Hidrostatica

La materia se encuentra en la naturaleza en tres estados: solido, liquido y
gaseoso. Hasta aqui hemos estudiado conceptos de la fisica aplicables estrictamente al
estado soOlido. Los liquidos y los gases presentan algunas caracteristicas tales que
justifican un estudio particularizado. Por eso, estas Ultimas clases estan dedicadas
exclusivamente a ellos. Una denominacién que incluye tanto a los liquidos como a los
gases es la de fluidos.

Los fluidos desempefian un papel crucial en muchos aspectos de la vida
cotidiana. Los bebemos, respiramos, y nadamos en ellos; circulan por nuestro
organismo y controlan el clima. Los aviones vuelan a través de ellos y los barcos flotan
en ellos. Un fluido es cualquier sustancia que puede fluir.

Se llama HIDROSTATICA a la parte de la mecanica que estudia a los fluidos en
reposo, en condiciones de equilibrio.

El nombre de hidrostatica resulta inapropiado ya que parece referirse
exclusivamente al estado liquido, lo que obligaria a utilizar otro término (neumostatica)
para los gases; solo se conserva por “inercia histdrica”. ElI nombre correcto debe ser
estatica de los fluidos.

Densidad (p)

Se define a la densidad como la razén entre la masa de un cuerpo y su volumen:
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p=% Enel S.I. [;—g



Es una propiedad importante de cualquier material. Cuando éste tiene el mismo
valor de densidad en todas sus partes, se dice que es un material homogéneo. Cada
sustancia tiene un valor de densidad que le es propia. En la siguiente tabla, las

. , k
densidades estan expresadas en m—i

Llamamos densidad relativa a la razén entre la densidad de un material
cualquiera y la del agua; es adimensional. Por ejemplo, la densidad relativa del hierro

vale 7,8.

La medicién de la densidad es una técnica analitica no destructiva importante.
Por ejemplo, nos permite saber acerca del nivel de carga de la bateria de un automévil;

la densidad de la solucion de H,SO,4 debe dar 1300 % si la carga estad completa, o 1150

MATERIAL MATERIAL MATERIAL

Agua pura 1000 | Hierro 7800 | Plata 10500
Agua de mar 1030 | Laton 8600 | Platino 21400
aluminio 2700 | Mercurio 13600

Hielo 920 | Oro 19300

k . .
m—i si esta totalmente descargada.

El peso especifico (8) guarda con la densidad, la misma relacion que el peso

guarda con la masa:

Si P=meg

Presion (p)

Tal vez la diferencia mas importante entre los sélidos y los fluidos esta en que
estos Ultimos Unicamente pueden soportar la accion de fuerzas perpendiculares a su
superficie. Si se aplica una fuerza inclinada sobre la superficie libre de un liquido en
reposo, ella podra descomponerse en una componente tangencial y otra normal; la
primera hara resbalar las laminas de liquido superficiales entre si, quebrandose el estado

de reposo. Por eso:

—

0 =p°g

Los fluidos no resisten fuerzas tangenciales o esfuerzos de corte.

Por este motivo se define una magnitud nueva: la presion. Ella representa el

valor de la fuerza normal que actta por unidad de superficie:

Tanto la fuerza como la superficie son cantidades vectoriales que en este
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P=7

caso siempre tendran la misma direccion.

La presion es la fuerza normal aplicada por unidad de area.

UNIDADES DE PRESION: Enel S.I. Pascal (Pa)
Otras unidades antiguas, aun en uso, y su equivalencia con el Pa:

Bar

1 bar = 10° Pa

Milibar 1 mbar = 100 Pa

1N
1m?2

lPa=




Atmosfera 1 atm=101.325 Pa
mmHg o Torr 1 mmHg = 133,3 Pa

Cuando se desea aumentar el valor de una presion, se dispone de dos caminos:
aumentar F o disminuir S. Generalmente esta segunda opcion es la mas practica.
Algunos ejemplos del caso: 1- cortar un pan de manteca con un cuchillo afilado.

2- clavar un clavo de punta y de cabeza

3- caso del faquir

4- La enorme presion (30 kgr/cm?) que hacia la pta sobre
el disco, en los tocadiscos antiguos.

La presion dentro de una masa liquida.

Recibe el nombre de manémetro, todo instrumento capaz de medir presiones.
Supongamos tener un recipiente conteniendo agua y un manémetro. Experimentalmente
es posible hacer las siguientes comprobaciones:

1- Si recorremos con el sensor del mandmetro puntos de un plano horizontal a cualquier
profundidad dentro del liquido del recipiente, mediremos la misma presién en todos sus
puntos.

2- Si recorremos con el sensor del manémetro puntos de un plano vertical, mediremos
presiones mayores conforme aumente la profundidad. Es decir que a peso especifico
constante, la presién es proporcional a la profundidad.

3- Si recurrimos ahora a varios recipientes, donde en cada uno hemos puesto un liquido
diferente (con una densidad distinta), tomando las presiones en cada recipiente, siempre
a igual profundidad, mediremos valores diferentes. Se podra establecer que tales
valores, a profundidad constante, son proporcionales a las densidades.

Todas estas observaciones nos conducen a que la presion en el interior de una

masa liquida es proporcional simultdneamente al peso especifico y a la profundidad:
pr = pegeh (1)

Esta presion se llama presién hidrostatica. Alcanza su maximo valor en el fondo
del recipiente, y para un liquido determinado, su valor depende Unicamente de la
profundidad h; es independiente de la masa de liquido. Esta circunstancia se conoce con
el nombre de paradoja hidrostatica.
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»
>

hV h v

Si a la presién hidrostatica, que es la generada por el liquido, le agregamos la
presion atmosférica, ejercida por el aire sobre la superficie libre del liquido, obtenemos
la presion total, que es llamada presion absoluta:

Pabs = Patm + pgh (2)



La expresion anterior es conocida con el nombre de teorema general de la
hidrostatica. El grafico de arriba muestra como la presion crece linealmente con la
profundidad, hecho que comprobamos cuando nos sumergimos en aguas profundas; alli
los oidos nos indican que la presion aumenta rapidamente al aumentar la profundidad.

Si en la expresion (2): Pabs = Patm + pgh ordenamos términos:
Pabs - Patm = pgh

la diferencia de presiones del primer miembro recibe el nombre de presion
manométrica; representa el exceso de presion existente con respecto a la presion
atmosférica. EI motivo del nombre estd en que ésta es normalmente la presion que
miden los mandmetros. Asi por ejemplo, si la presién dentro de un neumatico es igual a
la presion atmosférica, el neumatico esta desinflado: la presion debe ser mayor que la
atmosférica para poder sostener al vehiculo, asi que la cantidad significativa es la
diferencia entre las presiones interior y exterior. Un mandémetro mide justamente dicha
diferencia; entonces:

Pabs = Patm = Pmanométrica-

Como se ve, la presién manométrica es igual a la presion hidrostéatica:
Pman = PH.

Problemas.

1- Un barril contiene una capa de aceite (pac = 600 kg/m®) de 12 cm de espesor, sobre 25
cm de agua. a) ¢Cuanta presion manométrica hay en la interfase aceite-agua? b) idem en
el fondo del barril.

