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Después de completar el estudio de este capitulo el alumno:

I. Definird y aplicard los conceptos de presién de fluidos y empuje vertical hacia
arriba (fuerza de flotacién) para resolver problemas fisicos similares a los que
se presentan como ejemplos en el texto.

. Escribird e ilustrard con dibujos los cuatro principios basicos de la presion de flui-
dos como se resumen en la seccién 15-3 para demostrar que los ha comprendido.
Definird presidn absoluta, presidn manométrica 'y presion atmosférica, y demostrard
mediante ejemplos su comprensién de la relacién entre estos términos.
Escribird y aplicara férmulas para calcular la ventaja mecdnica de una prensa
hidrdulica en términos de las fuerzas o de las dreas de entrada y de salida.

. Definira el régimen de flujo (gasto) de un fluido y resolverd problemas que
relacionen el régimen de flujo con la velocidad y el drea transversal.
Escribird la ecuacion de Bernoulli en su forma general y describird la ecuacién
cuando se aplica a (@) un fluido en reposo, (&) un flujo de fluido a presién
constante v (¢) el flujo a través de un tubo horizontal.

Aplicard la ecuacién de Bernoulli para resolver problemas que incluyan pre-
sion absoluta P, densidad p, elevacion del fluido h, y velocidad del fluido v.

Los liquidos y los gases se¢ conocen como fluidos porque fluyen libremente y tienden a
llenar los recipientes que los contienen. En este capitulo aprenderemos que los fluidos ejercen
fuerzas sobre las paredes de los recipientes donde estin contenidos. Esas fuerzas actian sobre
dreas definidas y originan una condicion de presion. En la prensa hidrédulica se utiliza la pre-
sion del fluido para elevar cargas pesadas. La estructura de los depésitos de agua, las presas
y los grandes tanques de aceite se diseian, en gran parte, tomando en cuenta la presién. En
el disefio de barcos, submarinos y globos meteorolégicos se deben tomar en cuenta la pre-
sibn y la densidad del fluido circundante. Estudiaremos también los aspectos fundamen-
tales del flujo de fluidos y las leyes de Bernoulli que gobiernan dicho movimiento.

Antes de estudiar la estitica y la dindmica de fluidos, es importante entender la
relacion entre el peso de un cuerpo y su volumen. Por ejemplo, nos referimos al plomo
o al hierro como materiales pesados, mientras que a la madera y al corcho los consi-
deramos ligeros. Lo que en realidad queremos expresar es que un bloque de madera es
mas ligero que un bloque de plomo si ambos son de tamaiio similar. Los términos ligero
y pesado son de caracter comparativo. Como se ilustra en la figura 15-1, es posible que
un bloque de plomo pese lo mismo que un bloque de madera si su tamafo relativo
difiere en forma considerable. Por otra parte, 1 ft* de plomo pesa miés de 6 veces lo que
pesa | ft* de madera.

-
-
=

MW WRER .

ame e




326 (opitvlo 15  Fuidos

Plomo Madera
705 1b 7051b

Figura 15-1 Comparacion de la relacion peso y volumen para plomo y madera.

La cantidad que relaciona el peso de un cuerpo con su volumen se conoce como
peso especifico.

El peso especifico D de un cuerpo se define como la relacién de su
peso W entre su volumen V. Las unidades son el newton por metro
cobico (N/m3) y la libra por pie cibico (Ib/f3).

D= W=DV i5-1

w
|4

Por lo tanto, si un objeto de 20 Ib ocupa un volumen de 4 ft*, tiene un peso especifico 5 Ib/ft*.

Como se mencioné en el capitulo 7, el peso de un cuerpo no es constante sino que

varia de acuerdo al lugar. Una relacién mds util para la densidad aprovecha el hecho de
que la masa es una constante universal, independientemente de la gravedad.

La densidad o masa especifica p de un cuerpo se define como la
relaciéon de su masa m con respecto a su volumen V.

