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Objetivos

Comprender el significado de la densidad de un material
Concepto de presion en un fluido y su medida.

Saber calcular la fuerza de flotacion que ejerce un fluido
sobre un cuerpo sumergido en ella.

Saber utilizar la ecuacion de Bernoulli para relacionar la
presion y la rapidez de flujo en diferentes puntos en ciertos

tipos de fluidos.



Diferente masa, igual
densidad: la llave y el clavo
I estdn hechos de acero, de
| manera que tienen igual
\ densidad (masa por unidad

Llave
de acero

Eiemplo 9-1

Densidad

Una propiedad importante de cualquier material es su densidad, que se define como
su masa por unidad de volumen. Un material homogéneo, como el hielo o el hierro,
tiene la misma densidad en todas sus partes. Usamos la letra griega p (rho) para deno-
tar la densidad. Si una masa m de material homogéneo tiene un volumen V., la densi-
dad p es

p= % (definici6n de densidad) (141)

Dos objetos hechos del mismo material tienen igual densidad aunque tengan masas y
volumenes diferentes. Eso se debe a que la razon entre masa y volumen es la misma
para ambos objetos (figura 14.1).

1 gfem® = 1000 kg/m®

Peso de un cuarto lleno de aire

Calcule la masa y el peso del aire en una estancia a 20 “C cuyo piso
mide 4.0 m > 5.0 m y que tiene una altura de 3.0 m. ; Qué masa v peso
tiene un volumen igual de agua? Pu. =0,001293 g /cm’



14.3 Las fuerzas actiian sobre una
pequeda superficie dentro de un fluido
en reposo.

Area pequefia dA dentro
del fluido en reposo

|
dF, ~<_dA
A =

La superficie no acelera, por lo que el fluido
circundante ejerce fuerzas normales iguales
sobre ambos lados de ella. (El fluido no puede
gjercer ninguna fuerza paralela a la superficie,
ya que eso provocaria que la superficie
acelerara.)

14.4 La presion sobre cualquiera de los
dos lados de una superficie es igual a la
fuerza dividida entre el drea. La presion es
un escalar y sus unidades son newtons por
metro cuadrado. En contraste, la fuerza es
un vector y sus unidades son newtons.
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Aungue estas dos superficies difieren en drea
y orientacion, la presién sobre ellas (fuerza
dividida entre el drea) es igual.

La presion es un escalar: no tiene direccidn.

Presion en un fluido

Cuando un fluido (ya sea liquido o gas) estd en reposo, ejerce una fuerza perpendicu-
lar a cualquier superficie en contacto con €l. como la pared de un recipiente o un cuer-
po sumergido en el fluido. Esta es la fuerza que sentimos en las piernas al meterlas en
una piscina. Aunque el fluido considerado como un todo esti en reposo, las moléculas
que lo componen estan en movimiento; la fuerza ejercida por el fluido se debe a los
choques de las moléculas con su entorno.

Si imaginamos una superficie dentro del fluido, el fluido a cada lado de ella ejerce
fuerzas iguales y opuestas sobre la superficie. (De otra forma, la superficie se acelera-
ria y el fluido no permaneceria en reposo.) Considere una superficie pequena de drea
dA centrada en un punto en el fluido; la fuerza normal que el fluido ejerce sobre cada
lado es dF | (figura 14.3). Definimos la presion p en ese punto como la fuerza normal
por unidad de drea. es decir, la razon entre dF'| y dA (figura 14.4):

a7,

dA

pP= (definicién de presion) (14.2)

Si la presion es la misma en todos los puntos de una
superficie plana finita de area A

P_ F, Donde F, es la fuerza normal neta en un lado de

A lasuperficie

I pascal = 1 Pa = N,‘[m1
(Pa)med = 1 atm = 1.013 x 10° Pa



CUIDADO No confunda presién con fuerza En el lenguaje cotidiano, las palabras “pre-
s1on” y “fuerza™ significan casi lo mismo, pero en la mecanica de fluidos describen cantidades
distintas con caracteristicas diferentes. La presion de fluidos actia en forma perpendicular
a cualquier superficie en el fluido, sin importar su orientacion (figura 14.4). Por lo tanto, la
presion no tiene una direccion intrinseca: es un escalar. En cambio, la fuerza es un vector con
direccion definida. Recuerde que la presion es fuerza por unidad de drea. Como muestra la
figura 14.4, una superficie con el doble de area recibe el doble de fuerza ejercida por un fluido,

por lo que la presion es igual.

Eiemplo9-2 | 3 fyerza del aire

En la estancia descrita en el ejemplo 14.1, ; qué fuerza total descenden-
te actiia sobre el piso debida a una presidn del aire de 1.00 atm?