Solucién:

a) Pman A = Pac*d*hac = 60029,8¢0,12 = 705,6 Pa

b) Prman B8 = Pman A+ Pag®d*hag = 705,6 + 10009,8¢0,25 = 3155,6 Pa

2- En el manémetro de la figura, a) ¢Cuanta presidn absoluta hay en la base del tubo en
U? b) ¢Y en el tubo abierto, 4 cm

ipatm:%o milibares debajo de la superficie libre? c)

¢Cuénta presion absoluta tiene el aire
del tanque? d) ¢Cuanta presion

Hg manomeétrica tiene el aire de la ampolla
d en Pa?
Solucion:
Y, =7cm 980 milibares = 98.000 Pa

a) P = Patm + PYY2
p = 98.000 + 13.600+9,8+0,07 =
107.330 Pa

b) P =Pam+ pg(y2 — Y1) = 98.000 + 13.600+9,8¢0,04 = 103.331 Pa

C) La paps calculada en b) es la misma paps que hay en la superficie libre de Hg en la
rama de la izquierda. Por lo tanto la respuesta es 103.331 Pa.

d)  Pman = Pabs — Parm = (103.331 — 98.000)Pa = 5.331 Pa

3- Un cortocircuito deja sin electricidad a un submarino que esta 30 m bajo el nivel del
mar. Para escapar, la tripulacién debe empujar hacia afuera una escotilla en el fondo,



que tiene un 4rea de 0,75 m® y pesa 300 N. Si la presion interior es de 1 atm, ;cuanta
fuerza hacia abajo se debe ejercer sobre la escotilla para abrirla?
Solucién:

F=Fext—Finn—P= [pext - pint]S -P ) Fint Fa aplicar
= [(pag®dh + Patm) — (Patm)]S — P escotilla
= pag*gheS — P = (1030+9,830+0,75 — 300)N
=226.815N Peso

Vasos comunicantes.
A- CON UN MISMO LIiQUIDO.

Hemos estudiado que dentro de una misma masa liquida,”puntos a igual
profundidad h, tienen la misma presion”. Esta es una frase tipicamente reversible, donde
si permuto las posiciones de las palabras profundidad y presién, la nueva afirmacion,
también es valida:

“Puntos a igual presidn, deben estar a la misma profundidad”.

Esto puede comprobarse en el dispositivo de la figura, donde el liquido alcanza

la misma altura en todas las columnas, sin
importar cual sea su forma o tamafio. Esto f\
explica también por qué la superficie libre de \ / \ /

los liquidos siempre estd perfectamente
nivelada. Si uno de los vasos de la figura
tuviera una altura de liquido diferente a la de
los demas vasos, la presion en el fondo seria
diferente a la de los demas vasos, lo que provocaria una circulacién de liquido dentro
del recipiente, que sélo cesaria cuando tales presiones se igualen.

En los vasos comunicantes el nivel alcanzado por el liquido en reposo es el mismo en
todos los recipientes, independientemente de su tamafio y forma.

B- CON DOS LiQUIDOS NO MISCIBLES.
Si se introducen dos liquidos no miscibles, como
Patm l_ lpatm por ejemplo A = agua y B = mercurio dentro del tubo en
U de la figura, los niveles de las superficies libres de
ambas ramas son diferentes. No se cumple el lema
anterior, porque ahora ya no tenemos un dnico liquido.

qu. A hA
Los puntos 1y 2 estan al mismo nivel, el 1 en la
IhB interfase A-B y el 2 en la otra rama, dentro de B. Los
AL 2| | v_. dos puntos estan dentro de un mismo liquido y a un

Lig. B U mismo nivel; por lo tanto: p; = p;

Desarrollando: pam + pa*geha = Pam + pe*gehs
Ordenando:
ha _ pPB

hp PA

Las alturas alcanzadas por las superficies libres de los dos liquidos medidas respecto
del plano horizontal que pasa por la superficie de separacion entre ambos, son
inversamente proporcionales a sus pesos especificos.




Principio de Pascal.

La sobrepresion ejercida sobre un liquido en equilibrio se transmite a todos los puntos
de la masa liquida con igual valor.

Se entiende por sobrepresion a la

F] s Ap=4 diferencia entre la presion final y la presion
inicial. Las presiones que indican los mano-

metros en la figura, son diferentes, ya que estan

:@ 1-5 ubicados a distintas alturas; no obstante, las
2.6 @: sobrepresiones son iguales.

:® 3-17 El cientifico francés Blas Pascal recono-
4-8 @3 cio este hecho en 1653. La principal aplicacion

de este principio esta en la prensa hidraulica, un
dispositivo que permite multiplicar la fuerza. De hecho, Pascal construyd la primera
prensa hidraulica.

I los émbolos estén a igual nivel, entonces los 1 F_l l F
puntos 1y 2 estan a la misma presion:
P1=p2 Sl Sg
Reemplazando, 1 2
R _ KB _ S
O
Siendo el cociente del paréntesis mayor que 1, en esa

relacion se verd multiplicada la fuerza. Luego F, > F;.

Los elevadores hidraulicos para automoviles, los frenos hidraulicos, las
compactadoras y las estampadoras son ejemplos de dispositivos basados en este
principio.

La fuerza de empuje (E) y su punto de aplicacion.

Supongamos tener un recipiente de forma prismatica, conteniendo un liquido;
cada una de las caras laterales del recipiente soporta una fuerza distribuida ejercida por
el liquido, en contra de ellas. La resultante de esa fuerza distribuida recibe el nombre de

fuerza de empuje (E):
E= pmed'S
donde como p no es constante en toda la cara lateral sino que se incrementa linealmente

con la profundidad, debemos poner una Pmedia tal que Pmed = %p g h
Por otra parte, si se trata de una cara rectangular, serd: S = hel. Reemplazando:
E= %p - g+ hl
Las coordenadas del punto de aplicacion de esta fuerza son:
Centro de empuje: (% l;gh)

Principio de Arquimedes.

Arquimedes nacié en Grecia en el -278 y muri6 en el -212 cuando un
destacamento de soldados romanos irrumpié en su casa y le dio muerte. Vivié en



Siracusa, capital de la colonia griega en Sicilia. Descubri6 el principio de la palanca y
sus diversas aplicaciones, las que produjeron gran sensacion en el mundo antiguo.
Pero probablemente su descubrimiento mas importante haya sido su ley sobre la
pérdida aparente de peso que sufren los cuerpos sumergidos dentro de un fluido.

Desde muy antiguo era un hecho conocido pero

inexplicable que cuando se sumerge un cuerpo en agua, parece P

pesar menos. Si P = mg y tanto m como g se mantienen %P

invariablemente constantes, ¢por qué disminuia P? ap
Fue Arquimedes quien trajo la respuesta; el liquido aplica

al cuerpo una fuerza en la misma direccion del peso y con O

sentido opuesto, de modo que el modulo de la
resultante se reduce. Actualmente damos a esta fuerza
los nombres de fuerza de flotacién o de empuje.

a

>

v

P Pero Arquimedes fue mas alla. Encontré que el valor de la fuerza de

flotacion o de empuje (médulo de E) podia calcularse de
otra manera. Si se llena el recipiente de la figura de la derecha é)

| E=P-Pyp |

hasta enrasar con su pico de derrame y se sumerge luego el —
cuerpo, recogiendo el liquido derramado, el peso de dicho liquido Q
derramado es el valor de la fuerza de flotacion:
P liq. derramado = E /E
Por lo tanto: . .
E = peg*Ves.

