CAPÍTULO 1

MECÁNICA DE FLUIDOS

1.1 Definiciones.

La Hidrostática es la parte de la Física encargada del estudio de los fluidos en reposo.

Se entiende por fluido a las sustancias que tienen la capacidad de escurrir, de fluir, que no posee la capacidad de conservar su forma ante la presencia de fuerzas cortantes (líquidos y gases).
Recuerde que según las circunstancias en que se encuentren, las sustancias se pueden encontrar en fase sólida, líquida o gaseosa, y esto dependerá de las condiciones físicas en que se encuentre en el momento en que se hace la observación.
La explicación de las características de cada fase está dada por la magnitud de las fuerzas de interacción entre sus moléculas, las que a su vez, dependen de la separación entre ellas.

Si la separación es suficientemente grande (comparada con las dimensiones de la molécula), la fuerza es pequeña, las moléculas no interaccionan salvo cuando chocan entre sí, y se tiene a un gas, con gran facilidad de compresión y de cambio de forma. Ocupará el volumen del recipiente que lo contiene.

Si la separación es muy pequeña (de magnitud semejante a las dimensiones de la propia molécula) las fuerzas entre moléculas vecinas será muy grande y la sustancia tomará formas determinadas, en algunos casos tomando formas de redes cristalinas, en otros casos formas no definidas (amorfas); se tendrá un sólido, capaz de resistir a la acción de fuerzas cortantes (tangentes a la superficie), de manera que conservará su forma.
En el caso de los líquidos, también se tiene a las moléculas cercanas, pero no lo suficiente para formar redes cristalinas (en cierta forma la estructura de los líquidos se asemeja a la de los sólidos amorfos), por lo tanto no resisten fuerzas de corte por lo que no pueden conservar su forma ante fuerzas tangenciales, aunque están lo suficientemente cercanas para tener resistencia a la compresibilidad.

Se asumirán aquí que los líquidos ideales son aquellos que no se comprimen.

En realidad, los líquidos son muy poco compresibles y perfectamente elásticos.

Un líquido se comprimirá como todos los cuerpos, pero presentan esta propiedad en tan ínfimo grado que ha sido preciso realizar experiencias muy delicadas para hacerla evidente.

Separaremos el estudio de los fluidos en dos partes: primero miraremos a los fluidos en reposo (Hidrostática) y luego en movimiento (Hidrodinámica). Aplicaremos a ellos las leyes de la mecánica estudiadas en el curso anterior, aunque será necesario realizar antes algunas definiciones atendiendo al hecho de que no podremos seguir con el concepto de partícula: trabajaremos con los conceptos de densidad y presión en lugar de los conceptos de masa y fuerza.

Densidad

Se entiende por densidad absoluta o simplemente densidad de un fluido homogéneo, al cociente entre la masa y el volumen de la sustancia, expresada por tanto, en kilogramos por cada metro cúbico (kg/m3) o en otras unidades equivalentes.
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	(Ec’n 1)


La densidad depende de la presión y de la temperatura (especialmente la de los gases). En condiciones normales (1 atmósfera de presión y 0°C de temperatura), la densidad del agua es de 1000kg/m3, o de 1 gr/cm3.

Interesante resulta ver una tabla con algunas densidades en condiciones normales:
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Peso específico

Se entiende por peso específico absoluto, o simplemente peso específico (Pe), al peso de una unidad de volumen de la sustancia, expresado por tanto, en Newton por cada metro cúbico o en otras unidades equivalentes.
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	(Ec’n 2)


note que entre densidad y peso específico existe la relación :

	
[image: image5.wmf]g

P

e

×

=

r


	(Ec’n 3)


Densidad relativa:

Se entiende por densidad relativa al cociente entre la masa de la sustancia y la masa de un volumen igual de agua.
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	(Ec’n 4)


Esta ecuación puede ser reescrita como sigue:
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Por lo tanto, la densidad relativa se define como el cociente entre la densidad real del material con respecto a la densidad del agua.

