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A.

Guia de Mecanica de Fluidos

Definicion y caracterizacion de los fluidos

1. Fluidos: Normalmente reconocemos tres estados de la materia:

liquido, solido y gaseoso. Sin embargo, tanto los liquidos como los
gases son fluidos: en contraste con los sélidos, carecen de la
capacidad para resistir deformaciones. Debido a que un fluido no
puede resistir una fuerza de deformacion, se mueve, fluye bajo la
accion de esa fuerza. Su forma cambiara continuamente hasta tanto
actie la fuerza. La deformacion es causada por fuerzas
tangenciales, también llamadas esfuerzos cortantes, que actian
tangencialmente a la superficie. Asi, la caracteristica mas notable de
un fluido es su comportamiento frente a esfuerzos cortantes.

En referencia a la Figura N°1, la fuerza F es una fuerza tangencial

que actia sobre un elemento rectangular ABCD (linea continua) y
produce un paralelogramo A'B’CD (linea punteada).
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Figura N° 1

Asi, un fluido es una substancia que se deforma continuamente
cuando se somete a fuerzas tangenciales.

Reciprocamente, esta definicién implica que:



Si un fluido esta en reposo, no actuan fuerzas tangenciales. Todas
las fuerzas deben ser perpendiculares a los planos sobre los cuales
actuan.

B Estatica de Fluidos
B.1  Condicién de equilibrio para fluidos

1. Consideremos un fluido en equilibrio y tomemos un pequeio
elemento de volumen que esta sumergido totalmente dentro de la
masa del fluido. Supongamos que el elemento es un disco delgado
gue esta a una distancia y sobre algun nivel de referencia, como se
muestra en la Figura N°2. El espesor del disco es dy y cada una de
sus caras tiene un area A. La masa del elemento es pAdy y su peso
es pgAdy, donde p es la densidad del fluido. Las fuerzas ejercidas
sobre el elemento por el fluido que lo rodea son, en cada punto,
perpendiculares a su superficie.

Como el elemento de fluido no esta acelerado en la direccion vertical
la fuerza vertical resultante sobre él debe ser cero. Luego, si
llamamos p a la presion sobre la cara inferior y p+dp a la presion
sobre su cara superior, la fuerza hacia arriba es pA (ejercida sobre la
cara inferior) y la fuerza hacia abajo es (p+dp)A mas el peso del
elemento dw=pgAdy. Por tanto, para que halla equilibrio se debe

cumplir que:
PA=(p+dp)A+ p gAdy
0 sea,

gue es la condicién de equilibrio para fluidos.

(p+dp)A

dw

pA
y=0 Figura N°2



B.2

2.

Caso p constante: Si p y g son constantes (por ejemplo, liquidos
homogéneos) y p; es la presion correspondiente a una altura y; y p2
la presion correspondiente presidon a la altura y, sobre un
determinado nivel de referencia, la integracion de la ecuacion
anterior resulta en

[dp=—]"pady
Py Y1
Luego,
P, — P =—p0g(y; — V1)

Si un liquido tiene una superficie libre, y, puede ser la altura de dicha
superficie, en donde la presibn es po, y si y1 es la altura
correspondiente a un nivel en donde la presion valga p (llamando
h=y,-y;) la ecuaciéon queda como

p=p,+pgh

Principios de Pascal y de Arquimedes

1.

Principio de Pascal: La presion aplicada a un fluido contenido en un
recipiente se transmite integramente a toda porcion de dicho fluido y
a las paredes del recipiente que lo contiene.

Principio de Arquimedes: Un cuerpo total o parcialmente sumergido
en un fluido es empujado hacia arriba con una fuerza que es igual al
peso del fluido desplazado por dicho cuerpo.

Dinamica de Fluidos

La ecuacion de continuidad

1.

Caracteristicas generales del flujo de los fluidos: el flujo de los fluidos
puede ser estacionario o no estacionario. Cuando la velocidad del
fluido en cualquier punto es constante en el tiempo, decimos que el
movimiento del fluido es estacionario.Caso contrario, si la velocidad
depende del tiempo se denomina no estacionario. El flujo de los
fluido puede ser rotacional o irrotacional. Si el elemento de fluido en
cada punto no tiene una velocidad angular neta alrededor de dicho
punto, el flujo se llama irrotacional. Caso contrario se llama
rotacional. Un fluido es incompresible si no experimenta nunca
ninguna disminucién del volumen a pesar de toda presion normal
que se ejerza sobre él. Caso contrario se llama compresible.
Finalmente, la viscosidad de un fluido es la propiedad que determina
la cantidad de resistencia opuesta a las fuerzas tangenciales (es
analoga a la friccion en el movimiento de los sélidos).



