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Prefacio

			Este libro es creado como una herramienta didáctica para mejorar el proceso de enseñanza y aprendizaje en estudiantes de ingeniería, durante el curso de Física General, enfocado en la revisión de los fundamentos de la mecánica de fluidos. Se presentan los conceptos y las leyes de una manera clara y detallada, abarcando situaciones de la vida cotidiana que facilitan su comprensión. Para el desarrollo de las temáticas, se incluyen discusiones y enfoques originales que no son expuestos en los libros de física general convencionales, preservando la formulación original de los conceptos y las leyes que son comunes a todos los textos de física. 

			El enfoque del libro está dirigido al fortalecimiento de las competencias necesarias para la resolución de problemas en física. Esto exige una asimilación amplia de las leyes y los conceptos que se van a emplear, entendiendo los axiomas, las suposiciones y los contextos físicos en los que estos se formulan e identificando aquellas situaciones que están fuera del alcance del modelo teórico. Para asegurarse de que el alumno comprende a cabalidad las leyes fundamentales de los fluidos, se formulan a lo largo del texto preguntas de afianzamiento, en las que se debe dar respuesta a unos interrogantes planteados empleando la temática desarrollada previamente. Las preguntas están diseñadas de tal manera que el estudiante debe analizar si la situación presentada posee todos los criterios de validez para la aplicación de la teoría aprendida con anterioridad. También se plantean muchos interrogantes en los que la teoría física pierde su rango de validez, para que el estudiante tenga bien delimitado el radio de acción de los modelos físico-matemáticos que describen los fenómenos físicos de interés. 

			Asimismo, se desarrollan unos ejemplos modelos que permiten el análisis, la comprensión y la aplicación de los fundamentos teóricos estudiados. A lo largo del libro se exponen unos ejercicios prácticos parcialmente resueltos, cuyo objetivo es desarrollar destrezas y habilidades en la manera en que se deben abarcar los problemas básicos de la mecánica de fluidos para una óptima resolución. Estos ejercicios también tienen un componente interpretativo y argumentativo basado en la elaboración de nuevas conclusiones a partir del resultado obtenido. Para la resolución de problemas se plantea el siguiente procedimiento:

			—Comprensión del enunciado: se responde a unos ítems que garantizan que el educando realmente comprende lo que se plantea en el enunciado, sin intentar resolver el problema. Es decir, reconoce la información suministrada, la situación planteada y las variables físicas por calcular o los interrogantes por resolver. 

			—Esquema: es una representación visual del enunciado. En este punto se debe realizar una figura que recoja el contexto en el cual se desarrolla el problema, detallando toda la información suministrada y los interrogantes por resolver. Además, sobre este dibujo se representarán algunos elementos que serán necesarios en el proceso de resolución.

			—Identificación del fenómeno, de las leyes y de los conceptos físicos por emplear: este paso busca reconocer el fenómeno físico sobre el cual se formula el ejercicio, detallando las leyes y los conceptos que relacionan las variables involucradas. 

			—Ejecución: es la parte operacional en donde se aplican las leyes para relacionar las variables involucradas y, con ayuda de herramientas matemáticas, encontrar las cantidades deseadas.

			—Discusión: se compara el resultado que se obtiene con otros calculados previamente (cuando aplique), además de hacer conjeturas y razonamientos pertinentes con el dato hallado. 

		

	
		
			
Capítulo 1. Estática de fluidos

			
Definiciones básicas

			
Módulos de elasticidad

			Los sólidos, aunque son rígidos, también presentan un grado de elasticidad, deformándose levemente cuando se les aplica una fuerza y volviendo a su forma original cuando esta se retira. Esto puede entenderse por medio de la figura 1.1, la cual es un modelo simple de la estructura microscópica de un sólido. En este modelo las fuerzas entre átomos o moléculas se representan por fuerzas elásticas ejercidas por resortes, las cuales se oponen a la deformación. El esfuerzo es una medida de la fuerza causante de la deformación, y esta última se puede entender como la medida relativa de qué tanto cambia la forma por la aplicación de un esfuerzo.

			Figura 1.1. Esquema simplista de un sólido: se simula el sólido como puntos (átomos o moléculas), unidos por resortes elásticos que reemplazan las fuerzas intermoleculares

			[image: ]

			Fuente: elaboración propia.

			El esfuerzo se define como [image: ], donde [image: ] es la magnitud de la fuerza aplicada sobre una superficie de área [image: ]:

			[image: ]

			Las unidades del esfuerzo en el Sistema Internacional (SI) son newton por metro cuadrado (N/m2). 