Esto es importante, puesto que por ejemplo: que el mercurio tenga una densidad de 13.6 g/cm3, significa que su densidad relativa será de:
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Esto significa que su masa es 13,6 veces mayor que la masa de un volumen igual de agua. También que su peso es 13,6 veces mayor que el peso de un volumen igual de agua.
Presión

Se entiende por presión sobre una superficie a la fuerza por unidad de área que actúa perpendicularmente a la superficie; de tal manera que se medirá en Newton por cada metro cuadrado (denominado Pascal o Pa), o en cualquier otra unidad equivalente.
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	(Ec’n 5)


Otras unidades usadas son: libra/plg2 (psi, proveniente del inglés: pound square inches); atmósfera (presión atmosférica a nivel del mar en condiciones normales, atm); el bar; el torr; el Kgf/cm2; y el milímetro de mercurio (mm Hg). Todas ellas de uso en la actualidad.

Sus equivalencias son :

	1 Pa = 1 N/m2

	1 psi = 6.9 x 103 Pa

	1 mm Hg = 132.89 Pa

	1 atm = 1.013 x 105 Pa = 14.7 psi = 14.7 Lb/plg2

	1 bar = 1 x 105 Pa

	1 Kf/cm2 = 14.2 psi = 0.976 x 105 Pa

	1 torr = 133.32 Pa


para casos en los que la fuerza es uniformemente distribuida en toda la superficie :
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	(Ec’n 6)


Presión en fluidos.

Consideremos un tubo de vidrio C, abierto por sus dos extremos y sostengamos fija a uno de ellos una lámina de vidrio L, con una cuerda H, como se ve en la figura:
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Al introducirla en el líquido y soltar la cuerda H, se observa que la lámina permanece adherida al tubo.
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Sin embargo, al sacar el tubo del líquido, la lámina se suelta.
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Esto significa que el líquido ejerce fuerza (Fe) que oprime a la lámina contra el tubo, sea cual fuere el ángulo que sus paredes formen respecto de la superficie superior del líquido.

Si hubiéramos mantenido el tubo en el interior del líquido y hubiésemos introducido una cantidad del mismo líquido en el tubo cuidadosamente, habríamos notado que la lámina se mantiene adherida hasta que el nivel del líquido en el interior del tubo alcanzara al nivel del líquido en el exterior a él.

Esto demuestra que el líquido en el interior del tubo ejerce una fuerza sobre la cara interior de la lámina (Fi) igual en magnitud y opuesta en dirección a la ejercida por el líquido exterior sobre la parte exterior de esta (Fe).
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La generalización que se obtiene de estos dos casos es muy importante: En el interior de un fluido sobre cualquier superficie S muy pequeña existen dos fuerzas normales iguales y contrarias, independientes de la orientación de la superficie alrededor de un punto determinado.

Cuando un fluido está en reposo, la presión en un punto determinado, debe ser igual en todas direcciones; si no lo fuera, habría una fuerza neta sobre el elemento del fluido en ese punto y por tanto fluiría, lo que no ocurre por cierto.
De esta manera, también se puede calcular la presión en un fluido, con la ecuación (6).

Esta presión que se llamará presión hidrostática, dependerá de la profundidad, como se verá a continuación.
1.2 Hidrostática.

La presión y la profundidad.

Para calcular la forma en que cambia la presión en un fluido en equilibrio, en función de la profundidad (bajo la influencia de la fuerza de atracción gravitacional), se considerará a un fluido confinado en un recipiente como se observa en la figura siguiente.
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Se observa aquí a un elemento imaginario de fluido en su interior, de espesor dy (muy delgado), un volumen dV, una densidad homogénea  y una masa dm. Sus caras tienen área A. Está en equilibrio.

La condición de equilibrio exige de acuerdo a la estática, que todas las fuerzas que están siendo aplicadas a este elemento, se anulen.