El enunciado del principio de Arquimedes es:

Si un cuerpo esta parcial o totalmente sumergido en un fluido, éste ejerce una fuerza
hacia arriba sobre el cuerpo, igual al peso del fluido desplazado por el cuerpo.

Problemas.

1- Una pesa metélica de 400 N tiene un volumen de 5x10° m® Por medio de una
cuerda, se la suspende dentro de un liquido de 760 kg/m® de densidad. Calcular los
valores a) del empuje E; b) de la tensién T en la cuerda.

Solucion: T
a) E = pregeVes.= 76099,8¢5x10° = 37,24 N —t
b)  T=P-E = (400 - 37,24)N = 362,76 N Ci
2- Un objeto pesa 500 N en el aire y 450 N cuando esta totalmente sumergido
en agua. Hallar a) el volumen de la pieza; b) la densidad de la aleacion. Pv
Solucion:

E =P - Pa= (500 — 450)N = 50 N

= o()]e :L e 50 = '3 3
a) E=prgeVes. — Vs = o008 5,1x10° m
— Mc_ P _ 500 _ kg
b) Pc = Ve gV 98511073 10.000 m3

3- Una plancha de hielo flota en un lago de agua dulce. ¢Cuél es el minimo volumen
que debe tener para que una mujer de 45 kg pueda pararse sin mojarse los pies?



Solucion:
Condicién de flotacion: P=E siendo P = Phieto + Pmujer-
preg*Vh + 459,8 N = pi*g*Vh
g°Vh (p| - ph) =441 N
V= 441N
h 9,8-(1000—920)N/m3

= 0,5625 m?3

Tension superficial.

Es la propiedad que tiene la superficie libre de un liquido (o la superficie de interfase
entre dos liquidos) por la cual se comporta como una membrana en tension.

Este fendmeno se debe a que las moléculas del liquido ejercen fuerzas de
atraccion entre si. La fuerza neta sobre una molécula dentro del volumen del liquido es
cero, pero una molécula en la superficie es atraida hacia el volumen. Por esta razon, el
liquido tiende a reducir al minimo su area superficial, tal como lo hace una membrana
estirada.

Algunos ejemplos que ilustran este fenémeno son:

1- Algunos objetos como un clip o un alfiler pueden descansar sobre la superficie libre
del agua, a pesar de tener una densidad muy superior a la del agua.

2- Al introducir una brocha o un pincel en el agua, todas sus cerdas se unen en un haz.

3- Al pasar un peine por debajo del chorro de agua de una canilla, se forma una pelicula
entre diente y diente. Este mismo fendmeno es el que mantiene el cabello bien peinado
cuando esta mojado.

4- Las gotas de lluvia en caida libre tienen forma esférica (no de lagrima), porque una
esfera tiene menor érea superficial para un volumen dado que cualquier otra forma.

5- La formacion de la gota en un gotero.

6- Las pompas de jabdn que hacemos soplando una pelicula de solucion jabonosa
extendida sobre un aro de alambre.

Para hacer un buen lavado de la ropa, es necesario que el agua pueda pasar a
través de los pequefios espacios que existen en la trama del tejido de la ropa, pero ello es
dificultado por la tension superficial. Para reducirla, se emplea agua caliente y jabon o
detergentes; ambas cosas ayudan a reducir la tension superficial.

La formacién de meniscos en la superficie libre de liquidos en tubos, o en
contacto con la pared del recipiente, también es consecuencia de la tension superficial.
Finalmente, si se escucha el sonido que produce el chorro de agua fria y el de agua
caliente al caer sobre la pileta, se notara que esta ultima no golpea con la misma fuerza
que la fria, pues su tension superficial es menor.



Capilaridad.

Al estudiar vasos comunicantes vimos que el liquido alcanzaba el mismo nivel
en todos los vasos. Del mismo modo, si introducimos verticalmente un tubo dentro de
un recipiente con liquido, el nivel de la superficie libre es el mismo dentro del tubo que
afuera. Sin embargo, si el tubo es muy delgado, es un capilar (delgado como un cabello)
observaremos cosas diferentes. Segin de qué liquido se trate, el liquido sube o baja
dentro del tubo capilar, respecto del nivel en el recipiente. Lo primero ocurre cuando el
liquido es miscible, o sea que moja las paredes del tubo o del recipiente; lo segundo en
cambio, sucede cuando el liquido es no miscible. Este fendmeno se conoce con el
nombre de capilaridad.

Algunos ejemplos que ilustran este fenémeno son:

1- El papel secante, absorbe la tinta derramada, y ella se extiende sobre el papel. Ello se
debe a que las fibras del papel actian como delgados tubos, promoviendo el fendmeno
de la capilaridad.

2- Por el mismo motivo, una gota de café derramada sobre un terr6n de azlcar, se
extiende por todo el terrén.

Los fendmenos de capilaridad se contradicen con lo estudiado en la hidrostatica.

La ley de Jurin da una expresién matematica que describe este fendmeno. Segun ella:
__2'Tcos O

- T.p.g
donde h es la altura de liquido (en el ascenso o descenso) dentro del tubo capilar.(m)

., .. N
T es el valor de la tension superficial. (E)

0 es el angulo de contacto
r es la medida del radio del tubo capilar. (m)

p es la densidad del liquido. (%)

g es la aceleracion de la gravedad (22)
S

La altura o ascenso capilar alcanzado por un liquido de tension superficial conocida,
en un tubo capilar, es inversamente proporcional al radio y a la densidad del liquido, a
la vez que es directamente proporcional a su tension superficial.

Generalmente la ley de Jurin se usa para conocer el valor de la tension
superficial, despejando T de su formula.



Hidrodinamica |

(LIQUIDOS IDEALES)

Desde hace un tiempo circula por internet un mail que cuenta una interesante
historia que en este momento resulta ideal como introduccion al tema de la clase de hoy.
Por eso lo voy a leer, y como veran enseguida, se trata de una gansada; dice:

“La proxima temporada, cuando veas los gansos emigrar dirigiéndose hacia un
lugar més célido para pasar el invierno, fijate que vuelan en forma de V, de V corta. Tal
vez te interese saber el por qué lo hacen en esa forma. Lo hacen porque al batir sus alas,
cada pajaro produce un movimiento en el aire que ayuda al pajaro que va detras de él.
Volando en V, la bandada de gansos aumenta por lo menos un 70% su capacidad de
vuelo, en comparacién con la de un pajaro que vuela solo. Cada vez que un ganso sale
de la formacién, siente inmediatamente la resistencia del aire; se da cuenta de la
dificultad de hacerlo solo y rapidamente vuelve a la formacion para beneficiarse del
compariero que va adelante.

Cuando el lider de los gansos se cansa, se pasa a uno de los lugares de atras y
otro ganso toma su lugar. Los gansos que van atras graznan para alentar a los que van
adelante a mantener la velocidad. Finalmente cuando un ganso se enferma o cae herido
por un disparo, otros dos gansos salen de la formacion y lo siguen para apoyarlo y
protegerlo”.



Hasta aqui el relato. Justamente cuestiones como ésta, que se ocupan del
movimiento de un cuerpo dentro de un fluido, o del movimiento de los fluidos, como las
aguas de un rio, o los remolinos del humo de un cigarrillo en el aire, son las que trata la
hidrodindmica. Encontraremos aqui una respuesta a preguntas tales como ¢por qué
vuelan los aviones? o cdmo hace un jugador de fatbol para imprimir a la pelota una
trayectoria curva, y asi eludir la barrera y hacer un gol.