			Según la dirección en la que se aplique la fuerza, podemos definir los siguientes módulos de elasticidad:

			
Módulo de Young.

			La figura 1.2 muestra una varilla de sección transversal [image: ] y longitud inicial [image: ], la cual se alarga en [image: ] cuando se le aplica la fuerza de magnitud [image: ] perpendicularmente sobre sus extremos. En este caso la ecuación 1.1 recibe el nombre de esfuerzo por tensión.

			Figura 1.2. Esfuerzo de tensión: se aplican fuerzas de magnitud [image: ] a cada extremo de una varilla que tiene sección transversal de área [image: ] y sufre el alargamiento [image: ] después de ser sometida al esfuerzo por tensión

			[image: ]

			Fuente: elaboración propia.

			La deformación es la relación entre el alargamiento [image: ] y la longitud inicial [image: ]:

			[image: ]

			En el caso de esfuerzos pequeños, estos son directamente proporcionales a la deformación, y la constante de proporcionalidad se denomina módulo de Young ([image: ]):

			[image: ]

			
Módulo de corte.

			Cuando la fuerza se aplica de forma tangencial a la superficie (ver figura 1.3), la ecuación (1.1) recibe el nombre de esfuerzo cortante.

			Figura 1.3. Esfuerzo de corte: se aplica una fuerza de magnitud F tangencial a la cara superior de área A del paralelepípedo. Este esfuerzo de corte causa una deformación [image: ]

			[image: ]

			Fuente: elaboración propia.

			La deformación es [image: ], y para pequeños esfuerzos se introduce la constante de proporcionalidad ([image: ]) por medio de la expresión:

			[image: ]

			donde es el módulo de corte.

			
Módulo de volumen.

			La figura 1.4 muestra fuerzas aplicadas perpendicularmente en cada una de las caras de un cubo de volumen inicial. 

			Figura 1.4. Esfuerzo de volumen: se aplican fuerzas de magnitud F, perpendiculares a cada cara del cubo de área A. Este esfuerzo de volumen [image: ] causa una deformación [image: ]

			[image: ]

			Fuente: elaboración propia.

			El esfuerzo volumétrico [image: ] produce una deformación [image: ]. Para pequeños esfuerzos, estas cantidades son directamente proporcionales, y a la constante de proporcionalidad se le da el nombre de módulo de volumen ([image: ]):

			[image: ]

			siendo [image: ] la variación de volumen.

			La tabla 1 muestra los módulos de elasticidad para diversos materiales y sustancias.

			Tabla 1. Módulos elásticos

			[image: ]

			Fuente: Serway y Beichner (2001).

			
Densidad absoluta ([image: ])

			Está definida como la masa ([image: ]) por unidad de volumen ([image: ]):

			[image: ]

			En el SI tiene unidades de [image: ]. La tabla 2 muestra las densidades de algunas sustancias comunes.

			
Volumen específico (v)

			Se define como volumen por unidad de masa:

			[image: ]

			Es el recíproco de la densidad absoluta. Sus unidades en el SI son [image: ].

			
Densidad relativa (S)

			Algunas veces la densidad de una sustancia se da como relativa a la de otra bien conocida. Por lo tanto, se llama densidad relativa al cociente de la densidad de una sustancia entre la densidad de alguna sustancia estándar a una temperatura específica (normalmente agua a 4 °C, para la que su densidad es aproximadamente, [image: ]). Se define como:

			[image: ]

			La densidad relativa es una cantidad adimensional, y también se le conoce como gravedad específica.

			
Peso específico ([image: ]) 

			Es una proporción entre el peso (W) y el volumen (V) de un objeto y se define así:

			[image: ]

			En el SI tiene unidades de [image: ].

			Tabla 2. Densidad de sustancias comunes

			[image: ]

			Fuente: Serway y Beichner (2001).

			
Definición de un fluido

			Cualitativamente, se entiende un líquido como una sustancia en la cual las fuerzas intermoleculares son más débiles que en los sólidos, lo que le permite variar su forma manteniendo fijo su volumen. Las fuerzas intermoleculares en los gases son más débiles que en los líquidos, de tal manera que no mantienen fijos ni la forma ni el volumen, y adoptan la forma y el volumen del recipiente que los contiene. Así pues, los líquidos y los gases se denominan fluidos, ya que sus moderadas fuerzas intermoleculares permiten el deslizamiento entre planos adyacentes de moléculas, bajo la acción de pequeños (tan pequeños como se desee) esfuerzos cortantes. Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente bajo la acción de un esfuerzo cortante, sin importar cuán pequeño sea este esfuerzo. 

