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2.- Conocimientos gener ales.

-¢ubimos?

-iNo, al contrario, descendemos!
-iMucho peor, sefior Ciro! j Caemos!
Laida Misteriosa— Julio Verne (1874)

Mientras |o moviente mueve lo movible, aquello reproduce en esto cierta fuerza
(impetus) capaz de mover este movible en la misma direccion... indiferentemente de s
sera hacia arriba, hacia abajo, hacia un lado o por la circunferencia

J. Buridan (1300-1350)

Las maquinas no crean fuerza; ellas solo la transforman, y todo aquél que espere otra
cosa no comprende nada en mecanica.
Galileo Galilei (1564-1642)

2.1.- Rapidez, velocidad y aceleracion.
Sea una masa en movimiento que recorre un espacio (S) en un tiempo determinado (t),
decimos que llevaunarapidezigua a

—~lw

Se mide en m/s.

Cologuialmente usamos como sinénimas las
palabras rapidez y velocidad, pero son
conceptos diferentes en fisica, puesto que la
velocidad es una rapidez en una determinada
10 m/s direccion y sentido. Es decir si decimos que un
globo se desplaza con una rapidez de 10 m/s,

—_—
e G ’ %} , G e no es lo mismo que vayamos en direccién
: : Y | vertica subiendo, bagjando o en horizontal
‘_

e paralelo a suelo. Todas €ellas son situaciones
fisicas muy distintas.

Cuando una magnitud fisica, como la
velocidad, depende de su direccion y sentido
decimos que es unamagnitud vectorial.

Decimos que una masa en movimiento tiene una aceleracion, cuando existe una
variacion de su velocidad en la unidad de tiempo. Se mide en m/s por cada segundo
(m /s%). Es decir si un cuerpo |leva una aceleracion de 10 m/s” significaque si parte del
reposo, durante e primer segundo lleva una velocidad de 10 m/s, en el siguiente
segundo iraa 20 m/s, alos tres segundos el cuerpo yavaa 30 m/s, etc.

En el transcurso de tiempo, la velocidad del cuerpo puede variar en rapidez, direccién
0 sentido. Asi por gemplo, un automévil cuando arranca, y sigue un movimiento
rectilineo, la aceleracién lleva la misma direccion y sentido que la velocidad. Si la



aceleracion (a) es constante, e vehiculo aumentard progresivamente su velocidad, tal
gue al cabo de uninstantet:

Vfinal = Vinicial T a - t

‘ Acelerando ) ‘ Frenando )
v=0m/s

o ¥

_ —_— V
— —— VvV constante

__ﬁ a=o0m/s

Cuando se frena el mismo automovil, la aceleracion lleva el sentido contrario, ya que
hace decrecer a la velocidad, en el caso de que a frenar apliquemos una aceleracion
constante, €l tiempo que tardard un vehiculo en parar ser&:

t = \4 inicial

a

2.2.- Fuerza, trabaj o, energia mecanicay potencia.

2.2.1.- Fuerza.

Se llama fuerza a cuaquier accion o influencia capaz de modificar el estado de
movimiento o de reposo de un cuerpo; es decir, de imprimirle una aceleracion
modificando su velocidad, ya sea en su rapidez, direccion o sentido. Asi por € emplo,
Sl estamos en una pista de patingje sobre hielo y nos movemos con una velocidad
constante, si queremos ir mas deprisa, tendremos que darnos un impulso, con nuestros
muscul os 0 empujandonos alguien. En este caso hemos variado nuestra rapidez pero no
ladireccion o el sentido de nuestra trayectoria.

Va2 V2>Vi P Impulso (fuerza)

T

Velocidad Acel o~ Velocidad
constante é REICIRGIOR . constante

I\

N
/
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Otro gemplo lo tenemos en la patinadora de la figura, para poder seguir una
trayectoria curva sobre la pista de hielo debe estar sometida a una fuerza, que hace que
la misma sufra una aceleracion, que se manifiesta en la variacion del sentido de la
velocidad, no en lavariacion de larapidez.

Velocidad variable (V)
Rapidez constante

La fuerza centripeta hace
que la patinadora sufra una
aceleracién, que se
manifiesta en la variaciéon
del sentido de la velocidad,
no en la variacion de la
rapidez

Fuerza centripeta (F)

La fuerza centripeta tiene su
origen en la friccion de los
patines con el hielo, que
hace que la patinadora se
mantenga sobre la
trayectoria curva.

Por lo tanto, una fuerza F aplicada a un cuerpo de masa m hace que este adquiera una

aceleracion a en e mismo sentido y direccion que la fuerza aplicada, siendo

directamente proporcional a la fuerza e inversamente proporcional a la masa del
1

cuerpo

a=£:>F=m-a
m

Las fuerzas se miden en newton (N), definido como la fuerza que hay que aplicar a
una masa de un kilo, para comunicarle una aceleracién de un m/s”.

Este principio aparece por gemplo cuando empujamos un vehiculo averiado para
arrancarlo. Al principio, nos cuesta mucho moverlo, pero a medida que lo
CONSeguiMos, NOS cuesta menos, ya que le estamos aplicando a mismo una aceleracion
gue sera constante si aplicamos una fuerza también constante.

Todo cuerpo que es sometido a una fuerza experimenta una aceleracion y viceversa.
Por lo tanto si un cuerpo no tiene aceleracién significa que, o bien esta en reposo o
posee velocidad constante, por lo tanto 0 no esta sometido a ninguna fuerza o la suma
de las fuerzas alas que esta sometido se anulan dos a dos.

Puede que al aplicar una fuerza a un cuerpo, la accién no se manifieste en una
variacion de su estado de movimiento, sino que le produzca una deformacion
comprimiéndolo o estirdndolo, es decir variando sus dimensiones en una o varias
direcciones. En este caso a la fuerza la denominamos tension o esfuerzo cuando se
trata de un sblido. En un fluido gaseoso la accion de una fuerza sobre e mismo
implica, como hemos visto, una reduccion de volumen y por tanto un aumento de su
densidad.

! Esla Segunda Ley de Newton del movimiento. Ver Apéndicel.
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Hay fuerzas como las de naturaleza gravitatoria, magnética y eléctrica que se
manifiestan mediante una accion a distancia. No llevando implicito en esta interaccion
un contacto fisico entre los cuerpos que interactlan. Son gemplo de este tipo de
fuerza, el caso de un iman que atrae (modifica su estado de movimiento) a un clavo de
hierro o cuando la Tierra atrae a la Luna mediante la fuerza de la gravedad,
obligandole que siga una trayectoria curva (acelerandose).