Ay

2. Lineas de corriente: La velocidad v en un punto de un flujo

estacionario dado es constante en el tiempo. Consideremos el punto
P (Ver figura) en el interior del fluido. Como v y P no cambian en el
tiempo, toda particula que llegue a P pasara por él con la misma
rapidez y en la misma direccion. Lo mismo se puede decir en
relacion a los puntos Q y R. Por tanto, si trazamos la trayectoria de la
particula como en la Figura N°3, esta curva nos dara la trayectoria de
cualquier particula que llegue a P. Dicha linea se llama linea de
corriente.
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Figura N°3

. Tubo de flujo: Tomemos un fluido estacionario y escojamos un

namero finito de lineas de corriente para formar un haz, tal como se
observa en la Figura N°4. Esta region tubular se llama tubo de flujo.
Como los limites de dicho tubo estan formados por lineas de
corriente, ningun fluido puede cruzar el borde de un tubo de flujo y el
tubo se comporta, en cierta manera, como una tuberia de la misma
forma. El fluido que entra por un extremo debe salir por el otro.

A

Figura N°4

Flujo de masa: En referencia a la Figura N°4, la velocidad del flujo en
el interior del tubo puede tener diferentes magnitudes en diferentes
puntos. Sea v; la rapidez de las particulas del fluido en P y v, la de
las particulas del fluido en Q. Sean A; y A, las areas transversales
de los tubos perpendiculares a las lineas de corriente en los puntos



P y Q respectivamente, y vamos a suponer que la rapidez es
esencialmente constante en cada superficie por separado. En el
intervalo de tiempo At un elemento de fluido recorre
aproximadamente la distancia vAt. Por tanto, la masa Am; del fluido
que cruza A; en el intervalo de tiempo At es aproximadamente:

Am, = p, AV, At
El flujo de masa se define como

Am
At

L= P AV,

La ecuacion de continuidad: esta ecuacion expresa la consevacion
de la masa en la dindmica de fluidos. En efecto, trabajando con los
flujos de masa en P y Q tenemos que:

Flujo de masa en P=p;A1v;
Flujo de masa en Q=p2A,V,

Donde p1 Yy p2 son las densidades del fludo en P y en Q,
respectivamente. Si suponemos que no hay ni fuentes ni sumideros,
la masa que cruza cada seccion del tubo por unidad de tiempo debe
ser siempre la misma. En particular, el flujo de masa en P debe ser
igual al flujo de masa en Q:

PAY; = p, AV,
O lo que es lo mismo,

p Av =constante

Este resultado se conoce como la ecuacién de continuidad.
Si el fluido es incompresible, p1=p, y la ecuacién toma la forma mas
sencilla:

A1V1 = A2V2
O sea,
Av =constante

El producto Av se denomina flujo de volumen. Esta ecuacion dice
que en un flujo estacionario e incompresible, el flujo de volumen
varia inversamente con el area de la seccién recta, siendo mayor en
la parte mas angosta del tubo.
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C.2

La ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es una relacion fundamental de la mecanica de
fluidos y es una consecuencia del teorema de la variacion de la energia
cinética.

Consideremos el flujo no viscoso, estacionario e incompresible de un
fluido a lo largo del conducto mostrado en la Figura N°5.
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Estudiemos el movimiento de la porcidbn sombreada del fluido entre las
posiciones Ay B. En la parte angosta de la tuberia, la presion es p; y la
rapidez es v;; en la porcion ancha, la presion es p, y la rapidez vs.
Supongamos que A; Y A, son las secciones transversales de la tuberia
en los puntos A y B, respectivamente y sea m la masa del fluido en
ambas areas sombreadas y p la densidad constante del fluido.

Luego, se tiene que:

= El trabajo efectuado sobre el sistema por la fuerza de presién
p]_A]_ es p]_A]_A']_

= EI trabajo efectuado sobre el sistema por la fuerza de presion
P2A2 €s -p2A2Al;

» El trabajo efectuado sobre el sistema por la gravedad para elevar
la parte sombreada desde y; hasta y, serd -mg(y2-y1)



Notar que A;Al; (= AzAlL) es el volumen del elemento sombreado, el
cual podemos representar por m/p.

