TEMA 7. ESTATICA DE FLUIDOS

1. Concepto de fluido

Un fluido es una sustancia en estado liquido o gaseoso en la cual, a diferencia de
las sustancias en estado solido, las fuerzas intermoleculares son mas débiles (de hecho,
son practicamente inexistentes en los gases), lo cual permite la deformacion en el seno de

dichas sustancias por aplicacion de fuerzas externas.

Los liquidos fluyen bajo la gravedad hasta ocupar las zonas mas bajas posibles del

recipiente que los contiene. Los gases se expanden hasta llenar el recipiente.

En los gases, las moléculas interactian poco entre si excepto cuando colisionan.
En cambio, en los liquidos se forman transitoriamente enlaces de corto alcance entre sus
moléculas. Dichos enlaces se rompen continuamente debido a la energia cinética interna
de las moléculas y después vuelven a formarse. Estos enlaces mantienen unido el liquido.
Si no existieran, el liquido se vaporizaria inmediatamente y las moléculas escaparian en

forma de vapor.
Ejemplos de fluidos: el agua, el aire, el mercurio, etc.

No podemos entender la fisica de fluidos sin estudiar dos magnitudes escalares
como la densidad y la presion, que juegan en este caso el mismo papel que la masa y la

fuerza, respectivamente, en la dindmica de particulas.

2. Densidad y presion en un fluido

2.1. Densidad

Definimos la densidad de una sustancia de masa m y volumen V como:

masa m

Doxncidaod — o —
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La unidad SI es el k—gs.
m
Por ejemplo, la densidad méxima del agua a una temperatura de 4 °C es:
k
Pagua = 1000m—93.

Se usa como referencia para definir la densidad especifica, que es el cociente

entre la densidad de una sustancia y la del agua. Carece de unidades.

En el caso del aluminio:

kg oy 27 Jroin%
par = 2,710 — = py(especifica) = = kg 2,7
m pagua ;ngqTi

Esto quiere decir que, para un volumen determinado, el aluminio tiene 2,7 veces

la masa del mismo volumen de agua.

También se puede definir el volumen especifico como el reciproco de la

densidad, es decir, como el volumen ocupado por la unidad de masa.

2.2. Presion

La presion es el esfuerzo perpendicular a una superficie dada. Por ejemplo, cuando
se sumerge un objeto en un fluido como el agua, dicho fluido ejerce una fuerza

perpendicular a la superficie del cuerpo en cada punto.

En cualquier punto sobre la
superficie del objeto, la fuerza que
ejerce el fluido es perpendicular a
la superficie del objeto.

\n“/
/\

T
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Otras unidades son:

- Atmésfera (atm): corresponde aproximadamente a la presion del aire a nivel
del mar. 1 atm = 101325 Pa.

- Milibar (mbar): wusada antiguamente en Meteorologia, equivale

aproximadamente a 100 Pa =1 HPa.

- Torr (torr): corresponde con la presion equivalente de una columna de 1 mm
de mercurio a nivel del mar. Desaparece del SI en 2006, aunque todavia se usa

en ciertos contextos. Se corresponde con la presion de una atmosfera:
760 torr = 1 atm = 101325 Pa

En general, la presion de un fluido puede variar de un punto a otro, es decir, la

presion es funcion de la posicion.

La presion de un fluido en reposo se puede evaluar facilmente por relaciones
mecanicas. Por ejemplo, si queremos determinar la presion del agua en el fondo de un
lago de profundidad h en equilibrio hidrostatico (la presion de cualquier punto de un

fluido en reposo es debida al peso del fluido que hay encima):

Sea P, la presion atmosférica en la superficie del lago. Sobre un elemento de fluido

cualquiera actian las fuerzas ejercidas por el resto del fluido.

II
—> 4_
H 4_
—» P —
—> 4_
— Elemento de fluido
—» <
> -«
—» <

Las fuerzas laterales se anulan unas con otras (si no fuera asi, el elemento de fluido
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Donde pgh es la llamada presion manométrica. Por eso la presion aumenta a

medida que se baja hacia el fondo.