2.2.2.- Trabajo. Energia cinéticay potencial.
Se entiende por trabajo realizado por una fuerza (F) sobre una masa (m) durante un
recorrido (s) a producto de lafuerza por dicha distancia:

W = Fuerzax distancia=F-s
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Trabajo (F-S)

Desplazamiento (s)

Se mide en julios (J) que esigual al trabajo producido a aplicar un newton durante un
metro.

En general € trabgo puede dividirse en dos __ )
categorias. En la primera éste se realiza en mﬁ";’f‘;ﬁé‘;‘ﬁﬂ)
contra de una fuerza. Es &l caso de cuando de tensar el arco
comprimimos un muelle o un arquero tensa un
arco, se esta haciendo un trabgjo contra las | g
fuerzas elasticas. Otro gemplo se produce
cuando levantamos un objeto, hacemos un
trabajo contra la fuerza de gravedad. También
hacemos trabajo cuando arrastramos un objeto
contra la fuerza de rozamiento que nos impide
el movimiento del mismo. El otro tipo de
trabajo se produce a cambiar € estado de
movimiento de un cuerpo acelerdndolo o
frenandolo.

Cuando hemos tensado la cuerda del arco, €
material deformado adquiere la capacidad de
hacer un trabgjo sobre una flecha. Después de haber elevado un objeto, podemos
dejarlo caer adquiriendo la capacidad de producir un trabajo deformando la superficie
gue golpea o sobre si mismo rompiéndose. Si hemos aplicado un trabajo a un objeto
para acelerarlo, por gemplo a golpear la pelota con una ragueta, la velocidad que
adquiere puede realizar un trabajo deformandola a chocar contra una pared. Esta
capacidad que adquieren los objetos que les permite realizar un trabgjo, o de unaforma
mas general producir cambios en el entorno. Es |o que se conoce como ener gia.

La ragueta transmite

un trabajo a la pelota i gy
La energia cinética se

transforma en trabajo de
deformacion al chocar
contra la pared.

La pelota
adquiere
Energia cinética
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S una masa posee energia en virtud a su posicion o su estado, en espera de ser
utilizada se llama energia potencial. Por gemplo un muelle comprimido, un arco
tensado 0 una masa situada a una determinada atura respecto a suelo. En este ultimo
giemplo, como €l trabgjo realizado es contra la fuerza de la gravedad a esta energia se
denomina ener gia potencia gravitacional y vae:

Epr=m-g-h

Donde m es la masa (kg), g la aceleracion de la gravedad® (9,81 m/s?) y h laaturaen
metros. Esta energia se mide en Julios (J).

Mismo trabajo igual energia

Como se observa en la
E, =200 J. figura, la  energia
potencial de una masa de
10 kg situada a una
altura de 2 m. del suelo,
es aproximadamente
igual a 200 J. (Ep = 10
Kg. - 9,81 m/s’ - 2 m.).
El trabajo redizado no
depende del camino
seguido para llevarla ahi,
lo Unico que varia es que
s recorremos  una
distancia mas corta
mayor serdlafuerzaaredizar y viceversa. Asi parad camino (8) hemos hecho unafuerzade 33,33 N
(F=200J./6m)y encambio en €l (b) lafuerzahasido de 66,67 N (F = 200 J. / 3 m), € doble.

El trabajo realizado sobre una masa m para que adquiera una rapidez v se dmacena en
formade energia cinética, y vale:

m
Il
N
3
<

Asi, e trabajo aplicado sobre un cuerpo sin variar su altura, esigua ala variacion de
Su energia cinética, lo que es o mismo, un aumento de la energia cinética de una masa
implica que hemos redlizado un trabgjo, que ha llevado consigo un aumento de
velocidad. Si ahora se produce una disminucion de velocidad, la energia cinética se
habra reducido, y la masa ha redlizado un trabajo sobre otro cuerpo o se ha
transformado en otro tipo de energia, por gemplo elevar su altura.

2.2.3.- Principio de conservacion de la ener gia.

Hemos visto que si a un cuerpo le aplicamos un trabgjo, éste se traducira en un
aumento de su energia cinética o potencial, quedandose con una determinada vel ocidad
y dtura. Si con este nivel de energia se produjera una variacion del mismo, esto se
traduciria en un trabajo realizado por e sistema Este trabgjo liberado puede ser

2 S dgjamos caer un cuerpo libremente desde una altura h, éste a causa de su peso experimenta una
aceleracion constante debida a la fuerza de gravedad terrestre, el valor de dicha aceleracion es g = 9,8
m/s’. Se deduce que la distancia recorrida por un cuerpo en caida libre es igua a (1/2)-gt* (Ver
Apéndicel)
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captado por otra forma de energia haciendo que se incremente la misma. Por |o tanto
podemos decir que la variacion del trabajo aplicado sobre un cuerpo o sistema es igual
alavariacion de laenergiatotal del mismo®:

AW = AEr = AE; + AE,

La ley de la conservacion de la energia mecanica establece que en la suma de la
energia cinética mas la potencial permanece constante. La energia total de un sistema
puede incluir otros tipos de energia distinta de la cinética y potencial, tales como la
energia térmica o quimica, eléctrica, etc., que al igual que la mecanica estos nuevos
tipos de energia pueden sufrir cambios y modificaciones. Pero siempre se cumple la
ley de conservacion de la energia total de un sistema, establece que la energiatotal que
posee un sistemaesigual alaenergia absorbida, menos la energia cedida.

Conservacion de la energia en unajabalina

Energia total = Trabajo realizado por el lanzador = E_ ... + E ..cocu

Nivel de Energia

Distancr:a
Cuando el lanzador suelta una jabalina, el trabajo realizado por los musculos del atleta se transforma,
si despreciamos €l rozamiento del aire, en una energia potencial (altura) y una energia cinética
(velocidad) que posee la jabaina. La suma permanece constante a lo largo de su recorrido.