Entonces, por el teorema de la variacion de la energia cinética, tenemos
que:

1 1
(P, — P)(M/ p)—mg(y, - Y;) =§mv22 —Emvlz

O sea,

1 5 1 5
pl+Ele +pQy, = pz"’apvz"'pgy?_
Luego,

1
p +§pv + pgy =constante

Esta es la ecuacion de Bernoulli para un flujo estacionario, no viscoso e
incompresible.

Problemas 1

1.

Un globo esférico de radio 0.4 m esta lleno de gas helio y tiene una masa total de
0.30 kg. El globo estd amarrado a una cuerda de longitud 2 m y masa 0.1 kg.
Cuando se coloca en el piso y se suelta, el globo se eleva hasta cierta altura,
levantando una parte de la cuerda de longitud h. Determine el valor de h (paire=1.3
kg/m). (Soluc. 0.97m)

¢Cual sera la diferencia de presion sanguinea entre el pie de una persona de 1.80 m
de alto y su cabeza cuando se mantiene erguida? (psangrezl.05x103 kg/m®) (Soluc.
18522 Pa)

Una esfera de madera cuya densidad es 600 kg/m® se mantiene sumergida en agua a
una profundidad de 52 cm. Al soltar la esfera, a) ¢ Cual sera su aceleracion hacia la
superficie? b) ¢En cuanto tiempo alcanzara la superficie? (pagua=1 griem®) (Soluc. a)
6.5 m/s’b) 0.4 s)

En un gato hidraulico, un fluido, usualmente aceite, llena las camaras de dos
cilindros conectados. La aplicacion de una fuerza pequefia sobre un piston pequefio,
provoca una fuerza mayor sobre un piston mas grande. Si las areas de los pistones
son 4x102 m?y 2 m?, respectivamente, determine la fuerza que es necesario aplicar
para sostener un automavil que pesa 15.000 N. (Soluc. 300 N)

Por una arteria de radio 0.6 cm circula la sangre con una velocidad de 10 cm/s. En
cierta porcion de la arteria se ha formado una placa arteriosclerética, produciendo
un engrosamiento de las paredes y asi una reduccion en el radio de hasta 0.4 cm. a)
¢cuantos litros por minuto esta bombeando el corazon por esta arteria? b) ¢cuél es la
velocidad de la sangre en la zona afectada? (Soluc. a) 0.678 litros/min b) 0.225 m/s)
La presion arterial que soportan las jirafas es la mayor que soporta un mamifero.
Esto se debe a que las jirafas tienen un cuello muy largo que hace que su cabeza



10.

esté a unos 3 metros por encima del nivel del corazon. Para que la sangre fluya
satisfactoriamente a traves del cerebro hace falta una presion alli de 60 mm de Hg.
¢ Cual debe ser la presion de la sangre a la salida del corazon? (Soluc. 292 mm de
Hg)

Un tanque que contiene un liquido de densidad p tiene un pequefio orificio en uno
de sus lados a una profundidad h. El tanque esta abierto a la atmdésfera. ¢Cual es la

rapidez del fluido que sale por el orificio? (Soluc. 2gh )

El tanque de una poceta tiene una seccion rectangular de dimensiones 20 cmx40cm
y el nivel del agua esté a una altura de 20 cm por encima de la valvula de desagie,
la cual tiene un diametro de 5 cm. Al bajar la palanca, se abre la valvula. a) ¢cuél
sera la rapidez de desague por esa valvula en funcion de la altura del agua
remanente en el tanque? b) ¢cudl es la rapidez inicial de desague? (Soluc. a)

2gh

2
1-(ATA) b1 98 mis)
Un recipiente esta lleno de agua hasta una altura H y se coloca sobre una mesa. Si se
le hace un agujero a una distancia h por debajo de la superficie del agua, a)¢a qué
distancia de la base del recipiente golpea el chorro de agua la mesa? b) ¢Podria
hacerse un agujero a otra profundidad tal que el segundo chorro tenga el mismo

alcance que el primero? Si es asi, ¢a qué profundidad? (Soluc. a) 2/h(H —h) b) H-
h)

La fuerza sustentadora sobre un aeroplano es debida principalmente a que las alas
tienen un perfil tal que el aire debe viajar mayor distancia (y mas rapido) sobre la
cara superior que a través de la cara inferior. Asi, la presion debajo del ala resulta
mayor y el avion sube. Si la velocidad del aire sobre el ala es 200 m/s y por debajo
es 180 m/s, ¢ cuél debe ser el area total de las alas para sostener un aeroplano cuya
masa es 30.000 kg? Suponer que la densidad del aire a la altura en que vuela el
aeroplano es p=0.80 kg/m°. (Soluc. 96.7 m?)

