6. Estatica de Fluidos.

= Un fluido es una sustancia capaz de fluir, como liquidos y gases y carece de forma fija de forma que adopta la
forma del recipiente que lo contiene. Ambos sin embargo tienen coeficientes de compresibilidad muy diferentes.
Por ejemplo un gas se comprime facilmente mientras que los liquidos son practicamente incompresibles.

» Los fluidos son sustancias que no soportan esfuerzos cortantes(no aparecen esfuerzos cortantes recuperadores),
de forma que cambia continuamente de forma mientras esta sometido a dichos esfuerzos, por pequenos que
sean.

= Aunque los fluidos poseen una estructura discreta (se componen de moléculas que se mueven) vamos a consi-
derar los fluidos como medios continuos sin espacios huecos en ellos.

= El término estatica de fluidos se refiere al estudio de los fluidos en reposo, mientras que dinamica de fluidos
estudia los fluidos en movimiento. Los fluidos en reposo o en movimiento uniforme en equilibrio deberan estar
libres de esfuerzos cortantes pues no los soportan.

6.1 Densidad

= La densidad de un material homogéneo se define como su masa por unidad de volumen. Sus unidades en el S.I
son 1kg x m™3 y en el sistema c.g.s 1gr x em™3. La densidad se representa por la letra p y viene definida como

m

Vv

La densidad del agua es pyguq = 1gr x em™ y la del agua del mar pugua,... = 1,03gr x cm™

= Se define como gravedad especifica de una sustancia la razoén entre su densidad y la densidad del agua. También
se le llama densidad especifica.

= Las medidas de densidad son muy importantes en tecnologia (medida del estado de las baterias, anticongelantes)
como en medicina (valoraciones y analisis de fluidos corporales como la sangre y la orina, pues, por ejemplo,
ciertas enfermedades producen secrecion de sales que aumentan la densidad de la orina).



6.2 Presion en un fluido: manémetros y bombas de vacio

= La presion en un fluido se debe a la transferencia de energia cinética de las moléculas que lo constituyen en los
choques sobre una superficie inmersa en el fluido. En fluidos como la atmésfera el propio peso del fluido afecta
a los valores de presion y ésta no es la misma a nivel del mar y en lo alto de una montana.

= Desde un punto de vista més preciso definimos presion en cualquier punto de un fluido como la razon de la
fuerza normal dF ejercida sobre una pequena superficie dA que incluya dicho punto, y dicha érea,

dF
P=—=dF = PdA
dA
Si la presion es la misma en todos los puntos de la superficie plana finita A = P = %.

= Vamos a determinar la relacion general de la presiéon en un punto de un fluido sometido a un campo gravitatorio.
Si el fluido estd en equilibrio = cualquier elemento de volumen lo esta. S6lo tenemos que tener en cuenta
esfuerzos compresores pues esfuerzos cortantes hacen que el fluido no esté en equilibrio ni en reposo.

(P+d‘P)A/
—_— A
dz
dw
PA

Consideremos un elemento de volumen (ver dibujo) dV = Adz donde A es el area de la base y dz es la
altura. Si p es la densidad del fluido = la masa de este elemento de volumen es m = pdV = pAdz y su peso
dw =mg = pAdzg.



= La fuerza ejercida por el fluido que lo rodea sobre el elemento en cada punto es perpendicular a su superficie.
En las direcciones X e Y la resultante de las fuerzas que actian son nulas (no hay esfuerzos cortantes netos).
En la direccion del eje Z
S>F, =0

PA— (P+dP)A—pAdzg=0

de donde obtenemos
dP
&~ P
= la presion disminuye con la altura, pues p y ¢ son definidas positivas. Es decir una variacion de la altura

positiva dz > 0 (aumento de altura) implica una variacion negativa de la presion (disminucion de la presion).