Presion, profundidad y ley de Pascal

b)

Las fuerzas
@;—_—:__ E Fuerza debida a la presion sobre los
— p + dp sobre la superficie cuatro lados
I SUPErior: ( p + dp)A ¥ del elemento
- T ‘l/ se anulan.

y .
A 1. b ¥

g T T y dy Z " Peso del

v | jl( / dw — elemento

y ’ pA fluido
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Fuerzas debidas a la presion p
sobre la superficie inferior

Un elemento de un flmdo en
reposo con drea A y espesor dy

)

Como el fluido esti en equilibrio, la suma
vectonial de las fuerzas verticales sobre el
elemento fluudo debe ser cero:

pA — (p +dpA — dw = 0.

>'F, =0 ;= pA—(p+dp)A— pgAdy =0

dp _

dy —PY



Variacion de la presion con la dp
profundidad en un fluido uniforme d_ = -0
y
—_— ____:_q”“‘al
Guid-m den 5idadp
/ dp =—pgdy

A py = py— A una profundidad
i /‘ — lf h, la presion p es

igual a la presion

2
ya— v, = h sobre la superficie Idp = —j pgdy
1

P Més la presion

P _\f /. ¥2(| pgh debida al fluido é
1_'1\_ .|| que hay encima: Si la densidad es uniforme
i Y __ | tp = po + peh.
S )/ P, — P, =—pa(Y,—VY,)

PL=DP, +,og(y2 — y1) = P, +,ogh



Ley de Pascal la presion aplicada a un fluido encerrado se transmite sin disminu-
cion a todas las partes del fluido y las paredes del recipiente.

14.8 El elevador hidraulico es una
aplicacion de la ley de Pascal. El tamafio
del recipiente lleno de fluido se ha

exagerado por claridad. F F
@-AI actuar sobre un piston con una 1 —_— 2
mayor area, la presion produce una fuerza
capaz de sostener el automavil. A1 A2

(1) Se aplica una P .
fuerza pequena

en este

lado. !

¥

@ La presion p tiene el mismo valor en
todos los puntos a la misma altura en el
fluido (ley de Pascal).



Medidores de presion

a) Mandmetro de tubo abierto

Po — Patm&}

-
|
e
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Presion p

/ N\
P+ pgyi v, . Pum + PEY2

+r Y

La presion es igual en el
fondo de los dos tubos.

b) Barémetro de mercurio

En la parte superior pp=0
del tubo hay un espacio ?f-':\ /

casi vacio. /
u

——
p— T
5

La altura a la
gque el mercurio
se eleva depende
de la presion
atmosférica
ejercida sobre

el mercurio

¥ en el plato.

P~ Pum




Fuerza sobre un dique
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Un tubo de mandmetro se llena parcialmente con agua. Después se
vierte aceite (que no se mezcla con el agua y tiene menor densidad que
el agua) en el brazo 1zquierdo del tubo hasta que la interfaz aceite-agua
estd en el punto medio del tubo. Ambos brazos del tubo estian abiertos
al aire. Determine la relacion entre las alturas hy ... ¥ Mogua.

|

[
e ——
T |
%
\
-T2

o IOagua

aceite agua
acite

3




Flotacion

El principio de Arquimedes establece: Si un cuerpo esta parcial o totalmente
sumergido en un fluido, este ejerce sobre el cuerpo una fuerza hacia arriba
igual al peso del fluido desalojado.

La linea de accion de la fuerza de flotacion pasa por el centro de gravedad del fluido
desplazado (que no necesariamente coincide con el centro de gravedad del cuerpo).

a) Elemento arbitrario de un fluido en equilibrio  b) El elemento del fluido se sustituye por
(ff:_i_ — —__—_——:—;}? un cuerpo solido de forma y tamano idénticos

A

) n Las fuerzas en el p _ _
dF o 1.as fuerzas debhidas
dF, \f__ * _Hi)fFl elemento fluido de- .
e

a la presion son

dF. . “ bidas a la presion .
17 B ~ S iguales, por lo que
. cbcg || deben sumarse a la
W ' e e sobre el cuerpo debe
Wiluido ,a':_fFJ_ fuerza de flotacion _
y actuar la misma

dF, P - de igual magnitud
ol dF, + aFy 1l a peso del

elemento.

fuerza de flotacion

que sobre el elemento

|| de fluido, sin importar
- __— el peso del cuerpo.




Eiemplo 9-3

Una estatua de oro solido de 15.0 kg de masa esta siendo
levantada de un barco hundido (ver figura). éQué tension hay en
el cable cuando la estatua esta a) en reposo y totalmente
sumergida, y b) en reposo y fuera del agua?

p... =1,93-10° kg /m’




Flujo de fluido

Un fluido ideal es incompresible ( su densidad no puede
cambiar) y no tiene rozamiento interno (viscosidad).

u,, =
Area A ’{:::::
e

it ey
o

Tubo de flujo

= Lineas de flujo

El trayecto de una particula individual en un fluido en
movimiento se llama linea de flujo

Una linea de corriente es una curva cuya tangente en cualquier punto tiene la direccion
de la velocidad del fluido en ese punto.