			La superficie libre de los líquidos, en un marco inercial, es completamente horizontal, ya que de esta manera todos los esfuerzos cortantes son nulos. Suponga que repentinamente inclina un vaso con agua, como indica la figura 1.5. Por un tiempo sumamente corto la superficie libre forma un ángulo con la horizontal. Aparece entonces una componente del peso de la masa de agua que es tangencial a la superficie libre y que origina un esfuerzo cortante que hace que la superficie libre del líquido retorne a su posición horizontal. 

			Figura 1.5. Vaso con agua: en 1 el esfuerzo cortante neto es nulo; luego, en 2 se inclina el vaso un ángulo y aparece un esfuerzo cortante debido a la componente del peso paralela a la superficie libre del líquido, que retorna el fluido a su posición horizontal (3)

			[image: ]

			Fuente: elaboración propia.

			
Presión

			Se define la presión como componente normal de una fuerza por unidad de área (figura 1.6). En los sólidos este cociente también es conocido como esfuerzo normal.

			Figura 1.6. Presión: sobre una superficie de área [image: ] se aplica una fuerza [image: ]. La presión ([image: ]) se define como componente de fuerza normal ([image: ]) por unidad de área

			[image: ]

			Fuente: elaboración propia.

			La presión se mide en el SI en [image: ], lo cual se conoce como pascal (Pa): 

			[image: ]

			Otras unidades de presión de uso común en Europa son el bar (bar), la atmósfera estándar (atm) y el kilogramo fuerza por centímetro cuadrado ([image: ]): 1 bar = [image: ] Pa, 1 atm =101325 Pa, [image: ] = 9,807 N[image: ] = 9,807 [image: ] Pa = 0,9807 bar = 0,9679 atm.

			En el sistema inglés, la unidad de presión es la libra fuerza por pulgada cuadrada ([image: ], o psi), y 1 atm = 14,696 psi. 

			La presión, cuando se mide con respecto al vacío absoluto, se llama presión absoluta (P). Sin embargo, la mayor parte de los dispositivos para medir la presión se calibran a cero en la atmósfera, por lo que indican la diferencia entre la presión absoluta (P) y la atmósfera local ([image: ]). Esta diferencia es llamada presión manométrica ([image: ]): 

			[image: ]

			Las presiones por debajo de la atmosférica se conocen como presiones de vacío y se miden a través de medidores de vacío que indican la diferencia entre las presiones atmosférica y absoluta.

			
Importancia de la presión manométrica

			Debido a que la presión atmosférica está presente en todos lados, la presión manométrica determina la dirección del flujo en diversos sistemas; por ejemplo:

			—Los cilindros de gas propano, que hace poco tenían un uso doméstico, funcionaban siempre y cuando la presión absoluta del gas en el cilindro fuera mayor a la presión atmosférica, lo cual se traduce en una presión manométrica positiva. Una vez cesaba el flujo de gas, las amas de casa decían: “Se acabó el gas”, lo cual es falso. El cilindro de gas nunca queda vacío; el flujo cesó porque la presión manométrica pasó de ser positiva a ser cero.

			—En el proceso de respiración del ser humano, cuando se empieza la inhalación la presión manométrica es negativa, y cuando se exhala la presión manométrica es positiva. Una vez se inicien los procesos de inhalación o exhalación, la presión manométrica puede ser cero, ya que el aire seguirá entrando o saliendo por inercia. Los cantantes hacen ejercicios para mejorar la respiración y cantar el mayor tiempo con la menor cantidad de aire posible. Ellos inconscientemente están ejercitando cómo mantener el mayor tiempo posible una presión manométrica igual a cero.

			—Si se perfora una tubería que conduce agua en su interior, el líquido solo escapa si la presión manométrica del sistema es positiva.

			—La presión que se mide en los hipertensos es manométrica. Una persona hipertensa debe evitar ir a sitios en donde, debido a la altura, la presión atmosférica se reduzca considerablemente, ya que esto aumentará su presión manométrica. 

			
Variación de la presión con la profundidad

			Debido a que los fluidos no resisten esfuerzos cortantes, estos ejercen fuerzas que siempre son perpendiculares a la superficie del objeto sumergido. Esto quiere decir que el ángulo formado por la fuerza y la tangente a la superficie del objeto en cualquier punto es de 90°. Consecuentemente, los fluidos siempre tratan de comprimir los objetos en su interior. 