HIDRODINAMICA es la parte de la fisica que se ocupa del estudio de los fendmenos
vinculados con los fluidos en movimiento.

Como hicimos cada vez que comenzamos un tema nuevo, definiremos a
continuacion una serie de palabras y frases de uso comun en este tema:

En lo que hace al movimiento de los fluidos, éste puede ser de dos formas:
estacionario o no estacionario. Depende de si el vector velocidad v del fluido, en un
punto cualquiera dentro del espacio atravesado por el fluido, se conserva constante en el
tiempo, en todos sus aspectos (modulo, direccidn y sentido) o no. De manera que:

Es estacionario si v = f(x;y; z)
Es no estacionario si ¥ = f(x;y; z; t)

El primero ocurre cuando el fluido se mueve con baja velocidad y se llama
también régimen laminar. El segundo se caracteriza por la presencia de remolinos,
como en los rapidos de un rio, y el ¥ cambia en forma errética instante a instante y de
punto a punto; a este movimiento también se lo llama de régimen turbulento.

Ambos casos pueden ser comparados con el movimiento de la gente; el régimen
laminar es como la marcha de los soldados que avanzan en forma ordenada a mientras
desfilan; en cambio el régimen turbulento es como el de los peatones en una terminal
ferroviaria en hora pico.

Linea de corriente.

Sean A, B y C tres puntos dentro del recorrido de >
. . _ . . ] B Vs
un fluido en movimiento. En el régimen estacionario los A C
¥ en cada uno de ellos permanece constante en el Uc

tiempo. La linea envolvente que hace tangencia con cada A
uno de estos v, recibe el nombre de linea de corriente.

Tubo de corriente.

La parte de liquido limitada por las lineas de corriente, recibe el nombre de tubo
de corriente o filete liquido o vena liquida. Como ¥ es en cada punto tangente a las
lineas de corriente, lo sera también a las superficies del tubo de corriente, por lo que las
particulas del liquido no cruzan durante su movimiento las paredes del tubo de
corriente.

Fluido ideal o perfecto.

Para que un fluido sea ideal o perfecto, debe reunir dos requisitos:

a) ser incompresible, es decir que su densidad sea constante, tanto en el espacio
como en el tiempo.

b) ser no viscoso, es decir que carezca de fuerzas de rozamiento interno.



En la clase de hoy estudiaremos la hidrodinamica de los fluidos ideales.

La ecuacidén de la continuidad.
Sea un fluido ideal circulando dentro de

Dy @) un tubo de corriente y consideremos dos lugares

(1) y (2). En un At cualquiera no puede

m . acumularse ni desacumularse fluido entre las
(1) A V2 secciones A; y Ay, ya que de suceder tal cosa, el
! A; fluido variaria su densidad, lo que no puede

suceder por tratarse de un fluido ideal. Por lo
tanto, en todo momento la cantidad que ingresa a través de A; debe ser igual a la que
sale por A,. Se podré poner:

(V—Ol) = (V—Ol) - Vi*A; = V*A; = Q (caudal) = constante
t /1 t /2

Esta expresion es conocida con el nombre de ecuacion de la continuidad; la
constante Q recibe el nombre de gasto o caudal y se expresa en m*/s.

Esta ecuacion nos muestra que para una misma vena liquida, las velocidades son
inversamente proporcionales a las medidas de las secciones. Si entre dos secciones la
velocidad varia, entonces tenemos una aceleracion. En el
mismo sentido de la aceleracién tenemos una fuerza; v
esta fuerza es provocada por una diferencia de presiones. ! ™ \&
En la figura derecha: ' =

AL> A A; Ay
Vi<V
P1> P2

| A mayor seccion corresponde mayor presion y menor velocidad.

Teorema de Bernoulli.

Este teorema se constituye en la ley fundamental de la mecénica de los fluidos;
puede deducirse a partir del teorema del trabajo y la energia. Daniel Bernoulli (1700 -
1782), nacié en Holanda, aunque su verdadera nacionalidad es Suiza; fue profesor de
Matematica en la Academia Rusa de San Petersburgo; en 1738 dedujo este teorema que
hoy lleva su nombre y que relaciona la presion con la velocidad y la altura para un
fluido circulando en régimen estacionario dentro de una tuberia no horizontal. Este
teorema NO SE CUMPLE en el régimen no estacionario o turbulento.

A continuacion lo deduciremos para el caso particular de tener un fluido ideal.
La figura de la proxima pagina muestra una vista en seccion de un cierto tramo de
tuberia; se destaca una pequefia porcion de fluido a la que le haremos su seguimiento
durante su avance a lo largo de la tuberia. Los numeros (1) y 2) indican dos lugares
cualesquiera en la tuberia, cada uno caracterizado por tener valores de h, vy A propios.
Supondremos también que el fluido se mueve con sentido desde (1) hacia (2).

Aplicaremos la expresion: We et = AEm = Em, — Em;y
Nos ocuparemos previamente del primer miembro de la expresién de arriba. El
cilindro de liquido de la figura soporta dos fuerzas: una sobre su tapa inferior, ejercida



Va2 por el liquido que viene atréas y que realiza

(2) un trabajo positivo desplazando al cilindro
/ F, desde 1) hasta (2). La otra fuerza actla
sobre su cara superior y es ejercida por el
liquido que esta adelante; el trabajo de esta
fuerza es negativo ya que los sentidos de
Flujo/ dicha fuerza y del desplazamiento son

opuestos. Podemos poner:
V7

A

WE ext = WFinf - WFsup-

C D
B (1) :fAFinf'dl_fBE;up'dl
A

hy
_____ . VA
B C C D
Weea=[[fp A di+ [{p-A-dl] = [[p-a-di+ [Pp-a-dl
Las integrales del 2° y 3° término se cancelan por ser iguales y opuestas; queda:
B D
WFext:fA p'A'dl_ fC p'A'dl
Por ser pequefias las respectivas distancias AB y CD, las presiones y areas pueden
suponerse constantes sin error apreciable, con lo que resulta:

Desglosando integrales:

WE ext = p1V — p2*V
Retornando a la formula del principio y desarrollando cada término, ahora
podemos poner:
p1eV — pooV = [ mgh; + % mv,?] — [mghy + % mvy?]

mghy + %2 mva® + pieV = mgh; + % mvy? + paeV

La igualdad anterior nos dice que la suma de los tres términos de esta expresion
arroja el mismo resultado, cuando se los calcula para el punto (1) que cuando se los
calcula para el punto (2). Y teniendo en cuenta que estos puntos han sido elegidos
arbitrariamente, deberd interpretarse que dicha suma tiene un resultado constante en
cualquier seccién de la tuberia donde se la calcule. Por lo tanto, generalizando para una
seccion cualquiera podremos poner:

mgh + % mv? + psV = Cte

Dividiendo por V (volumen) todos los términos de la igualdad:
m-

gh"'m +pp=Ct
% 2.y VTP T Lte

Y como 7 = p queda finalmente:

1
pgh+ 5p-vi+ p=Cte

Esta es la expresion del teorema de Bernoulli. Cada uno de sus términos
representa una presion; el primero es la presién hidrostatica, el segundo la presion
cinética y el tercero a la absoluta (no manomeétrica), también llamada presion estéatica.
La suma de los dos primeros términos suele recibir el nombre de presion
hidrodinamica.