Si el patron de flujo cambia con el tiempo, las lineas de corriente no coinciden con las
de flujo. Consideraremos solo situaciones de flujo estable, en las que las lineas de
flujo y las de corriente son idénticas.

Las lineas de flujo que pasan por el borde de un elemento de area imaginario, como
el area A en la figura, forman un tubo llamado tubo de flujo.



Ecuacion de continuidad

14.22 Tubo de flujo con drea de seccidn

transversal cambiante. Si el flmdo es
incompresible, el producto Av tiene
el mismo valor en todos los puntos

a lo largo del tubo.

i

/ 'r|l'l
! i El producto Av

j | es constante en

el caso de un fluido
incompresible.

pPAVdt = pAyv,dt
A1V1 = A2V2 Fluido incompresible

av _
dt

AV  Tasa de flujo de volumen

Gasto

/01A1V1 =05 szz Fluido compresible



Eiemplo 9-4

Como parte de un sistema de lubricacion para maquinaria
pesada, un aceite con densidad de 850 kg/m3 se bombea a
través de un tubo cilindrico de 8,0 cm de diametro a razdon de
9,5 litros por segundo. a) Calcule la rapidez del aceite y la
tasa de flujo de masa. b) Si el diametro del tubo se reduce a
4,0 cm, équé nuevos valores tendran la rapidez y la tasa de
flujo de volumen? Suponga que el aceite es incompresible.



Ecuacion de Bernouilli

14.23 Deduccidn de la ecuacién de
Bernoulli. El trabajo neto realizado sobre
un elemento de fluido por la presién del
fluido circundante es igual al cambio en
la energia cinética mas el cambio en la

energia potencial gravitacional.

Us
ﬁ’f PaAa
C

dv ‘nl

3\¢¢1‘€H Ads, —P,Ads, = (%dmw2 + dmghzj— (%dmvf1 + dmghl)

W =AE_ =(EC+Ep)2—(EC+Ep)l

/ Ads, = Ads, = dV

Teniendo en cuenta que:
€ d4m = pdv

1 1
P+ o0y, +5pr =P, + pgy, +5pV§

P+ pqgy —I—%pv2 =cte  Ecuacion de Bernoulli




Ejemplo 9-5

¢Qué presion tiene el agua en el cuarto de bano del

segundo piso de esta casa?

Tangue de
agua cahente

Del suministro
de agua
(tubo de 2 cm)

En una casa entra agua por un tubo
con diametro interior de 2.0 cm a una
presion absoluta de 4,0 x 10° Pa (unas
4 atm). Un tubo de 1,0 cm de
diametro va al cuarto de bafo del
segundo piso, 5,0 m mas arriba (ver
FIGURA). La rapidez de flujo en el
tubo de entrada es de 1,5 ms.
Calcule la rapidez de flujo, la presiony
la tasa de flujo de volumen en el
cuarto de bano.



La diferencia de altura es debida a la presion

reducida en la garganta (punto 2) 2gh
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La figura ilustra un medidor Venturi, que se usa para medir la
rapidez de flujo en un tubo. La parte angosta del tubo se llama
garganta. Deduzca una expresion para la rapidez de flujo vl en
términos de las areas transversales A, y A, y la diferencia de
altura h del liquido en los dos tubos verticales.




Problema 9-1.-Consideremos el movimiento de un objeto de
volumen V y masa m que cae a través de un fluido con viscosidad
cero (sin rozamiento).

Dibuje las fuerzas que actuan sobre el cuerpo.
Calcule su aceleracion de caida.

Solucién: a=(0g|l———-



Problema 9-2.-Disponemos de una plancha de corcho de 10 cm de
espesor. Calcular la superficie minima S que se debe emplear para
que flote en agua, sosteniendo a un naufrago de 70 kg. La densidad
del corcho es de 0.24 g/cm3.

Nota: entendemos por superficie minima la
que permite mantener al hombre p
completamente fuera del agua aunque la

tabla esté totalmente inmersa en ella. Al I

Solucion: $=0.92 m?



Problema 9-3.-Un cable anclado en el fondo del mar sostiene una
esfera hueca de plastico bajo su superficie. El volumen de la esfera
es de 0,3 m3y la tensidn del cable 900 N.

¢Qué masa tiene la esfera?

El cable se rompe y |la esfera sube a la superficie.

Cuando esta en equilibrio, équé fraccion del volumen de |a esfera

estara sumergida®.