2.2.4.- Potencia.
Lapotencia eslaenergia o trabajo intercambiado por unidad de tiempo:

P = = F.v

W_Fs
t ot

Se mide en watios (W) que esigua aun Julio por segundo. Se una también:
Caballo de Vapor (CV) =7355W

No debe confundirse trabajo o energia con potencia. Por gjemplo, un coche aumenta su
energia cinética o potencial (caso de subir una cuesta) mediante la transformacion de la
energia quimica del combustible. El vehiculo tendr& més potencia cuanto més rapido
sea esta transformacion. Para aumentar la potencia no debemos aumentar la energia
quimica poniéndole méas combustible, sino que debemos aumentar €l ritmo de

% La energia se conserva pero puede degradarse. Cuando un coche frena, parte de la energia cinética se
transforma en calor en las zapatas de freno. Esta energia calorifica se disipa en el ambiente y no sera
posible volver a utilizarla.
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transformacién de esta energia, lo cual se consigue aumentando € nimero o tamafio de
los cilindros del motor o aumentando la velocidad de giro del mismo.

Resumen de conceptos

Larapidez eslarelacion entre la distancia recorrida en la unidad de tiempo.
Lavelocidad eslarapidez junto con ladireccion y sentido del desplazamiento.

La velocidad es constante solo cuando la rapidez, la direccion y e sentido son
constantes,

Laaceleracion eslavariacion delavelocidad con e tiempo.

Un objeto se acelera cuando su rapidez aumenta, cuando su rapidez disminuye o
cuando ladireccion y sentido cambia.

Una fuer za es una accion que cambia el estado de movimiento de una masa

La aceleracion de un objeto es directamente proporciona a la fuerza resultante que
se gjerce sobre é e inversamente proporcional alamasadel cuerpo.

La aceleracion tiene la misma direccion que la fuerza resultante.

Cuando un cuerpo se desplaza con velocidad constante mientras se le aplica una
fuerza dicha fuerza debe estar equilibrada por otra de igual magnitud y direccion,
pero sentido contrario.

El trabaj o realizado por unafuerza es igua alafuerza por la distancia recorrida por
el objeto.

La energia que tiene un objeto es la capacidad de redlizar un trabajo. La energia
mecanica de un objeto se debe a su movimiento (energia cinética) o a su posicion
(energia potencial).

Laley de conservacion de la ener gia establece que el trabajo aplicado a un sistema
se transforma en energialacua se conserva o se transforma de unaforma a otra.
Lapotencia es la variacion con que se realiza un trabajo.
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3.- Caracteristicasde los fluidos.

Yo creo que tenemos un conocimiento peor sobre lo que sucede en un milimetro
cubico de agua, que sobre lo que ocurre en €l interior del nicleo atdbmico

3.1.- Concepto defluido.

La materia, en condiciones habituales de presion
y temperatura, se presenta en tres estados de
agregacion, liquido, gaseoso o solido. Con solo
observar un solido vemos que tiene una formay
un volumen definidos, mientras que un liquido
conserva su volumen adoptando la forma del
recipiente que lo contiene, y mostrando una
superficie libre. En cambio un gas no tiene ni
forma ni volumen propio. La diferencia entre los
estados de la materia se debe a las fuerzas de
cohesion interna de las moléculas, caracteristicas

de cada sustancia.

Uriel Frisch, fisico contemporaneo.

Solido

Podemos justificar este comportamiento, recordaremos brevemente como es la
estructura atdmico-molecular de la materia. Los objetos que forman parte del universo
estan constituidos por 1o que se conoce como materia. Esta se puede dividir en
pequefias porciones hasta llegar a una porciébn minima, gque se conoce COMO
moléculas, que es la mas pequefia particula de un cuerpo que conserva las mismas

propiedades que éste.

Una molécula esta formada por una serie de partes mas

pegueias denominadas atomos. Si |os aomos que forman una molécula son iguales, a
la sustancia se le conoce como cuerpo simple (elemento) si por el contrario los
atomos son distintos |o Ilamamos cuer po compuesto.

Sustancia Molécula

H

Metano

CH e

Atomo Particulas

__——— Electrones

Neutrones

Protones

C Nicleo

El dtomo es la particula mas pequefia de un
cuerpo simple y su estructura esta formada por
una parte central que se llama nucleo. En é esta
concentrada la mayor parte de la masa del aomo.
Contiene protones (particulas eléctricamente
positivas) y neutrones (particulas eléctricamente
neutras). Alrededor de este nucleo giran una o
mas particulas méas peguefias, con cargas
eléctricas negativas llamadas electrones. Los
electrones se mueven alrededor del nlcleo y estan
ligados a éste por fuerzas de naturaleza nuclear.
Pero también existen Las fuerzas de atraccion
entre las mol éculas que forman la materia. Para el
caso de un sblido son tan grandes que éste tiende
a mantener su forma, pero éste no es el caso de
los fluidos (liquidos y gases), donde la fuerza de
atraccion entre las molécul as es mas pequefia.

Una distincion entre solidos y fluidos queda establecida por su diferente respuesta
frente a la accion de una fuerza: 1os solidos se deformaran mientras persista la misma,
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y recuperaran su forma primitiva total o parcialmente® cuando cese este esfuerzo,
debido a la existencia de una fuerza que se opone a la aplicada. Sin embargo, los
fluidos fluiran por pequefio que sea €l esfuerzo, es decir, cambiaran continuamente de
forma, mientras persista dicho esfuerzo, ya que no presentan una fuerza que se oponga
alaaplicada, 1o que indica que no hay tendencia a recuperar laforma primitivaal cesar
el esfuerzo aplicado.

3.2.- Densidad.

Ladensidad eslamedidadel grado de compactacion que tiene un fluido, es decir esla
medida de cuanto material (masa) se encuentra contenida en espacio determinado
(Volumen):

_m
P=V

Semideel Kg/m®.

Si tenemos un metro ctbico de agua (p = 1000 Kg./m®), ¢Qué ocurre con la densidad si
lo repartimos en dos recipientes por la mitad?, La respuesta es nada, ya que ambos
recipientes contendran la misma masa (500 Kg), pero también ocuparan la mitad de
volumen (0,5 m®). Pero, si tenemos un metro cibico de aire (p = 1,21 Kg/m®) y lo
comprimimos, € volumen disminuye sin variar la masa que lo contiene, por lo tanto la
densidad aumenta. Al contrario si 1o expandimos |la densidad disminuye ya que la
misma masa ocupa mas espacio.

Se denomina fluido incompresible aguel que mantiene constante la densidad a variar
lapresion ala que esta sometido, €l agua es un gjemplo de este tipo de fluido.