			Si se hace un balance horizontal de fuerzas sobre una delgada capa horizontal de fluido, comprobaremos fácilmente que la presión en un fluido en reposo no cambia horizontalmente. Sin embargo, en dirección vertical vamos encontrar que la presión aumenta con la profundidad, como será demostrado a continuación. 

			Considere una porción del fluido de forma cúbica con arista h, en donde la cara superior hace parte de la superficie libre del fluido (figura 1.7). 

			Figura 1.7. Porción de fluido cúbica: porción de líquido de peso W en equilibrio. Las fuerzas sobre las caras superior e inferior son respectivamente [image: ] y [image: ]. Las fuerzas verticales se equilibran, y se obtiene que la presión a la profundidad [image: ] es [image: ]

			[image: ]

			Fuente: elaboración propia.

			Esta porción de fluido está en reposo; por lo tanto, la fuerza neta sobre ella debe ser nula. La fuerza sobre la cara superior del cubo es [image: ], mientras que la cara inferior del cubo experimenta una presión P y una fuerza [image: ], y el peso del cubo es  [image: ]. Todas estas fuerzas son verticales. Tomemos la sumatoria de ellas igual a cero sobre un eje vertical y:

			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			[image: ]

			Esta expresión nos permite calcular la presión en un punto a una profundidad h de un fluido en reposo abierto a la atmósfera. Como era de esperar, aumenta con la profundidad. 

			
Discutamos acerca de la expresión (1.12)

			La presión en un fluido estático solo depende de la profundidad y es independiente de la forma o sección transversal del recipiente que lo contiene. Así, la presión es la misma en todos los puntos de un plano horizontal. Esto se puede enunciar convenientemente para dos puntos de la siguiente manera: dos puntos sobre una misma horizontal e interconectados por el mismo fluido estático experimentan la misma presión. 

			Lo anterior se ilustra en la figura 1.8: las presiones en los puntos a, b, c, d, e y f son las mismas, ya que se encuentran a la misma profundidad y están conectados por el mismo fluido estático. En cambio, el punto g, aunque está sobre la misma horizontal que los puntos del a al f, no experimenta la misma presión ya que pertenece a un fluido diferente.

			Figura 1.8. Presión en un fluido: las presiones en los puntos a, b, c, d, e y f son iguales, ya que están en un mismo plano horizontal y pertenecen al mismo fluido. No obstante, la presión en el punto g es diferente pues, aunque está a la misma profundidad, no comparte el mismo fluido

			[image: ]

			Fuente: elaboración propia.

			La fuerza hidrostática sobre una represa no depende del volumen de agua, sino de la profundidad. El lago largo y poco profundo de la figura 1.9 (a) ejerce menos fuerza sobre la represa A que el estanque pequeño pero profundo de la figura 1.9 (b) sobre la represa B.

			Figura 1.9. Fuerza sobre una represa: la represa B es más alta que la represa A, pero ambas tienen el mismo ancho. La fuerza que ejerce el agua sobre la represa A es menor que la que ejerce sobre la represa B, aunque el volumen de agua delimitado por la represa A es mucho mayor que el volumen de agua que delimita la represa B (según se aprecia en las dimensiones de los lagos que se muestran en la figura)

			[image: ] 

			Fuente: elaboración propia.

			Las represas son de gran aplicación en la ingeniería y tienen la finalidad de embalsar el agua, elevando su nivel para posteriormente hacerla descender y ser utilizada, por ejemplo, en canalizaciones de riego o transformar su energía potencial en energía eléctrica después de un proceso que tiene lugar en las centrales hidroeléctricas. Al elevar el nivel del agua, la presión en el interior del líquido aumenta, y de igual forma lo hace la fuerza hidrostática. Es por esto que el espesor de las represas aumenta con la profundidad. 

			La figura 1.10 muestra uno de los diques más grandes del mundo, el Karun-4. Este forma parte de un complejo de embalses construidos sobre el río Karun, en la provincia de Chaharmahal y Bakhtiari (Irán). Sirve para el control de inundaciones, además de hacer parte de una central hidroeléctrica. Los diseños para su construcción empezaron en el año 1995, y fue finalmente inaugurada en el año 2011. Tiene una altura aproximada de 230 m, medida desde sus cimientos; la anchura de su base varía desde 37 hasta 52 m, y posee una longitud de coronación de 440 m.

			Figura 1.10. Represa de Karun-4: es una de las represas más grandes del mundo, ubicada sobre el río Karun, provincia de Chaharmahal y Bakhtiari (Irán). Controla inundaciones y hace parte de una central hidroeléctrica

			[image: ]

			Fuente: Agencia de Noticias de la República Islámica (IRNA) (2019).