Como vemos, estas fuerzas son las siguientes:

1.- En la cara superior, a la profundidad Y, existe una presión P, por tanto, hacia abajo existe una fuerza:

	
[image: image16.wmf]A

P

F

×

=

1


	..........según Ec’n. 6


2.- En la cara inferior, a la profundidad y+dy existe una presión P+dP, por tanto hacia arriba existe una fuerza:
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3.- También existe sobre el elemento de fluido una fuerza hacia abajo, correspondiente al peso del elemento:
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esta última es una expresión mas apropiada por tratarse de un fluido.

Por lo tanto, debe cumplirse que:
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dividiendo por A y resolviendo la ecuación, se tiene:
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	(Ec’n 7)


que nos proporciona la relación que existe entre una variación diferencial de presión en relación con una variación diferencial de profundidad. Si queremos encontrar la relación entre una variación finita de presión y una variación finita de profundidad, debemos integrar la ecuación (7) :
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si tenemos un fluido incompresible  no cambia con la profundidad por lo que tenemos:
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si integramos entre el punto donde y = 0 (donde la presión es P0, que puede ser la presión atmosférica o en general, la que allí exista), y el punto donde y = y (donde la presión es P), se tiene:
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denominada presión manométrica.

De la ecuación anterior se tiene:
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	(Ec’n 8)


denominada presión absoluta (Aquí, la profundidad es representada generalmente mediante la variable h).

Esta expresión muestra que la presión varía linealmente con la profundidad en un fluido incompresible (en los gases esta expresión no es válida).

En el caso de fluidos compresibles, como en los gases, esta expresión es más compleja, por cuanto la densidad variará con la profundidad, produciendo integraciones distintas 

Barómetros.

Los barómetros de mercurio son probablemente los más conocidos y los primeros utilizados en la medición de la presión atmosférica, pero no son los únicos:

Barómetro de Torricelli.

El barómetro de mercurio es un instrumento utilizado para medir la presión atmosférica inventado por el Italiano Evangelista Torricelli (estudiante de Galileo) en 1643.
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Para tener idea de su funcionamiento, considérese el esquema del dispositivo de la figura: Un tubo lleno con mercurio es introducido boca abajo en un recipiente que contiene mercurio. Se observa que el nivel del mercurio en el tubo desciende hasta un punto, generando sobre ese nivel prácticamente vacío (solo habrá un poco de vapor de mercurio).
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Tenemos entonces que en el punto donde se ha escogido la referencia la presión es cero y en la superficie del líquido del recipiente (y1) la presión es la atmosférica (P1). Entonces, según la expresión (8) :

P1 = P0 + gy1
con P0 = 0 en y1 = H se tiene:

P1 = gH

de donde:
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si estamos a nivel del mar:
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Entonces, H = 0,76 m = 760 mm

Barómetro de agua:

Un barómetro de agua como el de la figura siguiente permite detectar variaciones en la presión atmosférica local, a través de la elevación o la disminución de la columna de agua en la columna externa.


[image: image31.png]



Cuando se vierte el agua en el interior, se tiene que sobre ambas superficies la presión es igual; al aumentar la presión atmosférica exterior, se observa una disminución en la altura del líquido del tubo externo.

Naturalmente, se observarán cambios en la presión interior al elevarse la temperatura ambiente significativamente, de tal manera que estos barómetros, muy usados en los navíos desde épocas muy remotas para predecir tormentas, solo permiten tener ideas muy generales del comportamiento de la presión atmosférica.

Vasos comunicantes.

Una consecuencia importante de la ecuación fundamental de la hidrostática es la que se observa del análisis del siguiente ejemplo.

En la figura se ha dispuesto un recipiente que tiene dos brazos de formas distintas. Se observa que el nivel del líquido en los dos brazos es el mismo.
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Note que si aplicamos (8) a los puntos a y c, encontramos que:
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Si consideramos ahora los puntos b y d, encontramos que:
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Debido a que la presión en a y en b es la misma (presión atmosférica), y que la profundidad h (y2 – y1) también es la misma, entonces la presión en los puntos c y d es la misma.