= La anterior no es méas que la ec. de Fuler para un fluido en reposo. Supongamos dos niveles de altura z; y 2o
a los que tenemos una presion P, y P,, entonces tenemos que

Py =P =—pg(zn— =) (1)

Vamos a aplicar esta expresion al caso de un liquido en un recipiente abierto: z, es el nivel al que esta la
superficie libre del liquido (en contacto con la atmosfera) y z; es la altura de cualquier punto en el fluido por
debajo de la superficie libre del liquido =
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Po—P=-pgh=P=P,+pg (2)

donde h = z9 — z; es la profundidad a la que estamos midiendo la presion

La presion en cualquier punto del fluido no depende de la forma de la vasija que lo contiene si no solo de la
profundidad.

de (2) se tiene que al aumentar la presion P,, por ejemplo mediante un piston, aumenta también la presion
a cualquier profundidad en la misma cantidad. Este hecho se conoce con el nombre de principio de Pascal,
establecido por el cientifico francés Blas Pascal (1623-1662): como

“La presion aplicada a un fluido encerrado se transmite sin disminucion a cada punto del fluido y a
cada punto de las paredes del recipiente que lo contiene”

Dicho principio esta en la base de la prensa hidraulica o del gato hidraulico, que permite con pequenas fuerzas
sobre superficies pequenas (presion muy grande) levantar grandes pesos sobre superficies grandes (exactamente
la misma presion que sobre la superficie pequena)

la prensa hidraulica es un dispositivo que multiplica la fuerza por un factor que es igual a la razoén de las areas
de los dos pistones.

Para derivar la ecuacion (1) se ha considerado que la densidad es constante, aproximacion valida para los
liquidos (son incompresibles) pero no sirve para los gases, es decir que cuando se calcula la variacion de la
presion con la altura en la atmosfera terrestre hay que tener en cuenta la variacion de la densidad.



6.3.1 Man6émetros y bombas de vacio

=T ¥ P2=0

z, h

z, 2 Ps
[=

= Los mandmetros son aparatos utilizados para medir la presion de un gas. P.e. tubo abierto en forma de U (ver
dibujo) que contiene un liquido. Un extremo del tubo esta a una presion P que se quiere medir mietras que el
otro estd comunicado con la atmoésfera a presion P,.

= Por un lado la presion en el fondo de la columna es P + pgz; y por el otro P, + pgze de donde igualando

P+ pgzy = Py + pgz
P — Py = pg(z2 — z1) = pgh

A P se le llama presion absoluta, mientras que a la diferencia P — P, se le llama presién manométrica y es
proporcional a la diferencia de altura de las columnas de liquido.

= Basado en es este resultado esta el del bardmetro de mercurio, tubo largo y fino cerrado por un extremo lleno
de mercurio y que se invierte en una cubeta de mercurio (ver figura) =

Py — Py = Py = pg(2 — z1) = pgh
pues P, = 0 (vacio).

» La unidad de presiéon (como ya vimos) en el sistema internacional es el pascal: 1Pa = 1N x m~2. Una unidad
relacionada es el bar:

1bar = 10°Pa



e El uso frecuente de manémetros de mercurio y barémetros = las presiones se miden también en pulgadas
de mercurio o en milimetros de mercurio (mmHg). La presion debida a una columna de mercurio de un
milimetro de altura se llama 1torr (Torricelli, fue el inventor del barémetro de mercurio).

e El aparato utilizado para medir la presiéon sanguinea se llama esfigmomanémetro y una lectura de presion,
por ejemplo, de 130/80 corresponde a la maxima y minima medidas en milimetros de mercurio o torrs.

e Una presion de 1,013 x 10°Pa = latm (atmosfera), luego latm = 1,013bar = 1013 milibar

6.3.2 Bombas de vacio

= Muchos dispositivos de la vida moderna incluyen depositos en los que se ha extraido practicamente todo el aire
(por ejemplo la bombillas de incandescencia, antiguos tubos de imagen, tubos de vacio en colectores solares,
los termos o vasos de Dewar, etc).

= Para extraer el aire se utilizan bombas especiales que se denominan bombas de vacio que mediante diferente
tipos de procesos extraen el aire del recipiente en cuestion: por ejemplo la bomba rotatoria (ver dibujo).
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= También se utilizan para comprimir gases y hacer circular liquidos (en refrigeradores domésticos y en aires
acondicionados) y en esencia el principio esencial es la variacion del volumen (lo que incrementa o disminuye
la presion) y un conjunto de valvulas que garantizan el flujo unidireccional del fluido.