El teorema de Bernoulli puede enunciarse asi:

En todo fluido ideal en régimen estacionario, la suma de las presiones hidrostatica,
cinética y estatica, es constante.

Para una mejor comprension del Teorema de Bernoulli, consideraremos a
continuacion distintos casos a partir de suponer que al orificio de salida de un tanque, se
le ha conectado un tubo largo. Supondremos que el nivel de liquido dentro del tanque se
mantiene (0 es mantenido) constante.

1° CASO: LA LLAVE L AL FINAL DEL TUBO LARGO, ESTA CERRADA.

En distintos lugares a lo largo del tubo se han colocado unos tubos verticales,
largos y delgados, que van a servir para medir la presion; por eso se los llama tubos
manomeétricos.

Si la llave L estd cerrada, no hay circulacion de liquidos; no se trata de un
problema de hidrodindmica sino de hidrostatica; todo el conjunto de la figura se
comporta como un vaso comunicante, y como hemos estudiado, en todos los vasos el
liquido alcanza el mismo nivel.

¢Cudl es la presiobn que miden
estos tubos manométricos, también
llamados piezométricos? Revisemos la
ecuacion de Bernoulli: su primer término
proviene de la energia potencial, por lo
que solo aparece cuando existe un Ah en
la tuberia; pero aqui la tuberia es horizontal y Ah = 0. El primer término de la ecuacion
de Bernoulli es nulo.

Su segundo término contiene la velocidad y proviene de la energia cinética; en el
caso que estamos considerando, el liquido no tiene movimiento y por lo tanto el
segundo término de la ecuacién de Bernoulli también es nulo.

Solamente nos queda el tercer término de la ecuacion de Bernoulli, el de la
presion estatica o absoluta. Por lo tanto, la conclusion es:

Los piezometros miden presiones estaticas o absolutas.

2° CASO: LLAVE L ABIERTA; TUBERIA HORIZONTAL DE SECCION
CONSTANTE.

En el caso anterior, el nivel de los piezometros era el mismo nivel del tanque;
ahora ese nivel ha bajado por igual en todos los piezdmetros. ;Qué interpretacion le
damos a la lectura de los piezémetros? Recurrimos nuevamente a la ecuacién de
Bernoulli; su primer término continda siendo nulo, porque la tuberia es horizontal y Ah
= 0. Pero ahora el segundo término no es nulo porque hay energia cinética. Pero como
la suma de los 3 términos de la ecuacion de Bernoulli debe mantenerse constante, la
presion cinética que aparece lo hace a expensas de la presion estatica.



Como los piezdmetros
miden la presion estatica y ella ha
disminuido, el nivel de liquido en
los piezometros es menor. En la
figura, la altura (a) mide la presion
estatica y la altura (b) mide la
presion cinética.

3° CASO )
TUBERIA HORIZONTAL DE SECCION VARIABLE.
o { L 1l L L El caudal Q a través de cualquier
seccion debe ser el mismo, ya que si
N T T no fuera asi, habria acumulacién o

desacumulacién de liquido entre dos
secciones, lo que no puede suceder
por ser el liquido incompresible. Si en

— _ -~._  la tuberia de la figura llamamos A; y
H | B [~ Az a las secciones mayor y menor,

\

2 .\ debera cumplirse que
! I Arevy = Arevs

SiAI> A — Vo > Vq

Si existe variacion en la velocidad, entonces hay aceleracion entre las secciones
(1) y (2); la aceleracion esté representada por un vector que va de izquierda a derecha.
Como donde hay aceleracion hay fuerza, ésta también va de izquierda a derecha; en un

liquido, la fuerza se manifiesta como una presion. Resulta entonces que:

| |
. Vi a
—l >
F
| |
| |
A1 A2

| A mayor area de seccion corresponde mayor presion estatica o absoluta.

Los tubos piezométricos de la figura confirman esta observacién; recordar que
ellos sélo miden la presion estatica; la diferencia entre el nivel del liquido en los
piezometros y el tanque mide la presion cinética (2° término de la ecuacion de
Bernoulli) y ella es mayor en la seccion (2) donde v es mayor. El 1° término de la
ecuacion de Bernoulli continta siendo nulo por ser la tuberia horizontal.

Las conclusiones obtenidas que relacionan seccion con velocidad y
presion, nos conduce también a que:



| Las presiones estaticas son inversamente proporcionales a las velocidades.

4° CASO: TUBERIA HORIZONTAL DE SECCION CONSTANTE.

La novedad va a consistir en que Pitot \

introduciremos al lado del tubo
piezométrico, otro tubo abierto en ambos
extremos, pero acodado en su parte
inferior donde ademés su calibre se
reduce; ademas se lo instala de modo que
su boca enfrente a la corriente de liquido
por la tuberia. Un tubo como éste recibe
el nombre de tubo de Pitot. El liquido que
penetra dentro del Pitot, sube por dos
razones: una, la presion absoluta p, la
misma que mide el piezémetro; otra, por
efecto de la velocidad del liquido.

/ PiezOmetro

Ah

o

Q

Entonces, el nivel del liquido dentro de un Pitot sera mayor que en el
piezometro, y si la tuberia es horizontal, el nivel del Pitot debe ser igual al nivel del
tanque. La figura ilustra lo dicho.

La presion cinética en una seccion de la cafieria, se calcula multiplicando la diferencia
de niveles entre el Pitot y el piezdmetro, por el peso especifico del liquido.

Lo recuadrado se expresa matematicamente asi:

Pcinetica = p'g'Ah

Aplicaciones del Teorema de Bernoulli.

1- SALIDA DE UN LIQUIDO POR UN ORIFICIO.

1

Nos proponemos calcular la velocidad con que
sale el liquido por el orificio, en un tanque como el que
muestra la figura. La expresion a la que llegaremos, es
conocida con el nombre de Teorema de Torricelli.

Elegiremos un punto (1) en la superficie libre del
liquido en el tanque y un punto (2) en el punto medio del
orificio de salida. Nuestro nivel de referencia sera el del
punto (2). Aplicando el Teorema de Bernoulli a los
puntos (1) y (2), ponemos:

pghy + %4 pova’ + p1 = pghy + % peva” + p;

donde vi = 0y h, = 0. Ademas p1 = p2 = pam Se cancelan. Nos queda:

pghy = % pevo’

Simplificando p y despejando vo: Vo =,/2-g- h,




Siendo h; la altura del nivel de liquido respecto del punto medio del orificio. Observar
que la formula obtenida para la velocidad es la misma formula de velocidad para una
caida libre. El Teorema de Torricelli se enuncia asi:

La velocidad de salida de un liquido por un orificio practicado en una pared plana y
delgada, es la misma que adquiriria cayendo libremente en el vacio, desde la
superficie libre de nivel hasta el centro del orificio.

2- LAS ECUACIONES DE LA HIDROSTATICA.