Problemas 2

11.

12.

13.

14.

Una nifia sostiene un globo lleno de Helio mediante una cuerda ligera. EI volumen
del globo es 0.70 m® y la masa de la goma del globo es 30 gr. a) Determine la
tension de la cuerda, b) Si la nifia tiene una masa de 30 kg. ¢ Cuantos globos puede
sostener sin que se levante desde el piso? (Soluc. a)T=7.04 N b) 42 globos)
Paire=1.25 kg/m®; preiio=0.18 kg/m®).

Una pelota de ping-pong de masa 7.5x10° kg y radio 1.5 cm est4 suspendida en un
recipiente con agua sostenida por un hilo (paguazlo3 kg/m3). ¢ Cual es la tension del
hilo?(Soluc. T=6.5x102 N).

Una pelota de densidad igual a 4/5 la densidad del agua se deja caer desde una
altura de 3 metros sobre la superficie de un lago. Si despreciamos la friccion que
ofrece el agua durante la caida, ¢hasta qué profundidad se hundira la pelota antes de
devolverse hacia la superficie? (Soluc. 12 metros)

Un cubo de hielo de lado 3 cm esté flotando en una copa con agua fria, con su cara
superior paralela a la superficie del agua. a) ;A qué distancia por encima del nivel



15.

16.

17.

18.

19.

20.

del agua se encuentra la cara superior del hielo? b) Se vierte lentamente alcohol
etilico frio hasta que el cubo quede justamente sumergido (es decir, el nivel del
alcohol coincide con la superficie superior del cubo). En equilibrio hidrostatico y
suponiendo que el alcohol y el agua no se mezclan, ¢cual es el espesor de la capa de
alcohol? (Soluc. a)0.30 cm b) 1.50 cm ) (Phielo=900 kg/m®)

Se bombea agua desde una represa hasta un pueblo que queda a una altura de 1500
metros a través de una tuberia de diametro 16 cm. a) ¢Cudl es la presion minima con
que debe bombearse el agua para elevarla hasta esa altura? b) Si se bombean 50
litros por segundo, ¢ cual es la velocidad del agua en la tuberia? c) ¢Cual es la
presion adicional necesaria para bombear este flujo? (Soluc. a) P= 14.8x10° Pa b)
2.5 m/s c) 3.13x10° Pa).

Un tanque esta lleno de agua y en el fondo tiene conectado un tubo de longitud 1
metro inclinado un angulo de 30° respecto a la horizontal. Si se mantiene el nivel
del agua a una altura constante de 5 metros, ¢cual sera la maxima altura que alcanza
el chorro de agua?(Soluc. 1.62 m)

Un tanque de seccion transversal constante A; esta inicialmente lleno de liquido
hasta una altura h. En el instante t=0 se perfora un agujero de area A, en el fondo

[Al}/Zh /g

del tanque. ¢En cuanto tiempo se vacia el tanque? (Soluc. \ " 2 )

Una jeringa contiene un volumen V de un fluido de densidad p. La jeringa termina

en un orificio de rea transversal A. Si se aplica una fuerza constante F al piston,

determine el trabajo que hay que efectuar para vaciar el cilindro en un tiempo T
PV’

W =

(Soluc. 2A°T?

Una esfera homogénea de volumen V y densidad p flota en la frontera entre dos
liquidos de densidades p; y p» respectivamente, donde p; < p < p,. Determine la

Vi_po-p

fraccion de volumen de la esfera que queda en cada liquido (Soluc. Viop—p ;
Vio PP

Vo p—p )

Un recipiente conico tiene un diametro de 0.60 metros y una altura de 1 metro. El
recipiente esta completamente lleno con un liquido de densidad p kg/m®. Si se

practica en el fondo un pequefio agujero de didmetro 1 cm, ¢en cuanto tiempo se
vacia todo el liquido? (Soluc. t =5.42 min.).
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