En el caso de la atmoésfera, la maxima presion la tenemos en superficie, y

disminuye a medida que nos alejamos de la Tierra.

Supongamos ahora que, dentro del mismo lago, calculamos las fuerzas sobre un

cilindro vertical de area S y altura Ah.

Py

1

Ah

P4,

Por lo visto anteriormente:

P,-S = P,-S + pgSAh

N—— N—— N—————
Fuerza en Fuerza en Peso de la
el punto 2 el punto 1 columna

de agua

Dividiendo todo entre S:
P, = P, + pgAh

Cuando hacemos lo mismo entre los puntos 2 y 3:

vy vy

S
P2S24 a4 4 43 PsS
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Asi pues, al aumentar la presion sobre un punto cualquiera de un fluido, dicho

aumento es el mismo en todo el seno del fluido.

Las ecuaciones anteriores son una particularizacion de la ecuacion fundamental
de la hidrostatica, que nos dice que la presion Pg a la altura hp es igual a la presion Pa a

la altura o mas el peso de la columna que hay encima:

Pgp = Py+ pg(hg — hy)

A partir de este resultado podemos entender el funcionamiento del manémetro,

que nos permite determinar diferencias de presion. Consiste en un tubo en forma de U

relleno con agua o mercurio. La diferencia de altura del liquido en ambos extremos del
tubo determina la diferencia de presion siguiendo la ecuacion de la hidrostatica.

camara

barométrica
+ B

h

El barémetro es un caso particular de mandmetro, donde en uno de los extremos
se hace el vacio y el otro esta abierto, en contacto directo con la atmosfera. En ese caso,

la presion sobre la superficie del fluido sera la presion atmosférica.

3. Principio de Pascal

La presion ejercida sobre un fluido incompresible en equilibrio estatico dentro de
un recipiente de paredes indeformables se transmite con igual intensidad en todas las

direcciones y en todos los puntos del fluido.

Una aplicacion comun del principio de Pascal lo constituye el elevador o prensa

Az 1
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Se cumple:

P1 = PZ - — = —

5152
Una consecuencia del principio de Pascal es el fendmeno de los vasos
comunicantes: sean dos recipientes de secciones S1 y Sz que estan comunicados por un
tubo de seccion S inicialmente cerrado. Si las alturas iniciales del fluido en cada recipiente
son distintas, al abrir el tubo de comunicacion, el fluido pasa de un recipiente a otro hasta

que las alturas se igualan.

304 F30 30+ 30
S .
~

20 E20 204 ™ T 20
hi-h2

i 10 Se Eoo 10 —_ 10

hz

S

== D -0 l 0 0

La altura del recipiente con mayor altura inicial disminuira, y en el otro recipiente

aumentard. La cantidad de fluido no cambia, de forma que:
pgSihy + pgS;h, = pg(S; + Sz)hequilibrio
Simplificando términos:
Sihy + S;h, = (51 + Sz)hequilibn’o

Paradoja hidrostatica: aunque los vasos comunicantes tengan formas diferentes, el
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En los vasos comunicantes, la velocidad del fluido en el tubo de comunicacion

sera proporcional a la raiz cuadrada de la diferencia de alturas:

30
S
20
hi-h2 v=42g(hy —hy)
hs
10
- 0 —— \/

4. Principio de Arquimedes

Todo objeto total o parcialmente sumergido en un fluido experimenta una fuerza

ascensional igual al peso del volumen del fluido desplazado.
Vamos a estudiarlo de manera mas detallada.