= En los casos en los que es importante evitar la contaminaciéon del fluido el volumen variable se consigue por
diafragma flexible que se mueve accionado por un motor: bombas de gasolina de motores de automoévil, el
corazén también funciona mediante este mecanismo y permite hacer circular la sangre a lo largo de todo el
cuerpo. También algunas bombas de corazones artificiales usan bombas de diafragma.
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6.3 Principio de Arquimedes

= El empuje de los liquidos es un fenémeno conocido desde hace mucho tiempo. Un cuerpo sumergido en el agua
parece pesar menos que en el aire = un cuerpo cuya densidad media es menor que la del fluido en el que esta
inmerso puede flotar en él (cuerpo humano en agua o globo de helio en aire).

» El principio de arquimedes establece “cuando un cuerpo esta sumergido en un fluido, éste ejerce sobre el cuerpo
una fuerza hacia arriba igual al peso del fluido desalojado por él”

= Vamos a demostrar este principio. Consideremos una porciéon de fluido en reposo de forma irregular en un
recipiente. Al estar en equilibrio con el resto del fluido la resultante de todas las fuerzas que acttian sobre la
porcion de fluido (y que son ejercidas por el resto del fluido) debe ser cero (ver dibujo):



donde mg no es més que el peso de la porcion de fluido.

= En la ultima expresion tanto @ = mg con la componente y de la resultante de las fuerzas tienen una linea de
accion que pasa por el centro de gravedad de la porciéon de fluido. Si ahora sustituimos la porciéon de fluido
por un cuerpo con exactamente la misma forma que la porcion de fluido tenemos demostrado el teorema, pues
> Fiy = E no es mas que el empuje del fluido sobre la porcion de fluido y por lo tanto también sobre el
cuerpo, es decir
E =mg

donde m es la masa del fluido desalojado por el cuerpo.

e Notad que cuando introducimos el cuerpo (que tiene el mismo volumen que la porcion de fluido), éste no
tiene por qué estar en equilibrio con el fluido y puede ocurrir
o Y . F,, =mg>m'g donde m'es la masa del cuerpo =-el cuerpo flota sobre la superficie y p' < p
o Y . F,, =mg=m'g = el cuerpo queda inmerso en el fluido sin hundirse y p' = p
o Y .F,,=mg<m'g = el cuerpo se hunde al fondo y p' > p.



e En general ocurre que si el cuerpo no es homogéneo la linea de acciéon de la componente y de la resultante
de las fuerzas no pase por el centro de gravedad del cuerpo = puede aparecer un torque o momento que
haria que el cuerpo girase en las tres situaciones anteriores.

e El principio de arquimedes tiene miltiples aplicaciones:

o Funcionamiento de un globo aerostéatico o el submarino.

o Funcionamiento de los densimetros, que no es més que un tubo de vidrio con un peso en el fondo y
una escala graduada de forma que al introducirlo en un fluido se hunde hasta una profundidad dada
desalojando cierto volumen de fluido de forma que como en esta situaciéon m = m’ permite midiendo
el volumen desalojado calcular la densidad del fluido.

o Uso en medicina en la técnica de hidroterapia para mover por ejemplo miembros de enfermos impe-
didos; cuando se sumerge en agua la densidad media del cuerpo humado es un poco mayor que la del
agua de forma que el cuerpo se vuelve casi ingravido y permite hacer ejercicios terapéuticos.

o También se utiliza para medir los indices de grasa corporal mediante el método de Behnke.

6.4 Fuerzas contra un dique

= Supongamos un dique en una presa donde el agua alcanza una altura total H en la pared vertical y ejerce una
cierta fuerza horizontal F' sobre el dique.
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= la fuerza depende de la profundidad. Vamos a verlo, sabemos que la presion en el interior del fluido a una

altura z respecto del fondo es
P =pg(H - 2)

podemos despreciar la presion atmosférica pues esta actuia sobre las dos caras del dique = la fuerza total
ejercida sobre un elemento de superficie dA = Ldz (L longitud del dique) entre z y z + dz es

dF = PdA = pg(H — z)dA = pg(H — z)Ldz

de donde integrando se tiene que la fuerza total sobre el dique es
" 1
F = / pg(H — z)Ldz = i,ogLH2
0

= El torque o momento de la fuerza dF' sobre el dique respecto el punto O més profundo es
dM = zdF = pgL(H — z) zdz

de donde el momento total sobre el dique es
" 1
M = / pgL(H — 2) zdz = éngH?’
0

= EJERCICIO: determinar a que profundidad tendria que estar el punto de accién de la fuerza total F' para
producir dicho momento sobre el punto O del dique.