Se denomina densidad relativa a cociente entre la masa de una sustanciay la masa de
un volumen igual de agua. ES decir:

pwstancia
pr="—""""

p agua

Una sustancia que tenga una densidad relativa mayor que uno quiere decir que
contiene mayor masa gue € mismo volumen de agua, es decir que es mas pesada que
el agua. Si es menor que uno la sustancia es mas ligera que el agua.

Si en vez de la masa medimos el peso® por unidad de volumen de la sustancia, a esta
relacién se denomina peso especifico.

Peso m-
=—g=P'9

VY

Se mide en N/m3.La constante g es la aceleracion de lagravedad y vale (9,81 m/s?).

* Si se superad limite eléstico del material, e solido se queda con una deformacion permanente.
®> No hay que confundir masa con peso, la masa es la cantidad de materia que tiene una sustancia, en
cambio, el peso eslafuerzacon que atrae latierraa dichamasa, que esigual am-g. (Ver Apéndicel)
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3.3.-Caudal.

Sea un fluido en movimiento a través de una superficie S, se dice que la misma es
atravesada por un caudal masico (Qn), s relacionamos la masa de fluido que la
atraviesa (m) por unidad de tiempo, se mide en Kg/s. Si consideramos el volumen de
fluido (V) por unidad de tiempo, entonces se denomina caudal volumétrico (Q,). En
este caso se mide en m¥/s.

1m3/h=27710*m’s
11pm = 1,66:10° m%s= 0,06 m*h

Se demuestra que si p es la densidad del fluido y
v la velocidad con que atraviesa la superficie se
cumple:

Qm=p-S:v Q=

Caudal que atraviesa una superficie
- Sea S una superficie que es atravesada por un fluido gque

/ - o st lleva una velocidad v, a cabo de un tiempo t, s la superficie

- q /’ 5 e se moviera con €l fluido se habria desplazado una distancia

Y oy S : v-t. Por |o tanto el caudal volumétrico que ha atravesado la
i

~. superficieen estetiempot seraigua a

2 e ~— V=S.v.t > lt/—=S'V:>QV=S'V

Volumen = S-vt  ™a

3.4.- Presion.
Lapresion se define como lafuerza por unidad de superficie.

wlm

Se mide en Pascales (Pa) que es igua a la presién gercida por una fuerza de un
newton sobre una superficie de un m-.

1 atm = 101, 325 kPa= 760 mm Hg = 10,32 m.c.a. = 14,7 psi

3.4.1.- Definicion de presion estética absolutay manométrica.

Si en un punto de un fluido decimos que existe
R una presion estatica (P), significa que s
colocamos una superficie S en dicho punto,
Pl aparecera una fuerza F perpendicular a la
misma y de magnitud P-S. Si € fluido esta en
reposo, la fuerza que aparezca sobre dicha
superficie es independiente de la orientacion de
~— lamismarespecto a punto.

F=P-S
G P
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La presion se puede medir
respecto a cualquier base de
referencia arbitraria, siendo
las mas usadas €l vacio y la
presion atmosférica local.
Cuando una presion se
expresa como una diferencia
entre su valor rea y e vacio
hablamos de presion
absoluta. S la diferencia es
respecto a la presion
atmésfera local entonces se
conoce por presion
manomeétrica.

Presion atmosférica local

Presion manométrica

+)

Presion manomeétrica

¢)

B

=

=]

w

-]

Lectura B
barométrica &
local ‘B
v

£

B

Presion absoluta

Vacio absoluto
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3.4.2.- Barémetrosy manometros.

- S-h P =P, +7y-h(+)
Y‘
P=—=-———-=v:h P=P_-7v-h(—
S S . ,=P.—v-h(=)
2
Piw =7 “ham = hJ\lm=£iI'E
g - |2
[ Ry
N
Z| Ho
v :
S |
pi
Barémetro Manovacuometro

Los bardmetros son instrumentos que miden presién absoluta es decir, comparar la
presion existente respecto a vacio, en donde la presion es nula. Si medimos la
diferencia de presion respecto a la presion atmosférica, estamos calculando, como
hemos visto, la presiéon manométrica tomandose con signo més, s la presion es
superior a la atmosférica y con signo menos, s la presién medida es inferior a la
misma. Los aparatos que miden esta presion positiva se denominan manémetrosy la
negativa vacuometr os, si miden ambas se |laman manovacuometr os.

Tanto los barometros como los
manometros, basan su funcionamiento
en equilibrar la fuerza que aparece
sobre una superficie S debida a la
presion amedir (P), con la presién que
se gerce sobre la misma superficie €
peso (W) de un volumen de fluido con
un peso especifico (y), una dtura h'y
base S. Por lo tanto la presion seré
igual &
P=yh

El valor de h eslo que se conoce como
altura de presion. Asi, en un
barébmetro sometido a una presion
atmoésfera normal de 101,325 kPa,
valor de h, depende del fluido que
contenga el instrumento’”:

® La deduccion de esta relacion la veremos en el apartado de hidrostética.
" El peso especifico del aguaes 9810 N / m® y parael mercurio 133416 N / m®
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P 101,325-10° N/m?

H= 3
9810 N/m

= 10,32m.c.a (Barometro de Agua)
Yagua

P 101,325-10° N/m?
Y hg 133416 N/m?®

H= = 760 mm. deHg (BarOometrodeMercurio)

En mecanica de fluidos siempre se mide la presion manométrica. Los instrumentos
medida utilizados no son mandémetros que basan su funcionamiento en el peso de un
fluido sino que se usan unos de tipo mecénico, conocidos como mandmetros de tubo
de Bourdon.

Manoémetro de Bourd

\ fPatm \A Patm

Pl o>
- P3
Pm = Pi - Patm
El tubo Bourdon es un tubo de seccidn eliptica que forma un anillo casi completo, cerrado por un
extremo. Al aumentar la presion en el interior del tubo, éste tiende a enderezarse y el movimiento es
transmitido a la aguja indicadora, por un sector dentado y un pifién. Este tubo se encuentra dentro de

Una camara que se encuentra sometida a la presié mosf -or anto e resion
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3.4.3.- Presion dindmica. Altura de velocidad.
Si un fluido se encuentra en movimiento definimos la presién dinamica como:

Donde p esladensidad y v eslarapidez del fluido.

