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2. MECANICA DE FLUIDOS

2.1. INTRODUCCION

Un fluido es parte de un estado de la materia la cual no tiene una forma definida, sino que se
adapta a la forma del recipiente que lo contiene a diferencia de los solidos los cuales tienen forma y
volumen definido. Este concepto de fluidos incluye a liquidos y gases. Las diferencias esenciales entre
liquidos y gases son:

a) los liquidos son practicamente incompresibles y los gases son compresibles
b) los liquidos ocupan un volumen definido y tienen superficies libres, mientras que una masa
dada de gas se expansiona hasta ocupar todas las partes del recipiente que lo contenga.

No obstante, a veces la frontera entre liquidos y gases no es muy precisa.

¢Por qué estudiar fluidos? El conocer y entender los principios basicos de la mecanica de
fluidos es esencial en el anélisis y disefio de cualquier sistema en el cual el fluido es el elemento de
trabajo. Hoy en dia el disefio de virtualmente todos los medios de transporte requiere la aplicacion de la
mecénica de fluidos. También es bastante comuln realizar estudios para determinar las fuerzas
aerodindmicas y estudiar el flujo alrededor de edificios, puentes y otras estructuras complejas. Los
sistemas de calefaccion y de ventilacién, tanto de viviendas e industrias como de construcciones
subterraneas, tlneles y otros, asi como el disefio de sistemas de cafierias son ejemplos en los cuales las
técnicas de disefio estan basadas en la mecénica de fluidos. Incluso el sistema de circulacion del cuerpo
humano es un sistema fluido; de ahi que se de el disefio de corazones artificiales, maquinas de dialisis,
ayudas respiratorias y otros aparatos de este tipo estén basados en los principios de la mecanica de
fluidos.

La Mecanica de Fluidos, es la parte de la fisica que se ocupa de la descripcién cuantitativa de
las acciones de los fluidos en reposo o0 en movimiento, asi como de las aplicaciones y mecanismos que en
ingenieria utilizan fluidos. La Mecénica de Fluidos como hoy la conocemos es una mezcla de teoria y
experimento que proviene por un lado de los trabajos iniciales de los ingenieros hidraulicos, de caracter
fundamentalmente empirico, y por el otro del trabajo de basicamente matematicos, que abordaban el
problema desde un enfoque analitico. La mecéanica de fluidos puede dividirse en dos campos principales:
la Estética de fluidos, o Hidrostatica, que se ocupa de los fluidos en reposo, y la Dinamica de fluidos, que
trata de los fluidos en movimiento.

Desde el punto de vista mecénico nos interesa diferenciar el estado sélido del fluido por la forma
en que reacciona el material cuando se le aplica una fuerza. Los fluidos reaccionan de una manera
caracteristica a las fuerzas. La caracteristica fundamental de los fluidos es la denominada fluidez, es decir
sufren grandes deformaciones no eldsticas sin necesidad de grandes acciones externas. Si se compara lo
que ocurre a un sélido y a un fluido cuando son sometidos a una fuerza cortante o tangencial se tienen
reacciones caracteristicas que se pueden verificar experimentalmente y que permiten diferenciarlos. Un
fluido se define como una sustancia que cambia su forma continuamente siempre que esté sometida a una
fuerza cortante, sin importar qué tan pequefio sea. La medida de la facilidad con que se mueve vendra
dada por la viscosidad que se trata en tercer curso, relacionada con la accion de fuerzas de rozamiento. En
contraste un sélido experimenta un desplazamiento definido (o se rompe completamente) cuando se
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somete a una fuerza cortante. Es decir, mientras que para un solido bajo una fuerza cortante constante se
alcanza un angulo de deformacion determinado y constante, en un fluido debemos hablar de una
velocidad de deformacion constante o no, ya que la deformacion se produce de forma continua.
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Por tanto, con base al comportamiento que desarrollan los fluidos se definen de la siguiente
manera: ""Fluido es una sustancia que se deforma continuamente, 0 sea se escurre, cuando esta
sometido a una fuerza de corte o tangencial™.

2.2. ESTATICA DE FLUIDOS

La estatica de fluidos estudia las condiciones bajo las cuales un fluido esta en equilibrio. En el
equilibrio el fluido est4 detenido o se mueve como si fuera un cuerpo rigido sin deformarse de manera
que todos los elementos que lo forman se muevan a la misma velocidad, es decir que no se desplacen los
unos a los otros y por lo tanto no exista escurrimiento o desplazamiento. La ausencia de escurrimiento o
desplazamiento en el estado de equilibrio conduce a una primera conclusién de enorme importancia:

“ Un fluido en reposo no soporta ninguna fuerza de corte o tangencial”

Bajo estas condiciones, sobre las superficies que estan en contacto con el fluido solo se
desarrollan fuerzas normales, cualquier otro tipo de fuerza siempre tendria una componente de corte o
tangencial. Por tanto, la tercera ley de Newton (Principio de accién y reaccién) permite decir que la
fuerza ejercida sobre cualquier superficie en contacto con un fluido es perpendicular a dicha
superficie.