1 Las ecuaciones de la hidrostatica no son mas que un
caso particular del Teorema de Bernoulli, para cuando v =0 en
todos los puntos. Por ejemplo, la expresion de la presién en un
h punto dentro de una masa liquida, como el (2), puede ser

1 deducida aplicando el Teorema de Bernoulli entre los puntos
2 (1) (en la superficie libre) y (2) en un lugar cualquiera. Nuestro
nivel de referencia sera el del punto (2).

pghy + Y2 pova® + p1 = pghy + V2 pova” + s
Los términos con v son nulos; h, = 0; ademas p; = pam. NOS queda:
P2 = Parm + pegeh

3- PROPULSION POR ACCION Y REACCION.

Si se coloca un recipiente lleno de agua, con un
orificio abajo, sobre la plataforma de un carrito, como
muestra la figura, éste se pondrd en movimiento como  Feaccion

una consecuencia del principio de accion y reaccion. 1T 3 B
Mientras el chorro es despedido hacia la derecha (accién), — —>
el carrito es impulsado hacia la izquierda (reaccion). [

O
El funcionamiento de los motores reactivos y los 1

cohetes se basan en la reaccién del chorro de gas que se expulsa. EI movimiento
reactivo no necesita de la atmdsfera para su realizacion.

La fuerza que mueve al carrito es la fuerza de reaccion. ;Cémo se calcula dicha
fuerza? Llamaremos A al area del orificio, p a la densidad del liquido que fluye, y vala
velocidad de salida del liquido por el orificio. De modo que la masa expulsada puede
expresarse como:

Masa = peAsveAt

La cantidad de movimiento p trasmitida por el recipiente al liquido que sale es:

p=m-v= (p-A-v-At)v

Por el principio de accion y reaccion el recipiente recibe del liquido que sale, (en
el transcurso de ese At) una cantidad de movimiento igual y contraria: -p. Visto del lado
del recipiente, podemos poner que:

| =Mp=p;—p=5—-0=—p Fat= —p

At



Reemplazando v por la formula del teorema de Torricelli de la velocidad de
salida de un liquido por un orificio: v =/2gh, queda:
F =2pgAh
Donde pgh = phidrostatica- FiN@lmente:
F (de reaccion) = 2¢Aspy.

4- Medicion de velocidades en una tuberia, con un tubo
Pitot.

V2
—>
Aplicando el Teorema de Bernoulli: o
p 2 — 1 OO\\
pghy + Y5 pevi® + p1 = pghy + %5 pova” +
Ah 1
. , ) Piez6 Pi
Si la tuberia es horizontal como en el rezometro ot
dibujo, entonces h; = h, y los primeros términos de Hg

ambos miembros se simplifican. Por otra parte, en
la boca del Pitot, v; = 0 ya que de otro modo estaria entrando liquido en el tubo. Por lo
tanto, la ecuacion de Bernoulli se reduce a:

PL— P2 =Y pevo’

El valor de p; — p2 queda medido por el desnivel Ah del mercurio, de modo que:
P1—p2=p’rg*Aheg

Igualando los segundos miembros: V% pevy? = p’Hg*Aheg

Finalmente, despejando v2: = |2 prg - VAR

La primera raiz contiene Unicamente factores constantes, 0 sea que tiene un valor
fijo, que denominaremos K. Entonces la expresion final seré:

V2:K'\/A_h

Célculo de la constante K, para el caso que el liquido que circula fuera agua:

2.9Pn 2:9,8:13.600 m1/2
K= g = =1632 2
Pagua 1.000 N
agua

5- Trompa de agua
La figura muestra un dispositivo
simple que permite extraer aire U otro gas Céamara de

de un recinto, produciendo un vacio s La bomba
moderado. El chorro de agua ingresa por Aspiracion —» 4

arriba y sale por abajo a un tubo
comunicado con la atmésfera. El
estrechamiento obliga al agua a que gane
velocidad, por lo que se origina una zona
de baja presién que se localiza en la camara
de la bomba. Esta camara est4 comunicada la atmdsfera

patm

I




con el tubo de aspiracion, haciendo posible evacuar el aire U otro gas hasta una presion
1 Jor .

de > de la atmosférica (unos 100 mm Hg). El aire que se extrae se captura por el chorro

de agua y se expulsa a la atmédsfera.

6- Hechos paradojales.
El Teorema de Bernoulli permite explicar una serie de hechos paradojales tales
| | 71

5ot

Presién \ Presién

normal normal

Chorro de aire Zona de presion
reducida.

como:

a) Las pelotas de ping-pon de la figura se aproximan cuando se hace pasar un chorro de
aire entre ambas. La velocidad del aire hace que aumente la presidn cinética, obligando
a que la presion absoluta disminuya generando una zona de depresion. Lo mismo puede
hacerse con la Ilama de dos velas, soplando con un tubo entre ambas: las Ilamas se
aproximan.

b) Otros casos son el pulverizador y el carburador del automovil, que funcionan basados
en este principio.

Problemas.
1- Por una tuberia de 10 cm de diametro circula un
AR liquido ideal en el que se introduce un tubo
v piezométrico y un tubo Pitot. La diferencia de nivel
entre los meniscos es Ah = 10 cm. Determinar el
caudal.
Ios Solucion: P o
N pcinética—zp'v —p'g'Ah

v v=2-g-Ah=y298-010=140 2
Q = Aev = mrer?ev = 3,14¢(0,05 m)?1,40 m/s = 0,010995 m*/s = 11 litros/s

(@)

2- El tubo de la figura tiene una seccion transversal de B
An = 36 cm?® en las partes anchas, y de Ag =9 cm” en el
estrechamiento. Cada 5 segundos salen del tubo 27 litros
de agua. Calcular: a) las velocidades va y vg (en m/s), b)
La diferencia de presiones Ap (en Pa) c¢) La diferencia
de alturas Ah (en m).

DATOS: pagua = 1000 kg/m®  ppy = 13.600 kg/m®
Solucién:




b)

27 lit lit 3
Caudal: Q= 5‘5“’5 54 = :"S = 0,0054 "‘T
Qa=Qs Luego, Va*An = Vg*Ag.
0,0054
vaz 4= —=15=
Ay 36x10 s
0,0054
ve =& = 298% — 600 =
Ap 9x10 s

1 2 _ 1 2
PAatZ p Vi =Dppt+ S p Vg

pa-Pe=>-p- (v} — v3) = 2(1000 %) (6% — 15?) % = 16,875 Pa

Pa—Ps =pegeh Luego: h= (pa-ps) _ 0,124 m
PHg'9



Hidrodinamica 11
(LIQUIDOS REALES)

La clase pasada hemos estudiado el Teorema de Bernoulli, una herramienta
valiosa en la hidrodinamica. Sin embargo no debemos olvidar que ella solamente en
valida cuando el flujo de liquido es laminar (régimen estacionario), y cuando se tiene un
liquido ideal, es decir incompresible y sin viscosidad. Limitaciones incluso
contradictorias ya que en la practica no puede asegurarse el flujo laminar si no se tiene
un poco de viscosidad.

Los liquidos reales tienen siempre algo de viscosidad y esta clase estard
dedicada a estudiar la hidrodindmica de ellos. Cuando un liquido real circula por una
cafieria, las fuerzas de rozamiento entre el liquido y las paredes de la cafieria existen y
son inevitables. Estas fuerzas realizan un trabajo a expensas de la energia que posee el
sistema, y que finalmente es entregado al medio externo en forma de calor. Ademas del
rozamiento contra las paredes, existen rozamientos dentro del fluido, entre ld&minas o
porciones contiguas de liquido en movimiento relativo; estos rozamientos internos son
una causa adicional de pérdida de energia.