Esta expresion que tiene unidades de presion es la ener gia cinética® del fluido debida
a la velocidad del fluido en su movimiento. La presion dinamica no se manifiesta
gierciendo una fuerza sobre una superficie, como ocurre con la presién estética, sino
gue es la energia por unidad de volumen que posee el fluido en movimiento.
Dimensionalmente tiene unidades de presion, ya que expresa la energia cinética del
fluido por unidad de volumen:

2
P, = L. (densidad) - (velocidad)? = 9. ™ _N"M _ I _ poales (Pa)
2 m° s m

__Fuerza _ (Mawd)-(Acdleradion) N _N'm _ I _ oo (pg)
Superficie Superficie m

3 m3

Energia _ (Fuerza) - (Espacio) _ N-r3n :%: Pascales (Pa)
Volumen Volumen m m

Asi pues la presion dinamica no se puede medir con un mandmetro, pues dichos
instrumentos funcionan solamente con la presion estatica. Lo que si podemos hacer es
gue ya que dimensionamente la presion dindmica tiene unidades de presion (Pa) y
dichas unidades son equivalentes a una altura de un cilindro de un determinado fluido
de peso especifico y, podemos expresar la presion dindmica como una altura, que
denominaremos altura de velocidad® (hv), Asf:

2 2

p-V v
P =——=p-0-hy v =T
a=5 =P g h=

8 VVer apartado 2.2.2. Trabajo y energia cinéticay potencial.
® Posee un claro significado fisico. Es la atura que habria que dejar caer un metro ctbico de agua para
gue alcanzaralavelocidad v.
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Presion estatica en reposo Presion estatica en movimiento

Es habitual en e lenguaje de los bomberos denominar presion dindmica™ a la que marc
manémetro cuando el agua qu aenunainstaacio cuentra imiento. Estaforma de
expresarse n rectaya gque €l concepto técnico de presion dinami expu ) que marca
n manoémetr esa situacion es una presion estatica, la cual ha disminu respecto a la que habia
a que parte de la energia, qu ia el agua c a er S0, se ha gastad oner
movimiento € fluid

Resumen de conceptos

Un sdlido se deforma bajo la accion de una fuerza y recupera su forma primitiva
total o parciamente cuando cesa este esfuerzo. Un fluido cambiara continuamente
de forma, mientras persista dicho esfuerzo, ya que, a contrario que los sdlidos, no
presentan una fuerza que se oponga ala aplicada.

La densidad (p) es la medida del grado de compactacion que tiene un fluido, es
decir es la medida de cuanto material (masa) se encuentra contenida en espacio
determinado (Volumen). Si medimos el peso por unidad de volumen se denomina
peso especifico.

El caudal masico (Qn), es la relacion entre la masa de fluido que la atraviesa una
superficie por unidad de tiempo. Si consideramos el volumen de fluido por unidad
de tiempo, entonces se denomina caudal volumétrico (Q,).

Qm=pSv Q,=Sv

En un fluido decimos que existe una presion estatica en un punto, Si aparece una
fuerza (F) sobre cualquier superficie S colocada en dicho punto, perpendicular a la
misma y de magnitud PeS. La fuerza que aparece sobre dicha superficie es
independiente de la orientacion de la misma respecto al punto.

Lapresion estéticaesigual aP =y h donde y es el peso especifico y ha la atura de
presion.

Cuando una presion se expresa como una diferencia entre su valor rea y el vacio
hablamos de presion absoluta. Si la diferencia es respecto a la presion atmoésfera
local entonces se conoce por presion manométrica.

Los barémetros son instrumentos que miden presion absoluta. Un mandmetro
mide la presion manomeétrica positiva, la negativa se miden con los denominados
vacuometr os. Los monovacuometr os miden ambas.

19 En algunos textos lallaman presion residual, expresion que es méas corrceta.
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e Lapreson dinamica es la energia cinética del fluido debida a su velocidad, no se
manifiesta gjerciendo una fuerza sobre una superficie, como ocurre con la presion
estética, sino como una capacidad de producir trabajo del fluido en movimiento.

o
g 2

No hay que confundir presion dinamica con presion estética (presion residual) que
se manifiesta en un fluido en movimiento.
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4.- Hidrostatica.

iEureka! jEurekal
Arquimedes (287 - 212 a.C.)

Lo ultimo que uno sabe, es por donde empezar.
Blaise Pascal (1623-1661)

4.1.- Introduccion

La Mecanica de fluidos, es la parte de la fisica que se ocupa del estudio del
comportamiento de los fluidos tanto en reposo como en movimiento, siendo €
fundamento tedrico de las aplicaciones de ingenieria 'y las maguinas que utilizan los
fluidos en su funcionamiento. El estudio de los fluidos puede subdividirse en dos
campos principales. la estética de fluidos, o hidrostatica, que se ocupa de los fluidos
en reposo, Yy la hidrodindmica se aplica a flujo de liquidos o a flujo de los gases a
baja velocidad, en & que puede considerarse que € gas es esenciamente
incompresible.

En este apartado estudiariamos la hidrostética, centrandonos en dos principios
fundamentales. El primero fue formulado por primeravez por el matemético y filosofo
francés Blaise Pascal en 1647, y se conoce como principio de Pascal. Dicha regla,
gue tiene aplicaciones muy importantes en hidraulica, afirma que la presion aplicada
sobre un fluido contenido en un recipiente se transmite por igual en todas direccionesy
a todas las partes del recipiente. EI segundo principio fue denunciado por €l
matemético y filésofo griego Arquimedes. El principio de Arquimedes afirma que
todo cuerpo sumergido en un fluido, experimenta una fuerza hacia arriba igual al peso
del volumen de fluido desplazado por dicho cuerpo.

4.2.- Ley fundamental dela hidrostatica.

Supongamos que tenemos un recipiente cilindrico que contiene agua y un bloque
solido.

La presion que gerce € bloque sobre la mesa sera igual a peso del bloque dividido
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por su area de contacto:

_ Peso
Superficie

De forma analoga, la presion que gerce el liquido contra el fondo del mismo sera el
peso del liquido dividido por el 4rea del fondo del recipiente™. El peso del liquido, y
por tanto la presion que gjerce, depende de la densidad, ya que si consideramos dos
recipientes idénticos, llenos por giemplo de agua y de mercurio respectivamente, €l
mercurio es 13,6 veces mas denso que el agua por lo tanto la presién sera 13,6 veces
mayor. Para |os liquidos que tengan la misma densidad, la presion sera mayor cuanto
maés profundo sea el recipiente. Consideremos dos recipientes:

S e liquido del primer recipiente tiene una profundidad dos veces mayor que el
liquido del segundo recipiente, entonces al igual que dos blogues colocados uno
encima de otro, la presiéon del liquido en el fondo del segundo recipiente sera dos veces
mayor que en el primer recipiente.

