa que la rapidez
es solo funcion de la presion.

b) Si p = p,, entonces v, =,/2gh, en este caso la rapidez es idéntica a la ad-
quirida por un cuerpo en caida libre.
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RESUMEN DEL CURSO.

La Fisica es una ciencia fundamental que se preocupa de estudiar los fenome-
nos que ocurren en la naturaleza, en el universo. Su objetivo es describir todos
los fenomenos naturales con el menor numero posible de leyes fisicas. Lo
ideal es tener una sola ley fisica, pero esto aun no es posible, cuando esto se
logre se tendra la unificacién de la Fisica.

En mecanica, que es la rama de la fisica que describe el movimiento de los
cuerpos, la ley fundamental es la Segunda Ley de Newton,

que permita describir practicamente todos los fendémenos de la mecanica. De
esta se derivan los principios de conservacion, que junto con la ecuacion de
continuidad, forman el conjunto de ecuaciones basicas de la mecanica clasica:

Conservacion de la energia:

., . p= cz‘en
Conservacion del momento lineal:
L = cte

Conservacion del momento angular:

Conservacion de la masa:
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PROBLEMAS SELECTOS.

Natalia se encapricho por tener un par de aros de oro esféricos, grandes y
solidos de 1.25 cm de radio y le pidi6 a su pololo que se los comprara, si-
no...!pummm! ;Cuantos gramos de oro tendran que soportar sus orejas por
caprichosa? R: 158 gr c/u.

En el centro del ciclon (esto es un area de bajas presiones donde se cierra
una isobara, que es una linea que une puntos de igual presion) que paso la
tarde del 02/06/2002 por Concepcion, se midid un descenso de presion de
10 mm de Hg respecto a la normal (un gran descenso que produjo vientos
y lluvia intensa), ;/cudnto fue la presion atmosférica? Por el contrario, en
el anticiclon (centro de altas presiones) del dia siguiente el aumento de
presion fue de 12 hPa, ;a cuanto ascendié la columna de mercurio? R:
1006 hPa, 76.9 cm de Hg.

Hacer las suposiciones necesarias para calcular la densidad media y la ma-
sa de la atmosfera considerando que el 90% de la masa de aire esta debajo
de la tropopausa. R: 5.3x10"® kg.

El tubo vertical abierto de la figura 1 contiene dos fluidos de densidades
P11V P2, que no se mezclan. Demuestre que la presion en el fondo del tubo
esta dada por la expresion p = p, +g(p,h; + poh;).

Un tubo en U abierto en ambos extremos se llena parcialmente con agua.
Después se hecha aceite de densidad p,. en el brazo derecho del tubo,
formando una columna de altura #/;, (figura 2). Calcular la diferencia % en
las alturas de las dos superficies de liquido. R: /(1 - pue/pag)-

La Heidi buscando bichos para Sanidad, encontr6 una rana y la puso de-
ntro de un tazén plastico semiesférico de radio 5 cm, que luego hizo flotar
en la laguna Los Patos, quedando el tazon flotando justo a ras del agua
(figura 3). Suponga que el agua tiene una densidad de 71050 kg/m’ y que la
masa de la rana es 100 gr, calcular la densidad del tazon. R: 667 kg/m’.

Calcular la densidad de una boya de madera de radio R si flota en agua de
mar, con 2R/3 de su radio sobre el agua.
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Figura 1. Figura 2.

1
|
|

|
Ny

=

Figura 4

=

8. Suponiendo la atmoésfera y el océano homogéneos, esto es de densidad
constante, calcular la presion en diferentes niveles de altura en la atmdsfe-
ra hasta un km de altura y en el océano hasta 100 m de profundidad. Hacer
el grafico p versus z.

9. Un globo de radiosonda inflado con helio, de densidad 0.18 kg/m’, se ele-
va hasta una altura de 8 km en la atmodsfera cuya densidad disminuye con
la altura en la forma p, = p,e”*, donde z estd en km y p, = 1.29 kg/m’ en
superficie. Calcular el volumen de helio con el que se debe inflar el globo
para que pueda llevar una carga de 400 kg hasta los 8 km de altura, supo-
niendo que su volumen se mantiene constante. R: 1430 m’.

10. Determinar la variacion de presion con la altura en la atmoésfera sobre
Concepciodn, considerando que la temperatura disminuye linealmente con
la altura hasta el nivel de la tropopausa, en la forma 7'= T, - [ z, donde 7,
es la temperatura en z, = 0y I' = 9.8 °C/km, se llama gradiente adiabatico
seco de temperatura. Sugerencia: considerar la atmdsfera formada por aire
seco como un gas ideal. R: p,/(T, - I'2)/T. O]g/F R, con R, = cte del aire seco.
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Cap. 10. Mecanica de fluidos.

a) Demostrar que la fuerza resultante sobre una pared vertical de un estan-
que cubico de ancho D lleno con agua de H m de profundidad es Y2pgDH".
b) Demostrar que el torque total ejercido por el agua sobre la pared del es-
tanque, en un eje que pasa por la base de la pared, es (I/6)pgDH3 y que la
linea de accion efectiva de la fuerza total ejercida por el agua estd a una
distancia de 1/3 H sobre el ¢je.