Debido a ello el perfil real de las presiones en el caso que veniamos
ejemplificando, de un tanque con un tubo de salida horizontal, serd como el que muestra
la figura. La presion que se pierde por rozamiento, crece con la longitud de la cafieria, y
se la llama pérdida de carga. En los oleoductos es necesario cada cierta distancia,
instalar compre- sores para contrarrestar la pérdida de carga.
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=~ . Pérdida
- ~— .
F~ . de carga

Viscosidad (n)

Llamamos viscosidad a la friccion interna en un fluido. La figura muestra una
placa solida A, apoyada sobre un fluido; para que ella se mueva con velocidad relativa
constante respecto de otra placa sélida B, se necesita aplicarle a A una fuerza F en
forma permanente, con un valor tal que contrarreste los rozamientos internos. Podemos
imaginarnos al fluido, como un conjunto de laminas liquidas horizontales, una arriba de
otra, a lo largo de todo el espesor e. Al moverse el fluido hacia la derecha, aparecen las
fricciones internas, entre las ldminas contiguas en contacto. De todas estas laminas
liquidas, tanto aquella que esta directamente en contacto con A, como la que lo esta con

B, permanecen adheridas a las

— Va=Ccte superficies respectivas y no se
F mueven con relacion a ellas.
— V' Mientras tanto en las restantes
4 laminas se observa toda una

E —> distribucion de velocidades, dando
un perfil como el que se muestra en
la figura. Asi, una porcién de liquido
que inicialmente tuviera forma de
cubo, como la C, terminaria

SOLIDO A

C

\ 4
hy

SOLIDO B

adquiriendo una forma de rombo, como la D.

¢De qué depende el valor de la fuerza F? Depende:
a) del espesor de fluido e, con quien resulta inversamente proporcional, para una v dada.
b) del area A de la placa A con quien es directamente proporcional.
c) de la velocidad v con que se mueve la placa A, con quien es directamente
proporcional.

Luego, F= n-A-E
Donde 1 (eta) es la constante de proporcionalidad; se llama coeficiente de viscosidad y

su valor depende de dos cosas: del fluido y de la temperatura. Para encontrar las
unidades en que se expresa 1, se la despeja:
_Fe
=34 .
y se reemplaza. Asi resulta, en el S.1. que las unidades son: m—j
En la practica es habitual trabajar con submultiplos de esta unidad: el poise que es la

;- N- - f crz - N-
décima parte del m—j y el centipoise, que es la milésima parte del m—j

Hay fluidos ligeros (que escurren con facilidad) como el agua y el alcohol
etilico, y hay fluidos espesos (que escurren con dificultad) como la miel o una pintura.



Los coeficientes de viscosidad de todos los fluidos dependen notablemente de la
temperatura. En los gases, a mayor temperatura corresponde mayor viscosidad, pero en
los liquidos es al revés: a mayor temperatura corresponde menor viscosidad.

TABLA DE VISCOSIDADES (en centipoise)
AGUA GLICERINA
t(°C) n t(°C) n
0 1,78 2,8 4220
20 1,00 14 1390
100 0,28 27 490
Velocidades del fluido.
Pt P2 En un liquido viscoso que circula dentro
1 2 de un tubo, la rapidez es distinta en distintos

I I lugares de la seccion. Junto a las paredes del tubo

la capa de fluido se adhiere y su velocidad es

i - Vinax nula. La velocidad méaxima se alcanza en el eje

Rl r ¢ v(r) del tubo. Si el flujo es laminar, el perfil de
| | velocidades es parabdlico.

) L - La figura muestra un tubo en corte, por el

cual circula un fluido hacia la derecha y se
muestra la forma del perfil de velocidades en una seccion. Llamando con p; y p2 a las
presiones sobre el liquido que circula por la cafieria de radio R, en dos secciones A; y
A, separadas por una distancia L, se puede deducir una expresién que permite calcular
la velocidad v del liquido, a una distancia r del eje de la cafieria. La formula es:

v(r) =5 (R? = %)

que es la ecuacion de una parabola del tipo x = key? como la representada por el perfil
de velocidades de la figura.

VELOCIDAD MAXIMA.

La velocidad méaxima en un liquido circulando dentro de un tubo se encuentra en
el eje, donde r = 0. Si en la férmula de la velocidad [v = f(r)] hacemos este reemplazo,
nos queda:

—_P1—D2 2
Vimax = 5, = R

VELOCIDAD MEDIA.
La velocidad media (vm) puede ser tomada como un promedio de velocidades:

Vmax+ 0 -
Vpy, = 2max N Vm:P1 P2 p2

2 8L
Ley de Poiseuille.

Poiseuille dedujo la ecuacion que permite calcular el valor del caudal (Q) de
liquido en la tuberia. De acuerdo con la ecuacion de la continuidad, Q = vn*A donde v
es la que habria en todos los puntos de la seccion, como si el perfil de velocidades fuera
rectangular y A representa al area de la seccion; si ella es circular, A = meR’
Reemplazando se obtiene la ecuacion de Poiseuille:

_ n(p1—p2) . p4
Q B 8:nL R




El nimero de Reynolds.

Cuando la rapidez de un liquido en un tubo supera cierto valor (velocidad
critica) el flujo deja de ser laminar (con perfil de velocidades parab6lico como se
estudid) y se convierte en turbulento, (un movimiento irregular con vlrtices y
torbellinos).

dvp

Se define el namero de Reynolds (Re) como la relacién: Re =

n
donde d = diametro del tubo; v = velocidad media del liquido; p = densidad; n =
viscosidad.

Independientemente del sistema de unidades que se utilice, el nimero de
Reynolds es siempre adimensional.

Experimentalmente se comprueba que mientras sea Re < 2000, el flujo es
laminar y que si Re > 3000, el flujo es turbulento. Para Re comprendidos entre 2000 y
3000 el flujo es inestable y pasa erraticamente de una forma a otra.

El valor de la velocidad critica se obtiene despejando v de la expresion del
nimero de Reynolds y tomando como valor de Re, el de 2000:

2.000 = d'”nﬂ siendod =2r y despejando Veica queda:
1.000-
pr

VCRITICA =

Problemas.
1- Una tuberia por la que circula un liquido de p = 800 kg/m® y n = 1 poise, tiene un
radio de 10 cm. ¢(Cual sera el caudal al alcanzarse la velocidad critica?
Solucion:

Reducciones al MKS: n=0,1 % r=0,1m

-Calculo de la velocidad critica:
Vo = 1000'n'g __ 1000-0,1:98 __
critica — P - 80001 -
-Calculo del caudal:

Q = VoA = 12,2540, 1)’] = 0,38 = 380 litros/s

1225 2
S

2- Por una tuberia de 0,40 m de diametro y 10 m de longitud circula un liquido de
viscosidad 1 = 1 poise. Si el gasto es Q = 6,28 litros/s ¢cual es la diferencia de presion
entre los extremos de la tuberia?
Solucién:

N's

Reducciones al MKS: r=020m 1=10m n=0,1%%  Q=0,00628"

DeQ="01P2-RY  —  pi-p =758 =10Pa

Movimiento de sélidos dentro de fluidos.

Cuando existe un movimiento relativo entre un sélido y el fluido que lo
circunda, acttan sobre el sélido fuerzas, las cuales tienen por resultante a R, en la figura
1.