Resulta, por lo tanto que la presion de un liquido en reposo depende solo de la
densidad y de la profundidad del liquido, no de la forma del recipiente ni del tamafio
del fondo:

Peso  Pesoespecifico- Volumen
Superficie Superficie

Peso especifico- Superficie- Profundidad
Superficie

= Peso especifico (y) - Profundidad (h) = p-g-h

1 Syponemos que estamos midiendo presién manométrica por lo que prescindimos de la presion
atmosférica adicional que aparece sobre la superficie del liquido.
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A cierta profundidad h, el agua gerce la misma
presion contra cualquier superficie, sobre e fondo
0 sobre los costados del recipiente e incluso sobre
la superficie de un objeto sumergido en €l liguido
a esa profundidad. Por lo tanto, la caracteristica
fundamental de cualquier fluido en reposo es que
la fuerza gjercida sobre cualquier superficie es la

misma en todas direcciones. Si las fuerzas fueran

desiguales, la superficie se desplazaria en la
direccion de la fuerza resultante. Asi que la
presion que el fluido gjerce contra las paredes del recipiente que lo contiene, sea cual
sea su forma, es perpendicular a la pared en cada punto. Si la presiéon no fuera
perpendicular € fluido se moveriaalo largo de la pared.

Misma altura misma presion

L amasa de una columna de agua de 30 cm. de alturay una seccion transversal de 6,5 cm? es de 0,195
Kg., y la fuerza gercida en € fondo serd el peso correspondiente a esa masa, es decir 2 N. Una
columna de la misma dtura pero con un didmetrol2 veces superior tendrd un volumen 144 veces
mayor, y pesara 144 veces mas, pero la presion, que es la fuerza por unidad de superficie, seguira
siendo la misma, puesto que la superficie también sera 144 veces mayor.

Asi, lapresion en el fondo de
una tuberia vertical llena de
agua de 1 cm. de diametro y
15 m de atura es la misma
gue en €l fondo de un lago
de 15 m de profundidad. De
igual forma, si unatuberiade
30 m de longitud se llena de
agua y se inclina de modo
gque la parte superior esté
solo a 15 m en vertica por
encima del fondo, € agua
gercera la misma presion
sobre el fondo que en los casos anteriores, aunque la distancia a lo largo de la tuberia sea mucho
mayor que ladturade latuberiavertical.

Patm

Si consideramos €l efecto de la presion atmosférica sobre la superficie del recipiente
con agua, lapresion estatica absoluta unalaprofundidad h ser&
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Pe:Patm"'P'g'h

Pam: Presion sobre la superficie.
p: Densidad (Kg/m®).

g: aceleracion de lagravedad (9,81 m/s).

h: profundidad.

Si Pam €sla presion atmosférica p- g - h serala presion manomeétrica, que se conoce
también por nombre de altura de presion, yaque si tenemos una conduccion con agua

l Patm

e -
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y existe una presion absoluta P, s
colocamos un tubo, tal como
muestralafigura.

El agua subird por € tubo,
venciendo la presion atmosférica,
hasta una altura h, que seraigual a
peso de la columna de agua.

P=yh

Donde y: Peso especifico del aguay
h esla altura en metros.
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4.3.- Principio de Pascal.

Se ha visto que la presion estética actla en todas las direcciones 'y que la presion que
realiza un liquido sobre un recipiente, no depende de la cantidad de liquido, sino de la
altura de este, siendo la direccion de la presion
perpendicular a la superficie que esta en contacto con €l
fluido. Todas estas propiedades se resumen en |0 que se
conoce como principio de Pascal:

g
La presion aplicada a un liquido encerrado dentro de un P
recipiente se transmite por igual a todos los puntos del
fluidoy a las propias paredes del mismo.

Esto significa que si por gemplo tenemos una esfera con
agujeros, si accionamos €l pistén, el agua saldra por los
distintos orificios, en direccién perpendicular a la
superficie.

El barril de Pascal

Pascal realiz6 un experimento para demostrar su principio. Cogio un barril
repleto de agua y coloco encima del mismo un tubo de gran longitud, pero de
seccion muy pequefia. Lo Ilend con tan solo un litro de agua 'y exploté e barril
debido alagran presion que habia transmitido a su interior.

Supongamos que tenemos un barril que tiene una tapa de 40 cm, y se encuentra
lleno de agua. Sobre la misma colocamos un tubo de 16 mm. de didmetroy 5 m
de dturay lo llenamos de agua. El volumen de agua en el tubo sera de un litro:

n-d’ L n-0,016
4 4
Luego sobre la superficie del tubo se esta gjerciendo una presion de:

V=Sh= -5m = 0,001 m?®

=~=“;=”;?=W: 49050pa ~ 0.5Kg/cm2
n-d m
4
Por lo tanto lafuerza que se gjerce sobre la tapa sera de:

04
F=P:S;,, =49050 Pa-T m° =6163,8N = 628 Kg

iMas de media toneladal, suficiente para que la tapa del barril explote.

Una aplicacién del principio de Pascal es la denominada prensa hidraulica. Cuando
se aplica unafuerza F;, al émbolo més pequefio, la presién en el liquido (agua o aceite)
aumenta € Fi/A1, la cua se transmite en todas direcciones. Al llegar a émbolo mas
grande, transmite a mismo unafuerza F, que seraigual a incremento de presion por el
area Ao
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S A,, es mucho mayor que A;, puede utilizarse una fuerza pequefia F;, para ejercer
otra mucho més mayor F,, que permita levantar un peso considerable situado sobre €l
émbolo grande. Por gjemplo si la seccion A, es veinte veces mayor que laA;, lafuerza
F, aplicada sobre el émbolo pequefio, se ve multiplicada por veinte en e émbolo

grande.