Esto muestra que la presión a la misma profundidad en un líquido en equilibrio es la misma, con independencia de la cantidad de fluido que exista en cada brazo. En particular, como a y b están a la misma presión, deben encontrarse a la misma altura, lo que justifica que en los vasos comunicantes, abiertos a la atmósfera, siempre tienen superficies del líquido a la misma altura.
Es decir, la fuerza que existe en el fondo es independiente de la cantidad de líquido que existe en ambos brazos, dependiendo solo del área del fondo y de la altura del líquido respecto de él.

Esto permite enunciar la Paradoja Hidrostática, según la cual, la fuerza en el fondo de un recipiente puede ser mayor, igual o menor que el peso del líquido.

En la siguiente figura se observan cuatro vasos de formas distintas, pero con áreas de la base iguales e iguales alturas del mismo líquido.

Según la paradoja hidrostática, las presiones en el fondo así como las fuerzas totales sobre él, son iguales en todos los vasos.

Sin embargo esta fuerza es menor que el peso del líquido en a), igual que el peso en b) y superior al peso en los casos c) y d).
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Manómetros.

Otra aplicación interesante es el manómetro de tubo abierto, aparato que es usado para medir presiones de gases (y de líquidos si se tiene la precaución de no mezclarlo con el fluido manométrico). En la figura, se observa un manómetro de tubo abierto:
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Consideraremos la referencia en el fondo del tubo del manómetro.

Un manómetro de tubo abierto consiste en un tubo en forma de U, uno de cuyos brazos está abierto a la atmósfera y el otro está conectado al sistema cuya presión se quiere medir. El tubo contiene generalmente mercurio, aunque pueden usarse otros líquidos para medir presiones pequeñas.

Como vimos en el ejemplo anterior, las presiones en el fondo deben ser iguales. En el tubo de la izquierda la presión en el fondo será:
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mientras que en el de la derecha será de:
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por tanto se tendrá:
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de donde:
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En consecuencia, si el fluido es mercurio, la sola lectura de la altura, proporcionará la presión manométrica en milímetros de mercurio.
Principio de Pascal.

Una nueva lectura de la ecuación (8) nos proporciona una consecuencia muy importante para la física; en ella se tiene:
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Si P es la presión que tenemos a una profundidad y, y P0 la presión en la superficie del fluido, si el fluido es homogéneo e incompresible, cada vez que se experimente un aumento en P0 se tendrá un aumento exactamente igual en P. Este es el enunciado del denominado Principio de Pascal y su extraordinaria importancia queda bien graficada en los siguientes ejemplos:
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Prensa hidráulica:

La prensa hidráulica es un aparato basado en el principio de Pascal. En la figura siguiente se observa un esquema de una prensa.

En el émbolo de la izquierda se ejerce una fuerza pequeña F1 sobre el área pequeña A1. Esto produce que la presión bajo el émbolo aumente en P y tenga magnitud:
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Bajo el émbolo de la derecha la presión también aumentó en P según el Principio de Pascal, siendo su magnitud:
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En consecuencia igualando las presiones se puede escribir:


[image: image44.wmf]2

2

1

1

A

F

A

F

=


de donde se tiene :
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es decir si por ejemplo:

A2 = 2A1
entonces:

F2 = 2F1.

Se ha duplicado la fuerza !

Con este dispositivo se pueden ejercer grandes fuerzas con esfuerzos pequeños.

Equilibrio de líquidos no miscibles en vasos comunicantes:

Este es un caso interesante de analizar por su aplicación a un sinnúmero de ejercicios. En la figura se observa un tubo en U con mercurio y agua. Ambos extremos están abiertos en la parte superior.
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Según Pascal, a la misma altura debemos tener igual presión en un fluido en equilibrio, por tanto en la superficie de separación existe igual presión.

Esta presión se debe a la columna de agua en el brazo de la izquierda:
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y a la columna de mercurio en el de la derecha:
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de tal manera que:
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de donde :
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Por tanto: en un vaso comunicante, las alturas de la columna de dos líquidos no miscibles en equilibrio son inversamente proporcionales a sus densidades.

Principio de Arquímedes.
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