Un fluido ejerce fuerza en todas las direcciones (los nadadores y buceadores sienten la fuerza
del agua en todas partes de su cuerpo). La fuerza que ejerce un fluido en equilibrio sobre un cuerpo
sumergido en cualquier punto es perpendicular a la superficie del cuerpo. En la figura, se muestran las
fuerzas que ejerce un fluido en equilibrio sobre las paredes del recipiente y sobre un cuerpo sumergido.
En todos los casos la fuerza es perpendicular a la superficie.
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Para comenzar el estudio de la estatica de fluidos es necesario revisar el concepto de presion.
a) Concepto de presion

Al aplicar una fuerza sobre un solido deformable, los efectos que provoca dependen no solo de
su intensidad, sino también de como esté repartida sobre la superficie del cuerpo. Asi, un golpe de
martillo sobre un clavo bien afilado hace que penetre mas en la pared de lo que lo haria otro clavo sin
punta que recibiese el mismo impacto.

El cociente entre el médulo F de una fuerza aplicada perpendicularmente sobre una superficie y
el area S de dicha superficie se denomina el escalar presién:

p=L
S

Si la fuerza no es normal a la superficie sobre la cual actlia, entonces para el calculo de la presion
se considera solo la componente normal. La presion es un escalar. No hay ninguna direccién asociada a la
presion , pero la direccion de la fuerza asociada a la presion es perpendicular a la superficie en cuestion.
Hay que tener en cuenta que la presién y la fuerza son magnitudes diferentes. Podemos obtener una
presién muy grande a partir de una fuerza relativamente pequefia, haciendo que el area sobre la que se
aplica la fuerza sea pequefia. Este es el caso de las agujas, el area de la punta de la aguja es muy pequefa;
por eso basta con ejercer una pequefia fuerza sobre la aguja para generar una presion suficientemente
grande que perfore la piel. También podemos generar una pequefia presion a partir de una fuerza grande,
aumentando el 4rea sobre la que actua la fuerza. Este es el principio que subyace al disefio de las raquetas
para andar sobre la nieve.

Unidades de medida de la presion:

En el Sistema Internacional la unidad de presion es el Pascal: Pa =—. Otra unidad comdn es
m

la atmoésfera. La atmosfera ejerce una presion sobre la superficie de la tierra y sobre todos los objetos
situados en ella. Actualmente la atmdsfera se define como aproximadamente la presion del aire a nivel del

mar, latm = 1,013 x 10° Pa. Otra unidad de presion es el bar que corresponde a 10° Pa .
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b) Ecuacioén general de la estatica de fluidos

Si un fluido esta en reposo, esto es, en equilibrio, todas las partes del fluido estan en reposo.
Consideremos un pequefio elemento de fluido sumergido dentro de la masa del fluido. Supongamos que
tiene la forma de un cilindro de seccién transversal 4, volumen ¥y cuya altura se extiende desde la
profundidad d a la profundidad d-+4.

Esta porcion de liquido permanece en reposo, de manera que, de acuerdo con la segunda ley de
Newton, la fuerza neta ejercida sobre la porcion de liquido debe ser cero. La fuerza horizontal es cero
porque el elemento no tienen aceleracién horizontal y solo son debidas a la presion del fluido.
Analicemos las fuerzas verticales que actlan sobre la muestra del liquido: las fuerzas aplicadas son las
originadas por la presion del fluido circundante aplicadas en la superficie lateral y en las dos bases y su
respectivo peso. El liquido en el exterior de nuestra muestra ejerce fuerzas que son, en todos los puntos de
la superficie de la muestra perpendiculares a dicha superficie. La presion ejercida sobre el liquido sobre la
parte inferior del cilindro es P y la presion sobre la parte superior es F,. Asi, el mddulo de la fuerza

ascendente ejercida por el liquido sobre la superficie inferior de la muestra es P4 y el médulo de la fuerza
descendente ejercida por el liquido sobre la parte superior es PyA. Como la muestra esta en equilibrio, la

fuerza neta en la direccién vertical debe ser cero:
S F,=0=> PA—Pyd-mg =0
i=1

La masa del liquido contenido en la muestra que hemos elegido es m = pV = pAh, por tanto:
PA—PyA— pAhg =0 = PA= PyA+ pAhg = P = Py + phg

Es posible escribir a expresion deducida de la siguiente manera:
P = PO + ]’h

siendo y = pg el peso especifico del fluido.