La fuerza R siempre puede considerarse
descompuesta en dos: Q (con la direccion del movimiento
del solido, o bien del fluido) y P (perpendicular a la
anterior). De modo que P y Q son las componentes de R.
Ellas reciben los siguientes nombres:

P = Fuerza de sustentacion o fuerza ascensional.

Q = Resistencia frontal.

En la figura 1, el cuerpo tiene una forma cualquiera, y
notese ademas que el sentido de la fuerza Q es opuesta al

Figura 1

del movimiento del solido.

Si el solido fuera simétrico respecto de la direccion del movimiento (eje x), s6lo
existiria la resistencia frontal Q, y la fuerza de sustentacién P seria nula.

Para que un sdlido se pueda mover sin
resistencia frontal (Q = 0) se necesita que el medio sea
un fluido perfecto, es decir que carezca de viscosidad,
en tal caso el fluido deslizard libremente junto a la
superficie del sélido, rodeandolo por completo. Este es
el caso que se ilustra en la figura 2. En ella se muestran
las lineas de corriente de un liquido perfecto alrededor
de un cilindro de longitud infinita; se aprecia una
perfecta simetria de las lineas de corriente, tanto -
respecto de un eje horizontal como de un eje vertical. Figura 2

Como consecuencia de esta simetria, las presiones en puntos tales como Ay B
son iguales (y mayores que en un flujo no perturbado, ya que las velocidades junto a
dichos puntos es menor). En cambio en puntos tales como C y D, las presiones son
también iguales, (pero menores que en el flujo no perturbado, ya que las velocidades
junto a dichos puntos es mayor). En consecuencia, la resultante de las fuerzas de presién
en la superficie del cilindro, es igual a cero. Para solidos de otras formas obtendremos
también el mismo resultado. Este resultado es debido exclusivamente al hecho de
tratarse de un fluido perfecto.

Consideraremos ahora el caso del movimiento de un s6lido dentro de un liquido
viscoso; los fendbmenos ocurriran ahora de manera completamente diferente. Ahora una
capa muy delgada del liquido se adhiere a la superficie del cuerpo y se mueve junto con
él como un todo Unico, llevandose tras de si las siguientes capas. A medida que se alejan
de la superficie del cuerpo, la velocidad de las capas disminuye y, por fin, a cierta
distancia de la superficie, el liquido resulta estar practicamente no perturbado por el
movimiento del sdlido. Puede decirse que el sélido se encuentra rodeado por una capa
de liquido en la que hay un gradiente de velocidad; esta capa se denomina capa limite.
En ella actdan las fuerzas de rozamiento que, al fin de cuentas, resultan aplicadas al
solido y provocan el surgimiento de la resistencia frontal. Pero la cosa no termina aqui;
la presencia de la capa limite varia radicalmente las corrientes de liquido alrededor del
solido. El rodeo completo se hace imposible. La accién de la fuerza de rozamiento sobre
la capa limite provoca la separacion de ésta de la superficie del sélido, en la parte
posterior. Se crean alli torbellinos o vortices (ver figura 3). Los torbellinos son
arrastrados por el flujo y se extinguen gradualmente a consecuencia del rozamiento; asi
la energia cinética de los torbellinos se convierte en calor cedido al liquido.



La presion en la zona de torbellinos es menor, por lo que la resultante de las
fuerzas de presion no sera nula y sera
una de las causantes de la fuerza Q
(resistencia  frontal).  Asi  pues,
resumiendo, la resistencia frontal Q es
el resultado de dos -causas: la
resistencia de rozamiento y la fuerza de
presion. El valor de esta Ultima
depende en alto grado de la forma del
solido; por este motivo a las fuerzas de

May_qr Fuerza de presion Men_qr presion, también  se Ie}s llama
presion _ presion | resistencia de la forma. Asi fuerza o
Figura 3 resistencia de presion es minima en

cuerpos con forma de gota (ver figura
4). Al fuselaje de los aviones, a sus alas, a la carroceria de los automoviles, etc se
procura darles la forma de “gota” por este motivo.

_/_\_d_>
El nimero de Reynolds (Re) es un buen indicador de la —/C>\>

relacion de magnitud que hay entre las resistencias de —\ =~ —>
rozamiento y las resistencias de forma. Con Re pequefios el ——— >

papel fundamental lo desempefia la resistencia de rozamiento y Figura 4

la otra puede ser ignorada. Al aumentar Re la importancia de la

resistencia de forma crece mas rdpido que la otra. Con Re grandes predomina la
resistencia de forma.

Fuerza de sustentacion.
I . Para el valor de esta fuerza, la viscosidad del
W» liquido no tiene gran importancia. La figura 5 muestra
las lineas de corriente de un liquido perfecto rodeando
/N un semicilindro. Como el rodeo es completo, las lineas
CA DB de corriente seran simétricas con respecto del eje
vertical CD; pero son asimétricas respecto del eje
horizontal AB. Arriba de C la densidad de lineas es

Figura 5 mayor, por lo que la presion en C es menor que la
presion en D, con lo que surge la fuerza de

»
»

sustentacion.

Ahora podemos explicar por que vuela un avion; la seccién de corte del ala de
un avion se asemeja en forma al semicilindro de la figura 5. Las lineas de corriente por
arriba del ala tienen mayor longitud que las que pasan por abajo, lo que obliga a que la
velocidad del aire sea mayor arriba del ala que abajo. Como a mayor velocidad
corresponde menor presién, surge la fuerza de sustentacion. Se cumple que:

P=A-Ap
Donde P es la fuerza de sustentacion; A es el area del ala y Ap es la diferencia de
presiones. Por el teorema de Bernoulli, Ap = pp — pc = % p- (WE— v3)

El efecto Magnus.



Se conoce con el nombre de efecto Magnus, al fenémeno por el cual una pelota
en rotacién describe una trayectoria curva al desplazarse por el aire.

Para analizar este fendmeno, consideraremos las figuras 6. La 6-a muestra una
pelota que gira alrededor de un eje vertical, como consecuencia del rozamiento de la

pelota con el aire que la rodea, la pelota arrastra en su rotacion a una delgada capa de
aire. La figura 6-b muestra la misma pelota quieta (sin rotar), inmersa en una corriente

P e\ Baja presion
A

‘(a) (b) (© (d)
Figura 6

Alta presién

de aire que va de izquierda a derecha. Como lo que cuenta es el movimiento relativo, lo
mismo da suponer al aire en reposo y la pelota moviéndose con traslacion pura de
derecha a izquierda. La figura 6-c muestra el efecto resultante en el caso en que
ocurrieran simultaneamente los dos movimientos anteriores, o sea que la pelota tuviera
rotacion y traslacién. La velocidad real del aire que la rodea, en cada punto del espacio,
se obtendra componiendo las velocidades de las figuras 6-a y 6-b. Asi, en la parte
superior del diagrama (por arriba de la pelota) ambas velocidades tienen el mismo
sentido, se suman y resulta una region de alta velocidad y de acuerdo con Bernoulli, una
region de baja presion. En la parte inferior del diagrama (por debajo de la pelota) las
velocidades de 6-a y 6-b son opuestas; se restan y resulta una region de baja velocidad,
pero de alta presion. Finalmente, las diferencias de presion por arriba y debajo de la
pelota que rota, obligan a que ésta siga la trayectoria curva mostrada en la figura 6-d.