—
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La prensa hidraulica es un
dispositivo que tiene varias
aplicaciones técnicas, Este tipo
de maguina esta presente en
diversos dispositivos, tales
como, los gatos hidraulicos, las
gruas, los frenos de los coches
0 en las herramientas de
excarcelacion, (ver figura).
Hay que hacer notar que como
ocurre con toda méquina, ésta
intercambia trabajo y por lo
tanto e desplazamiento del
piston pequefio es superior al
grande, el cual se movera mas
lento.
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4.4.- Principio de Arquimedes.

Cuando un cuerpo se sumerge en un fluido, por g emplo agua, vemos que experimenta
una perdida de peso, es decir aparece una fuerza en sentido contrario ala gravedad que
denominamos fuerza de flotacibn o empuje. Esta propiedad se denomina
flotabilidad.

¢Cudl es el origen de esta fuerza de flotacion? Consideremos un cilindro que pose un
peso especifico y. y de altura a sumergido en agua, (ver figura). Sobre la cara superior
de este cuerpo, gque tiene una superficie S, se esta gerciendo una fuerza debida a la
presion de:

Fs=P.-S= (’Yagua -h)-S

Sobre la cara inferior soportara una fuerza debida a la presion a una profundidad (h +
a)
F| = PZ 'S=Yagua' (h +a)'S

Por lo tanto la fuerza que actian en la parte inferior del cilindro menos la que actta
en la parte de arriba es |lafuerza de flotacion (E):

E=F —Fs= Yagua " (h+2) - S- (Yagua* N) * S =7Yagua* @+ S=7agua* V
Donde V es el volumen del cilindro. Por lo tanto la fuerza de flotacion esigual a peso
del volumen de agua desalojada por € cuerpo, ademas como no depende de la
profundidad h, es igua a cualquier profundidad. Esto es lo que se conoce como
principio de Arquimedes:

Todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta una fuerza hacia arriba igual al peso
del volumen de fluido desplazado por dicho cuerpo.

Por lo tanto:
R:E_Pwo:'Yagua'V"Yc'V:('Yagua "Yc)'V
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S e peso especifico del cuerpo
sumergido es mayor que el agua (yagua<
Yo), la fuerza resultante es negativa
(R<0), luego se hundira S es igual
(Yagua =7c) la resultante es nula (R=0)
asi que €l objeto sumergido permanece
en e nivel en el que se encuentra. Y si
el peso especifico es inferior a del
agua (yagua>Yc) la fuerza es positiva |
(R>0) y el cuerpo sube ala superficiey
flota.
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Resumen de conceptos

e | apresion estética:
1) Es perpendicular a cualquier superficie sobre la que actla.
2) Esigual en todas |as direcciones.
3) Lapresion aplicada a un liguido encerrado dentro de un recipiente se
transmite por igual a todos los puntos del fluido y a las propias paredes del
mismo. (Principio de Pascal)
4) Es proporciona alaprofundidad y a peso especifico del liquido.
5) La presion en el fondo de un recipiente es independiente del tamafio y
guelo contiene, siempre gque tengala misma altura.

T

Todas las presiones iguales

Laflotabilidad esla pérdida aparente de peso de un objeto sumergido en un fluido.
Segun € principio de Arquimedes, todo cuerpo sumergido en un fluido
experimenta una fuerza hacia arriba igual a peso del volumen de fluido desplazado
por dicho cuerpo. Esta fuerza es independiente de la profundidad.

Si un objeto tiene mayor densidad que el fluido en € que se encuentra inmerso, se
hundira, s esigual permanece sin hundirse ni flotar, y si es menos denso flotara.
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Apéndicel. Leyesde Newton.

En 1687, el fisico y matematico inglés | saac Newton (1643 - 1727) publica € libro
Principios Matematicos de Filosofia Natural. En esta obra formula tres leyes con las
gue explica e movimiento de los cuerpos, asi como sus efectos y causas. Estas leyes
combinadas con laley de gravitacion universal, son labase de lo que se conoce como
mecanicaclésica.

Primeraley

Todo cuerpo permanece en su estado de reposo o de movimiento rectilineo uniforme a
MeNoS que otros cuer pos actuen sobre €.

También se conoce como principio de inercia, entendiendo ésta como la propiedad
fisca que mide cuanto se opone un cuerpo a que se produzcan cambios en su
movimiento. Explica, por g emplo, porque cuando frena un autobls tendemos a irnos
hacia delante, la inercia que posee nuestro cuerpo hace que continuemos en
movimiento aungue €l autobus haya frenado. Si en lugar de frenar, el autobls da una
curva cerrada, tendemos a desplazarnos hacia el lado contrario de la curva, ya que
nuestro cuerpo mantiene la tendencia de seguir moviéndose en linea recta, aunque €
autobus haya cambiado de trayectoria.

Principio de inercia de Galileo

Antes del siglo XV1I se creia que para mantener un
cuerpo en movimiento con velocidad constante habia
que aplicarle una fuerza constante. Esto coincide con
la experiencia cotidiana, ya que s dejamos de
empujar un carrito del supermercado, por eemplo,
este se para ad poco tiempo. En € afio 1638 €
matemético y astronomo italiano Galileo Galilei
(1564-1642) publica e libro Consideraciones y
demostraciones matematicas sobre dos nuevas
ciencias, en donde describe una serie de experimentos
con bolas y planos inclinados.

Solté una bola por un plano inclinado desde cierta
dtura. La bola bg6 y luego subié por otro plano
inclinado, observando que casi llegaba el mismo nivel
del que habian partido. (Fig. A). Galileo penso que a
causa del rozamiento algo se perdia por € camino.
Asi que, s pudiera eliminarse completamente la
friccion, la bola llegaria exactamente hasta la misma
dtura de la que partio. (Fig. B). Gdileo bgj¢ la
inclinacion del plano por e que subia la bola. ¢Hasta
dénde sube ahora? Se comprueba que si bien la bola
recorre una distancia mayor llega hasta e mismo
nivel. (Fig. C). Luego s e segundo plano no esta
inclinado en absoluto, ¢Hasta donde llega la pelota? ¢Qué distancia recorrera? (Fig. D). Gdileo
concluyé que, cuando se elimina la fuerza de friccion que hace perder impulso, los objetos en
movimiento siguen en movimiento sin necesidad de fuerza, continuando asi al menos que se otras
fuerzas actlien sobre €.
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Otra consecuencia de la inercia es la razon por la que los carritos del supermercado
cuesta ponerlos en movimiento cuando estan muy llenos. Si queremos que acancen
una cierta velocidad hay que empujarlos con fuerza o durante mucho tiempo, o las dos
cosas a la vez. S queremos hacerlos girar nos costard mucho cuanto més productos
[leven. En consecuencia cuanta mas masa posee un cuerpo mas se opone a los cambios
en su movimiento. Por eso la inercia puede considerarse una medida cualitativa de la
masa que tiene el cuerpo.