Si la superficie superior de nuestra muestra estd a una profundidad ¢ = 0 , es decir, esta en
contacto con la atmdsfera, entonces P, coincide con la presion atmosférica. La ecuacién que hemos
deducido indica que la presion en un liquido depende Gnicamente de la profundidad dentro del liquido.
De esto se deduce que la presion es la misma en todos los puntos del liquidos situados a la misma
profundidad, independientemente de la forma del recipiente y de la cantidad de liquido. Esta ecuacién
constituye la ecuacion fundamental de la hidrostatica. La expresion logicamente es valida para fluidos
de densidad constante.

Concepto de densidad:

Los fluidos son agregaciones de moléculas muy separadas en los gases y proximas en los
liquidos. La distancia entre las moléculas es mucho mayor que el didmetro molecular. Las moléculas no
estan fijas en una red, sino que se mueven libremente. Por ello, la densidad, 0 masa por unidad de
volumen no tiene en principio un significado preciso, pues el nimero de moléculas en el interior de un
volumen cualquiera cambia continuamente. Este efecto pierde importancia si la unidad de volumen es
mucho mayor que el cubo del espaciado molecular, ya que el nimero de moléculas permanecera
practicamente constante a pesar del considerable intercambio a través de su contorno. EI volumen limite
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es alrededor de 10"° mm® para todos los liquidos y gases a presién atmosférica. En la mayor parte de los
calculos hidraulicos, el interés esta realmente centrado en manifestaciones macroscdpicas promedio que
resultan de la accion conjunta de una gran cantidad de moléculas, manifestaciones como la densidad, la
presidn o la temperatura. Por tanto, la densidad seguira siendo para nosotros el cociente entre la masa y el
volumen del fluido:
M
Py
Aunque la mayor parte de los sélidos y liquidos se dilatan ligeramente cuando se calientan y se
contraen ligeramente cuando se ven sujetos a un incremento de presidn externa, estas variaciones de

volumen son extremadamente pequefias, por lo que podemos decir que la mayor parte de los sélidos y
liquidos son aproximadamente independientes de la temperatura y la presion (p ~cte, liquidos

incompresibles) . En cambio, la densidad de un gas depende fuertemente de la presion y temperatura. Por
lo tanto, se debe especificar la temperatura y presion cuando se den las densidades de los gases. Por
convencién, las condiciones estandar o condiciones normales para las medidas de las propiedades fisicas
son presién atmosférica a nivel del mar y temperatura de 0°.

d) Principio de Pascal

A la vista de la ecuacion de la estatica de fluidos tenemos que cualquier aumento de la presién
sobre la superficie debera transmitirse a todos los puntos del interior del liquido:

Py =Py +AP= P'= Py + AP+ phg = P+ AP

Este hecho fue descubierto por primera vez por el cientifico francés Blaise Pascal y se llama
principio de Pascal: un cambio en la presion aplicada sobre un liquido contenido en un recipiente se
transmite con la misma intensidad a todos los puntos del fluido y a las paredes del recipiente.

Una aplicacién importante del principio de Pascal es la prensa hidraulica. Se aplica una fuerza

F; en un pistén pequefio de area 4;. La presion se transmite a través del liquido de area 4, y la fuerza que

ejerce el liquido sobre el pistén es F,. Como la presion es la misma en ambos pistones, ya que tenemos la

misma altura en ambos lados, vemos que se debe cumplir %=P1 =Q=P2 =P . El médulo de la
1 2

A -
fuerza F, es una factor A—zmayor que F;, es decir como 4, > 4, , entonces F, > F;. Los frenos
1

hidraulicos, los elevadores de coches, los gatos hidraulicos y los ascensores hacen uso de este principio.
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d) Principio de Arquimedes

Cuando un cuerpo esta parcial o totalmente sumergido en un fluido en reposo, el fluido ejerce
una presion sobre todas las partes de la superficie del cuerpo. Como la presién es mayor en las partes
sumergidas mas profundamente, la resultante de la fuerza ejercida por el fluido sobre el cuerpo es una

fuerza vertical y hacia arriba denominada empuje.