			
Paradoja hidrostática

			Se encuentran muchas maneras de enunciar esta paradoja, pero una descripción inequívoca es la siguiente: La fuerza que un líquido estático ejerce sobre el fondo del recipiente que lo contiene puede ser igual, mayor o menor al peso del líquido. 

			En la figura 1.11 se observan tres recipientes que tienen bases de igual área y poseen el mismo líquido hasta la misma altura. El peso del líquido es diferente en cada caso; sin embargo, la fuerza hidrostática es la misma en el fondo de los tres. Esto se entenderá mejor en los ejercicios prácticos.

			Figura 1.11. Paradoja hidrostática: los tres recipientes tienen bases de igual área y poseen el mismo fluido hasta la misma altura. La fuerza hidrostática es la misma en el fondo de los tres recipientes, aunque los tres contengan diferentes volúmenes de líquido

			[image: ]

			Fuente: elaboración propia.

			Por otra parte, los recipientes de la figura 1.12 poseen simetría cilíndrica. El de la figura 1.12 (a) es de sección transversal uniforme A y altura H, y el de la figura 1.12 (b) está compuesto por dos cilindros, cada uno de diámetro uniforme: el inferior de altura [image: ] y sección transversal A, y el superior de sección transversal [image: ] y altura [image: ].

			Figura 1.12. Recipientes cilíndricos llenos de agua: la fuerza hidrostática tiene el mismo valor en el fondo de cada recipiente. Sin embargo, el peso de los líquidos en cada caso es diferente. En (a) la fuerza hidrostática sobre el fondo tiene el mismo valor que el peso del líquido, pero en (b) el peso del líquido es mucho menor que esta fuerza

			[image: ]

			Fuente: elaboración propia.

			Para ambos recipientes la presión hidrostática en el fondo es [image: ], y la fuerza F correspondiente se obtiene al multiplicar esta presión por el área de la base, que es igual para cada cilindro, [image: ]. Este valor se relaciona con el peso [image: ] del líquido en el recipiente de la figura 1.12 (a), [image: ]. El peso [image: ] del agua en el recipiente de la figura 1.12 (b) es [image: ]valor que representa el 28% de la fuerza hidrostática en el fondo, [image: ] 

			
Barómetros

			La presión atmosférica local se mide con un barómetro de mercurio (figura 1.13), que está compuesto por un tubo de vidrio cerrado en uno de sus extremos, lleno de mercurio e invertido, de tal forma que el extremo abierto se sumerge en mercurio. El espacio por encima del mercurio contiene vapor de mercurio, que se puede aproximar con un vacío.

			Figura 1.13. Barómetro de mercurio: instrumento que se usa para medir la presión atmosférica ([image: ]). Las presiones en los puntos A y B deben ser iguales. La columna de mercurio sobre el punto A ejerce una presión que equilibra a [image: ] sobre el punto B. En la parte superior del tubo (barómetro) hay vapor de mercurio, pero se puede aproximar la presión absoluta a cero

			[image: ]

			Fuente: elaboración propia.

			La presión en A es [image: ], donde [image: ] es la densidad del mercurio, y la presión en B es la atmosférica [image: ] Como A y B están en el mismo plano horizontal e interconectados por el mismo líquido, entonces [image: ], de lo que se deduce que [image: ]. De esta manera, la presión atmosférica se obtiene por la lectura de [image: ]. Para una densidad del mercurio [image: ] = 13.600 kg/m3 y un valor de la aceleración gravitacional g = 9,80 m/s2, obtenemos que [image: ] en un lugar donde la presión atmosférica sea [image: ]. Una atmósfera estándar es una unidad de presión de aire definida como:

			[image: ]

			La atmósfera se expresa comúnmente en unidades de milímetro de mercurio (mmHg) o centímetros de mercurio (cmHg) o pulgadas de mercurio (pulg-Hg): 1 atm = 76 cmHg = 760 mmHg = 29,92 pulg-Hg.

			
Manómetros

			Los manómetros se utilizan para determinar diferencias de presión. Para este fin es común usar columnas de líquido. El manómetro más simple es el piezómetro —figura 1.14 (a)—, con el cual solo se pueden medir presiones manométricas positivas. Un tubo de vidrio se adapta verticalmente al sistema A, cuya presión absoluta [image: ] es desconocida. El líquido en el interior del tubo de vidrio alcanza una altura [image: ] en el equilibrio, y la presión absoluta del sistema sería:
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