6.5 Tensi6én superficial

= Hay multitud de fenémenos asociados a la existencia de una superficie limite entre un liquido y cualquier otra
sustancia: P.e. un liquido que fluye lentamente por el extremo de un cuentagotas, o un objeto muy liviano que
no se hunde en un fluido (como las chinches acuaticas) o una hoja o una aguja sobre el agua. También cuando
un tubo de vidrio muy fino y hueco (capilar) se sumerge en agua, ésta asciende por el tubo (como las plantas)
pero si se sumerge en mercurio el mercurio desciende.
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= Todos estos fendémenos superficiales indican que la superficie de un liquido se encuentra en un estado de esfuerzo
o tension de tal forma que si consideramos cualquier linea sobre ella la sustancia que se encuentra a un lado
cualquiera de dicha linea ejerce una traccion sobre la sustancia situada al otro lado, traccion que se ejerce en
el plano de la superficie y que es perpendicular a la linea (ver dibujo).

= Esta tension superficial se puede poner de manifiesto de forma muy sencilla: consideremos un anillo de alambre
cerrado con un bucle de hilo como se muestra en la figura, y se sumerge en una soluciéon jabonosa. Cuando
se pincha el interior del bucle la tension superficial de la lamina jabonosa hace que el hilo adquiera la forma
circular pues la tension es la misma en todos los puntos del bucle. Antes de pinchar el bucle las misma tension
existia pero ésta era contrarestada por la tension que ejercia la pelicula jabonosa dentro del bucle.
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= Otro experimento: Un alambre en forma de U invertida y un segundo alambre que desliza sobre él.

l

W,

el segundo alambre (que tiene un peso wy) se desplaza hacia arriba debido a la tension superficial de la pelicula
jabonosa que tira de él. La fuerza de tensiéon no aumenta cuando se coloca un segundo peso ws (al contrario
que los materiales elasticos) aunque se estire mas la superficie de la pelicula jabonosa.

= Esto se explica de la siguiente forma: la pelicula aunque fina tiene un tamano considerable comparado con
el tamano tipico de una molécula, luego se puede considerar como un volumen de fluido separado por dos
capas superficiales; cuando se estira consecuencia del peso las moléculas del interior pasan a las capas mas
superficiales de forma que éstas siguen sin tensarse (que si ocurriria al estirar una goma elastica).
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= Si [ es la longitud del alambre deslizante, como la pelicula tiene dos superficies la longitud total a lo largo de
la cual actia la fuerza superficial sobre el deslizador es 2[. La tension superficial en la pelicula se define como
la razon de la fuerza superficial a la longitud (perpendicular a la fuerza) a lo largo de la cual actuia, es decir

F

’Y:ﬂ

» La unidad de tension superficial en el S.I. es U, = 1N x m~!'. Se utiliza mésla del sistema c.g.s., esto es

1dina x em ™"

= El método para calcular la tension superficial de un fluido consiste en medir la fuerza necesaria para equilibrar
las fuerzas superficiales 2/ y extraer un alambre inmerso en el fluido.

e La tension superficial de un liquido en contacto con su propio vapor o con el aire depende sblo de la
naturaleza del liquido y de la temperatura.

e Una superficie sometida a tension superficial tiende a contraerse hasta ocupar el area minima compatible
con los limites de la superficie, o con las diferencias de presion en las caras opuestas de la superficie.
P. e., una porcion de liquido en caida libre en el vacio, no sometida a fuerzas externas, tiene siempre
forma esférica porque para un volumen dado la esfera tiene la menor area que cualquier otra superficie
geométrica.

6.6 Diferencia de presién entre las caras de una pelicula superficial

= Una burbuja de jabon: Esta constituida por dos peliculas superficiales esféricas muy proximas con liquido entre
ellas. La tension superficial en cada una de ellas hace que tiendan a contraerse, pero al hacer esto comprime el
aire dentro de la burbuja aumentando la presiéon hasta un punto en el que se impide una contracciéon mayor.
Vamos a encontrar una relacion entre la tension superficial y este exceso de presion.