Consideremos un cilindro de altura 4, base S'y totalmente sumergido en un fluido de densidad p.
La fuerza resultante debida a la diferencia de presion entre la base superior e inferior (EMPUJE) es:

F= Spg(hZ _hl) = S,Ogh = ,OVg = PLiquido

]

h2
fi=ha-

Por consiguiente, un cuerpo s6lido sumergido en un liquido sufre un empuje vertical igual y
directamente opuesto al peso del liquido desalojado (principio de Arquimedes)

La fuerza de empuje esta aplicada en el centro de masas del volumen del fluido desalojado. A
este punto se le denomina centro de empuje o centro de carena.
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Eenpane

Segun que el peso del cuerpo sea superior o inferior al peso del volumen del liquido desalojado,
el cuerpo desciende hasta el fono del liquido o asciende hasta alcanzar la superficie libre, manteniéndose
en equilibrio en una posicion en la que el empuje sea igual al peso del cuerpo.

2.3. FUERZAS HIDROSTATICAS SOBRE SUPERFICIES PLANAS

La ecuacién fundamental de la hidrostatica debe satisfacerse en todos los puntos de un liquido
incompresible en equilibrio, incluso en los que estan en contacto con las superficies que lo limitan, tales
como las superficies de las paredes de un depdsito o de una presa. En los casos particulares como el de
una pared plana o superficie curva simétrica las fuerzas que ejerce el liquido sobre la pared son
equivalentes a una fuerza Gnica o resultante.

Sea por ejemplo un liquido que esta en equilibrio limitado por una pared plana oblicua:

AN

EJE X O

dF

EJEY

La presion atmosférica actlia sobre las dos caras de la pared, bien directamente o bien a través
del liquido por lo que sera nula su influencia en el equilibrio de la pared y Gnicamente deberéan tenerse en
cuenta las presiones ejercidas por el liquido. La presién ejercida sobre la pared varia con la profundidad,
sobre elemento de pared de area dS, situada a una profundidad # actda la fuerza dF = PdS = pghdsS .

Como todas las fuerzas dF son normales a la superficie de la pared, constituyen un sistema de fuerzas
paralelas equivalentes a una fuerza resultante suma de todas ellas:

F = [dF = [ pghdS =[ pgysenadS =pgsena | ydS
y 4 y 4

La coordenada Y del centro de gravedad o centro de masas de la pared viene dado por

Y = %j'ydm = %fyds , de maneraque Y -S = [ yds , y la expresion de la fuerza sobre la pared:
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F = [dF = pgsenaS$ = pghcy, S = SPey,
A

Por consiguiente, la resultante de las fuerzas que un liquido ejerce sobre una superficie plana
sumergida en él es igual al area de dicha superficie por la presion hidrostatica en su centro de masas o
centro de gravedad.

El conocimiento de dicha fuerza resultante no completa el estudio de la accion del fluido sobre la
superficie, es necesario conocer el punto de aplicacion de dicha fuerza. Para calcular el punto de
aplicacion de la fuerza hay que encontrar el llamado centro de momentos del sistema de vectores
paralelos cuyo vector de posicidn viene dado por la siguiente expresion:;

siendo A4, el moédulo de los vectores paralelos. Si estamos en un sistema plano, la ecuacion vectorial

anterior se transforma en la dos siguientes ecuaciones escalares:

Z}“ixi Z’liJ’i
X = t=1R Y = i=

En nuestro caso A, representa el médulo de cada una de las fuerzas, y los sumatorios se

1
convierten en integrales sobre aquellas regiones en las que el médulo de la fuerza ejercida por el fluido
sea constante, esto es:

ydA [ydF _[ypgysenadS pgsenal y*dS 3 [y2ds 3 ol y?ds B [y2dm Iy

]
Y = = = = = =—2
R F | pgysenadS — pgsenalydS — [ydS — ofydS  [ydm M-Yq,

siendo 7, el momento de inercia de la superficie respecto al eje X. Este momento de inercia puede ser

escrito en funcion del momento de inercia de un eje paralelo a esto y que pase por el centro de masas
usando el teorema de Steiner:

o ,
yoto Loty g o, fx
M -Yeu M -Yeu M -Yeu

ecuacién que muestra que el punto de aplicacién de la fuerza esta a mayor profundidad que el centro de
masas de la superficie.

De manera analoga para la coordenada X:
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Y= [xdA _ | ydF _ [ xpgysenadS _ pgsena| xydS _ [ xydS _ o[ xydS _ [ xydm _ Ix_y
R F | pgysenadS — pgsenafydS  [ydS  ofydS [ydm M-Y.,

En este caso particular al punto de coordenadas (X,Y) donde esta aplicada la fuerza F recibe el
nombre de centro de presiones.