Un mosquito que chocd con el estanque del problema 10, le hizo un aguje-
ro en un punto a 1.25 m debajo del nivel superior de agua, por el cual se
ha medido un flujo de agua de 60 It/min. Calcular: a) la rapidez de salida
del agua, b) el radio del agujero. R: a) 5 m/s, b) 0.8 cm

El suministro de agua a la Facultad de CFyM llega a nivel del suelo por
una cafieria de 5 cm de didmetro. Una llave de 2 cm de diametro ubicada
en el DEFAO llena un bidon de 20 1t en un minuto. Calcular: a) la rapidez
con que sale el agua de la llave, b) la presion en la cafieria principal. R: a)
1 m/s, b) estimando h=15 m, 2.5 p,.

Un estanque de agua tiene un pequefio agujero en su costado a una altura 4
debajo del nivel de agua, por donde sale agua con un flujo de Q It/min (fi-
gura 4). Calcular: a) la rapidez con la que sale el agua por el agujero, b) el
diametro del agujero. R: a)V2gh, b) 2.2x107(Q/Ngh)"”.

En un estanque con agua de 2 m de profundidad, se hace un agujero de 5
cm’ a una altura A desde la superficie de agua (figura 4). Por la parte supe-
rior del estanque se le hecha agua con un flujo continuo de 7000 cm’/s de
manera que el nivel de agua permanece constante en 2 m. Calcular a) la
altura 4, b) la rapidez de salida del agua. R: a) 0.2 m, b) 2 m/s.

PROBLEMAS VARIOS.

Calcular la densidad del nucleo de un atomo. La masa de un proton es de
1.6x10”" kg vy su radio es del orden de 10 m. ;Qué sugiere este resultado
en relacion con la estructura de la materia? R: 4x10" kg/m’
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Paula de 50 kg se balancea sobre uno de los altos tacones de sus zapatos.
Si el tacon es circular de radio de 0.5 cm, ;qué presion ejerce Paula sobre
el piso? R: 6.36x10° Pa

Una piscina tiene una superficie de 30 m x 10 m y un fondo plano. Cuan-
do la piscina esta llena a una profundidad de 2 m con agua potable, ;cual
es la fuerza total ejercida por el agua sobre el fondo? ;Sobre cada lado?

Analizar la utilidad practica de usar un barometro de agua.

El estanque de la figura 5 se llena con agua hasta 2 m de profundidad. En
el fondo del estanque hay una escotilla rectangular de 1 m de alto y 2 m de
ancho, articulada en su parte superior. Calcular: a) la fuerza neta sobre la
escotilla, b) el torque ejercido alrededor de las bisagras.

Un tubo en U de area de seccion transversal constante, abierto a la atmos-
fera, se llena parcialmente con mercurio. Después se hecha agua en ambos
brazos. Si la configuracion de equilibrio del tubo es como la mostrada en
la figura 6, con /1, conocido, determine el valor de /;. R: hy(py/p. - 1).

Figura 5. Figura 6.
N
i
b |
P P
— : AAAAAA h2 ............ Lo

Demostrar que el 11% del volumen de un témpano de hielo sobresale de la
superficie del mar.

a) Calcular la altura sobre el nivel del agua de un cubo de madera de 10
cm de lado y densidad 650 kg/m’ que flota en el agua. b) Calcular la can-
tidad de masa se debe poner sobre el cubo para que se hunda justo hasta el
nivel de agua. R: a) 4 cm, b) 400 gr.
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Una pelota esférica de plastico flota en el agua con 50% de su volumen
sumergido. Esta misma pelota flota en aceite con 40% de su volumen su-
mergido. Determine la densidades del aceite y de la pelota. R: p,.=1250
kg/m’, Pess=00 kg/m’

Un bloque de metal de 10 kg de dimensiones /2cmx10cmxI0cm, se sus-
pende una balanza y se sumerge en agua. El lado de /2cm esté vertical y la
parte superior del bloque sobresale 5 ¢m de la superficie del agua. Calcu-
lar: a) la fuerza de tension de la balanza, b) la fuerza de empuje sobre el
bloque. R: a) 93 N, b) 7 N.

Calcular el area de una tabla de fibra de vidrio de espesor H y densidad p,
cuando flota en el mar con un nadador de masa M sobre la tabla. R:

M/H(pis - .

Calcular la fuerza para mantener completamente sumergida en agua de
densidad p, a una pelota de ping pong de radio R y densidad p,/12.5. R:
3.85gp. R’

Por una manguera de incendios de 6 cm de didmetro, fluye agua a razon
de 600 It/min. Calcular la rapidez de salida del agua de la manguera si el
diametro por donde sale es 2 cm.

Por una tuberia horizontal fluye agua con una rapidez de 5 m/s. Si la pre-
sién es de 1.5x10° Pa en un punto donde la seccion transversal del tubo es
A, determine en un punto donde el area es A/3: a) la rapidez y b) la pre-
sion de salida del agua. R: a) 15 m/s, b) 0.5x10° Pa.

Un globo esférico de radio 0.4 m, inflado con helio se amarra a una cuerda
uniforme de 2 m de largo y de 2 kg de masa. Calcular la altura de equili-
brio que se eleva el globo después que se suelta. R: 1.9 m.
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