= Consideremos un elemento de area AS en la superficie de la burbuja (ver dibujo). La presion fuera de la
burbuja es P, y la presion dentro de la burbuja es P = la fuerza normal al elemento AS es (P — P,) x AS. La
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componente de esta fuerza en el eje Y es (P — P,)AS cosf, pero AS cosf es la proyeccion del vector superficie
AS en el eje Y = la componente de la fuerza en el eje Y es el producto de la diferencia de presiones dentro y
fuera de la burbuja por la proyeccion del elemento de area en la direccion Y (Ver dibujo).

luego la fuerza total hacia abajo creada por la mitad de la burbuja seréa
F=(P— P,)TR?

pues mR? es la proyeccion de la burbuja en la direccion Y. Por otra parte la fuerza hacia arriba debido a la
tension superficial en las dos peliculas es

F' =2yl =2v2rR = 4y7R

= Como la burbuja esta en equilibrio ambas fuerzas son iguales es decir F' = F” lo que implica

(P — P,)7R? = 4y7R
P-P,=2
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e Si tension superficial es constante (temperatura constante) la diferencia de presion es mayor para las
burbujas mas pequenas que para las grandes, = dos burbujas conectadas por un tubo, la méas grande
absorvera a la mas pequena.

e En una gota de agua se puede hacer el mismo razonamiento. Ahora solo tenemos una pelicula superficial
y P es la presion dentro de la gota = F' = 2yw R con lo que

2y
P-P, ==
R

6.7 Angulo de contacto y capilaridad

= Hemos estudiado peliculas superficiales que separan un liquido de un gas, pero también existen peliculas
superficiales que separan un sélido de un liquido y un sélido de un gas. El espesor de las peliculas es de solo
algunas moléculas y asociada a cada pelicula hay una tensién superficial. Denotamos:

e g7 =tension superficial pelicula sélido-liquido
e sy =tension superficial pelicula sélido-vapor

e 7y = 7 =tension superficial pelicula liquido-vapor

= Angulo de contacto 0 : d&ngulo que forman las direcciones de las tensiones superficiales vsr v vov

Y. 6 Yo
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La curvatura de la superficie de un liquido en la proximidad de una pared solida depende de la diferencia entre
Ysv Y YsL- St vsy > vsr el liquido moja la pared solida y © es menor de 90° (p.e. yoduro de metileno). Si
vsv < st el liquido no moja la pared solida y 6 es mayor de 90° (p.e. el mercurio). En el caso del agua se
tiene que vgy ~ s, y 0 es practicamente 90°.
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e Las impurezas anadidas a un liquido pueden alterar el angulo de contacto. Los agentes humectantes o
detergentes reducen el angulo de contacto desde un valor grande mayor de 90° a otro muy inferior a 90°.
Los agentes impermeabilizantes en cambio aplicados a un tejido hacen que el angulo de contacto del agua
con el tejido sea mayor de 90°.

e Un fenémeno originado por la tension superficial es la elevacion de un liquido en tubos de seccion muy
pequena o capilares, y el fené6meno en cuestion se llama capilaridad. En liquidos que mojan el tubo
(el angulo de contacto es menor de 90°) el liquido asciende hasta alcanzar una altura de equilibrio. La
superficie curva del liquido en el tubo se denomina menisco, que en este caso seria concavo. Para un
liquido que no moja la pared del tubo capilar se produce un descenso y el menisco que se forma es convexo.

e Si tenemos un tubo de radio r, y consideramos la fuerza ascendente es debida a la tension vy se tiene
que la fuerza total ascendente es
F = 27mrvypy cosf

Por otra parte el peso de la columna elevada una altura h es
w=mg = pVg = pgrr’h

donde hemos despreciado el volumen del propio menisco. Como la columna estd en equilibrio ambas
fuerzas son iguales, es decir
pgmrih = 2mryLy cos 6
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de donde despejando A se obtiene
_ 2ypycost

pPgr

h

que se conoce como ley de Jurin.

)
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e EJERCICIO: demostrar que esta ley se cumple también para el caso de un liquido que no moja el fluido
como el mercurio y ahora lo que se produce es un descenso del nivel del liquido en el capilar dado por h.

e La capilaridad explica la absorcién de la tinta por el papel, la elevacion del combustible de un mechero,
etc. Ademas es tiene una gran importancia en procesos vitales por ejemplo el ascenso de la savia de las
plantas desde las raices hasta las hojas (debida en parte a la capilaridad y debida en parte a la presion
osmoética como veremos). En animales superiores como los humanos la capilaridad es mas importante en
los vasos sanguineos mas pequenos que de hecho de denominan capilares.
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