Sea un objeto de densidad p,),;. Dicho objeto se introduce en el seno de un fluido

de densidad pgyigo-

p()bj < Pfiuido P()bj = Pfluido
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La fuerza ascensional (empuje §) que experimenta el objeto es proporcional al

volumen del fluido desplazado:
B= PriuiaoV 9]
Cuyo modulo es el peso del fluido desplazado.
El peso del objeto:
Fy = = pon;V9J
Definimos el peso aparente d:
a= ﬁg +B = (Priuiao — Pobj)Vai
Condiciones de flotabilidad:
Pobj > Prido = El objeto se hunde
Pobj < Priao = El objeto flota
Pobj = Priuido = Equilibrio

Una consecuencia del principio de Arquimedes es que podemos determinar la
fraccion sumergida de un objeto flotante en cualquier fluido.

Sea un objeto de densidad p,p; y volumen V. Si lo sumergimos en un fluido de

densidad py:

pobj! \%

Pf, Vsumergido

Condicion de equilibrio:

|§| = |ﬁn| = 0eVerorniaad = DoniVa
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Precisamente en esto se basan instrumentos como la balanza hidrostatica (en el

caso de s6lidos) y el densimetro (en el caso de liquidos).

5. Fenomenos capilares

La cohesion es la fuerza de atraccion entre particulas de un mismo cuerpo,
mientras que la adhesién es la propiedad de la materia por la cual se unen las superficies
de sustancias (iguales o diferentes) cuando entran en contacto, y se mantienen juntas por

fuerzas intermoleculares.

La cohesidn interna es un atributo basico que distingue a los liquidos de los gases.
Una consecuencia de ello es la tension superficial, un tipo de fuerza que actlia

unicamente en la superficie del fluido y apunta hacia el interior de este.

La principal caracteristica de esta fuerza es que se opone a la deformacion de la
superficie del fluido. Su origen microscopico es la interaccion electromagnética que
ejercen las moléculas del interior del fluido sobre las del exterior. Mientras que una
molécula de la region interior en promedio tiene el mismo nimero de moléculas que la
atraen hacia todas las direcciones (y por tanto la resultante de las fuerzas es cero), una
molécula de la region superficial tiene una fuerza resultante dirigida hacia el interior. Por
tanto, desplazar una molécula de la superficie del fluido hacia el interior requiere un

trabajo (energia por unidad de area) que es lo que conocemos como tension superficial.
Se suele denotar por y y su unidad SI es %

Un aspecto relacionado es la capilaridad.

Si en un recipiente lleno de liquido colocamos un tubo delgado de radio r,
observamos que el fluido asciende por el tubo hasta una altura determinada. Este efecto
depende de la competicion entre dos fuerzas: la de cohesion del liquido y la de adhesion
entre el liquido y las paredes del tubo. Ademas, su superficie se deforma dejando una
silueta convexa o concava (“menisco”) que forma un dngulo 6 entre las paredes del tubo

y la superficie del fluido en contacto con ellas.
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a) 3] c)

£ 8/ y
g L

H,O  Hg 0

La altura h se alcanza cuando se igualan las fuerzas de tension superficial y el peso

de la columna de fluido.

La ley de Jurin:

2ycos@
h=2Y
rprg

Donde y es la tension superficial, r el radio del tubo, 6 el angulo de contacto y pf
la densidad del fluido.

Cuanto mayor sea y y menor el radio r, mayor sera la altura h. Ademas, si el &ngulo

de contacto es mayor de g, la altura es negativa y el fluido desciende por el capilar.

Por ejemplo, de acuerdo con esta ley, el ascenso capilar de las savia por los arboles
no se puede explicar inicamente por la tension superficial, debido a que el xilema de los

arboles es demasiado grande.

1.4. Aplicaciones

Alo largo del tema hemos visto las distintas aplicaciones basadas en los principios

de la estatica de fluidos:

1) Manémetro y barometro a partir de la ecuacion fundamental de la

hidrostatica.
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2) Prensa hidraulica a partir del principio de Pascal.

Como el incremento
en presion es el mismo
en ambos lados,gna
pequena fuerza Fya la
izquierda produce una

fuerza mucho mayor Fo
a la derecha.

3) Balanza hidrostatica y densimetro a partir del principio de Arquimedes.

.
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