Segunda ley

La fuerza que actta sobre un cuerpo es directamente proporcional a su aceleracion.

Esta segunda ley de Newton se encarga de cuantificar € concepto de fuerza. Ya que
expresa que la fuerza neta aplicada sobre un cuerpo es proporcional a la aceleracion
gue adquiere dicho cuerpo. Siendo precisamente la constante de proporcionalidad la
masa del cuerpo, de manera que podemos expresar larelacion de la siguiente manera:

AF=m-ﬂ=m-a
At

Asi que un incremento de la fuerza aplicada (AF) a una masa m se traduce en una
variacion de su velocidad Av (una aceleracion). Originalmente Newton, expresd esta
ley en funcion de otra magnitud fisica denominada cantidad de movimiento (p),
definida como el producto de la masa de un cuerpo por su velocidad, es decir:

p=m-v
En términos de esta nueva magnitud fisica, la segunda ley se expresa de la siguiente
manera: la Fuerza que actlia sobre un cuerpo es igual a la variacion temporal de la
cantidad de movimiento de dicho cuerpo, es decir:

_& B A(mv)
At At

AF

Si no se produce variacion de masa ambos enunciados son equivalentes:

_Ap_A(m) _ A
At At At

AF =m-a
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Si la fuerza total que actlia sobre un cuerpo es nula, la cantidad de movimiento del
cuerpo permanece constante en el tiempo. Esto se conoce como principio de
conservacion dela cantidad de movimiento.

Se conoce como momento o par (M) de una fuerza (F) respecto a un punto, a
producto de la magnitud de la fuerza por la distancia perpendicular (R) entre donde se
aplicalafuerzay dicho punto. Un momento equivale a un par de fuerzas, que es €
conjunto de dos fuerzas iguales paralelas de sentido contrario cuyas rectas de
aplicacion no coinciden separadas una distancia R.

Momento Par de fuerzas

Se denomina momento cinético o angular (L) a producto de la cantidad de
movimiento por ladistancia R perpendicular a punto:

L=p-R=m-v:-R

Lavariacion del momento cinético respecto al tiempo, s esigual a:

_AMmVv-R) A o bW
At At

AL

Por |o tanto una masa conserva su momento cinético L al menos que se aplique un par
externo sobre él.

Mantener el equilibrio en unabicicleta

L . Mantener €l equilibrio sobre la bicicleta cuando esta parada
direccién del giro es casi imposible, mientras que cuando se mueve es muy
facil. ¢Por qué? El motivo es que cuando un cuerpo esta en
rotacion tiende a oponerse a cualquier intento de modificar
la direccion de su eje de rotacion (horizontal en la
bicicleta). Esto se conoce como efecto giroscopico y es una
consecuencia del principio de conservacion del momento
Eje de rotacion  angular, ya que cualquier par que se aplique a un cuerpo se
traduce en una modificacion en la direccion del momento
cinético, que coincide con la direccion del ge de rotacion.
Esta es lamismarazon por lacud, paragirar aladerechao
a la izquierda con la bicicleta, es suficiente desplazar
nuestro peso en la direccion deseada. Por la conservacion
del momento angular, labicicleta se desviard hacia alli.
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Terceraley

Cuando un cuerpo gerce una fuerza sobre otro, éste gjerce sobre e primero una
fuerza igual y de sentido opuesto.

También conocida como principio de accién y reaccion, significaque si un cuerpo A
gjerce una accion sobre otro cuerpo B, éste realiza sobre A otra accion igua y de
sentido contrario.

Esto es algo que podemos comprobar, por g emplo, cuando estamos en una piscina y
empujamos a alguien, nosotros también nos movemos en sentido contrario. Esto se
debe a la reaccion que la otra persona hace sobre nosotros, aunque no haga el intento
de empujarnos a nosotros. Hay que destacar que, aunque los pares de accion y reaccion
tenga e mismo valor y sentidos contrarios, no se anulan entre si, puesto que actlian
sobre cuerpos distintos.

L ey de gravitacion univer sal

Issac Newton en su libro Principios
Matematicos de Filosofia Natural también
enuncio la ley de gravitacion universal,
gue dice que: todas las masas se atraen a
todas las deméas masas con una fuerza (Fg)
que es proporcional al producto de las
masas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia (R) que las

separa:

= =G.M-m

[¢] R2

Donde G es la constante de gravitacion
universal, cuyo valor se obtiene
experimentalmente y vale:

G = 6,67 x 10 N-m%/kgd?

La fuerza de gravedad es una fuerza que se manifiesta a distancia, sin contacto entre
las masas, asi un paracaidista cayendo desde una altura h o0 una persona sobre la
superficie de la Tierra estén siendo sometidos a la gravedad. Se denomina peso (P) a
esta fuerza con gque la masa de la tierra M atrae a otra masa m, que S Se encuentra
sobre la superficie de latierra, su valor sera:

Donde:
G eslaconstante de gravitacion universal

M eslamasadelatierraen Kg. (M = 5,98 x 10** Kg.)
R esel radio delatierraen m. (R = 6,37 x 10° m.)
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Vemos que el peso esigual alamasamultiplicada por un constante, que vale:

_G-M _6,67x10™ (N-m?/kg?®)- 598 x 10* kg
R? (6,37 x 10°)> m?

=98m/s’

La constante g tiene unidades de aceleracién (m/s?) y depende de lamasay del radio
de la Tierra. Esto hace que el peso tenga naturaleza de una fuerza, ya que cumple la
segunda ley de Newton, a ser aplicada a una masa le causa un aceleraciéon g.
Supongamos ahora que tenemos a una persona sobre la superficie de la Tierra 'y un
paracaidista cayendo desde un altura h. ¢Estan sometidas a mismo valor de g?

El paracaidista estara sometido a una fuerza de gravedad de:

Fo=G: M.mzzG.Izvl m
(R+h) R

Siempre que R sea muy grande comparada con h, todos los cuerpos en caida libre
sufren la misma acel eracion, independientemente de su masa.
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