Densidad del agua de mar 1.03 g/cm3

Solucion: M=217,2 kg; b) 70%
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Problema 9-4.-La prensa hidraulica de la figura esta formada por dos
depositos cilindricos, de diametros 10 y 40 cm respectivamente,
conectados por la parte inferior mediante un tubo, tal como se
indica en la figura. Contienen dos liguidos inmiscibles: agua, de
densidad 1 g/cm3 vy aceite 0,68 g/cm3.

Determinar el valor de la masa m para que el sistema esté en

equilibrio.
Tomar g=9,8 m/s2. Presién atmosférica, P,= 101293 Pa

Solucion: m=0,97 kg



vacio

15m
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A=10 A'=20 nf
Problema 9-5.-El depdsito de la figura contiene agua. Si abrimos la
llave de paso.
a) équé altura tendra el agua en cada lado del depdsito cuando se
alcance el equilibrio?
b) équé cantidad de agua pasara de un recipiente al otro hasta que
se alcance el equilibrio?

Tomar g=10 m/s2. Presion atmosférica, P,= 101293 Pa

Solucién: a) h;=55/3 m, h,=25/3 m b) 100/3 m?



Problema 9-6.-Un tablén homogéneo de densidad 0,7 g /cm3, de
longitud 4 m y de seccidon constante, se apoya en el borde de una
piscina con agua como se indica en la figura; desde el punto de
apoyo hasta el extremo no sumergido hay 1 m. Calcular la longitud
sumergida del tablon.

Solucion: 1=1,16 m
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Problema 9-7.-La figura nos
representa el dique de un embalse
en el que el agua alcanza una
profundidad h = 60 m en la pared
vertical, y tiene una longitud L =
250 m. Calcular: a) La fuerza
resultante que actua sobre el
dique. b) Momento de la fuerza
qgue tiende a hacer girar el dique
alrededor de OO". c) Posicion de la
linea de accidn de la resultante
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Problema 9-8.-Un depdsito de agua esta cerrado por encima con una
placa deslizante de 12 m? y 1200 kg de masa. El nivel del agua en el
depdsito es de 3,5 m de altura.

a) Calcular la presiéon en el fondo.

b) Si se abre un orificio circular de 5 cm de radio a medio metro por
encima del fondo, calculese el volumen de agua que sale por segundo
por este orificio. (Se considera que el area del orificio es muy
pequeio frente al area del depdsito).

Tomar g=10 m/s2. Presidn atmosférica, p,= 10°Pa

Solucion: a) P=1,36 x 10° Pa; b) 0,062 m3/s
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Problema 9-9.-De un gran depdsito de agua, cuyo nivel se mantiene
constante fluye agua que circula por los conductos de la figura hasta
salir por la abertura D, que esta abierta al aire. La diferencia de
presién entre los puntos Ay B es P;- P,= 500 Pa. Sabiendo que las
secciones de los diferentes tramos de la conduccién son S,= S.= 10
cm?y S;=20 cm?, calcular:

a) las velocidades.

b) las presiones del agua en los puntos A, B, de la conduccion.

La presion en C es la atmosférica, igual a 10°

1-'_,-23£m r v,-%m 2 P =F =10°Pa : I-;.=[_1[]5+:'-'.DD.]P:1
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Problema 9-10.-Para saber velocidad del agua en una tuberia
empalmamos en ella un tubo en forma de T de menor seccidn,
colocamos tubos manométricos Ay B, como indica la figura 'y
medimos la diferencia de altura h (5 cm) entre los niveles superiores
del liguido en tales tubos.

a) Sabiendo que la seccion del tubo estrecho es 10 veces menor que
la tuberia, calcular la velocidad del liquido en ésta.

b) Calculese el gasto, si el area de la seccion mayor es 40 cm?

Solucion: a)v=0,1 m/s b) Gasto=0,4 |/s
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Problema 9-11.-Del depésito A de la figura sale agua continuamente
pasando través de depdsito cilindrico B por el orificio C. El nivel de
agua en A se supone constante, a una altura de 12 m sobre el suelo.
La altura del orificio C es de 1,2 m. El radio del depdsito cilindrico B es
10 cm vy la del orificio C, 4 cm. Calcular:

a) La velocidad del agua que sale por el orificio C.

b) La presion del agua en el punto P depdsito pequefio B

c) La altura h del agua en el mandmetro abierto vertical.

Dato: la presion atmosférica es P, =101293 Pa

Solucién: a) v.=14,55m/s b) P;=203727 Pa c) h=10,4 m



Problema 9-12.-El| gasto en una tuberia por la que circula agua es
208 |I/s. En la tuberia hay instalado un medidor de Venturi con
mercurio como liquido manomeétrico. Si las secciones de las
tuberias son 800 y 400 cm?,

Calcular el desnivel h que se produce en el mercurio.

Dato: densidad del mercurio 13,6 g/cm3

Solucion: h=9,2 cm