P=7 m=pV 15-2

Las unidades de la densidad son el resultado del cociente de unidad de masa entre
unidad de volumen, por ejemplo, gramos por centimetro ctibico, kilogramos por metro
ctibico, o slugs por pie cubico.
La relacién entre peso especifico y densidad se determina recordando que W = mig.
Por consiguiente,
mg
14

En las unidades del SUEU, la materia se describe generalmente en términos de su
peso. Por esta razon, el peso especifico se usa con mds frecuencia cuando se trabaja
con este sistema de unidades. En cambio, en las unidades del SI, la masa es la canti-
dad mads conveniente y se prefiere emplear la densidad de masa. La Tabla 15-1 mues-
tra los pesos especificos y las densidades de algunas sustancias ordinarias.

D= = pg 15-3



TABLA 15-1 Densidad de masa y peso espeifico

p
Sustancia D,Ib/ft? g/em? kg/m?
Solidos:
"~ Aluminio = 19 27 270
© Latén - s 87 gm0
"~ Cobre 555 T 889 80
" Vidio 162 26 2600
Or0o 1204 193 19,300
" Hieo sz 092 90
Hierro 490 78 7850
~ Plomo 705 13 11,30
~ Roble st o081 810
" Plaa 654 105 10500
 Acero 487 78 780
Liquidos:
Alcohol 49 o079 719
. -Eclw_eno - 54,7 - _—ﬁ - _BBEI -
Gasolima 42 068 o 680
~ Mercurio 80 136 13600
 Agua 624 10 1000
Gases (0°C): -
Aie 00807 000129 129
"~ Helie 00110 0.000178 0178
" Hidrégeno 00058 0000090 0.09
 Nitrégeno 00782 © 000126 125
_ Oxigeno 0082 00043 143

EJEMPLO 15-1
Un tanque cilindrico de gasolina tiene 3 m de longitud y 1.2 m de didmetro.
;Cudntos kilogramos de gasolina es capaz de almacenar el tanque?

Solucion
Primero se calcula el volumen:

V= ar’h = 7(0.6 m)*(3 m) = 3.39 m*
Sustituyendo el volumen y la densidad de masa en la ecuacién (15-2), obtenemos

m = pV = (680 kg/m?)(3.39 m?) = 2310 kg

15-1 Densided 327
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Otro método para indicar las densidades de las sustancias es por medio de su
gravedad especifica, la cual compara su densidad con la del agua. Por ejemplo, una sus-
tancia que es la mitad de densa que el agua tendrd una gravedad especifica de 0.5.

La grovedad especifica de una sustancia se define como la relaciéon de
su densidad con respecto a la densidad del agua a 4°C (1000 kg/m?3).

Un mejor nombre para esta cantidad es densidad relativa, pero el término gravedad
especifica se usa mds ampliamente.

La eficiencia de una cierta fuerza a menudo depende del drea sobre la que actua.
Por ejemplo, una mujer que usa tacones puntiagudos dafa mds los pisos que si usara
tacones anchos. Aun cuando la dama ejerce la misma fuerza hacia abajo en ambos
casos, con los tacones agudos su peso se reparte sobre un drea mucho menor. A la
fuerza normal por unidad de drea se le llama presion. Simbdélicamente, la presion P
estd dada por

F
P=— 15-4
A

donde A es el drea donde se aplica la fuerza perpendicular F. La unidad de presién
resulta de la relacion entre cualquier unidad de fuerza entre la unidad de drea. Por ¢jem-
plo, newtons por metro cuadrado y libras por pulgada cuadrada. En el sistema SI de
unidades, al N/m? se le llama pascal (Pa). El kilopascal (kPa) es la unidad de medida
mds apropiada para la presion de fluidos.

1 kPa = 1000 N/m? = 0.145 Ib/in?

EJEMPLO 15-2

Un zapato de golf tiene 10 tacos, cada uno con un 4rea de 0.01 in? en contacto
con el piso. Suponga que, al caminar, hay un instante en que los 10 tacos soportan
el peso completo de una persona de 180 Ib. ;Cudl es la presion ejercida por los tacos
sobre el suelo? Exprese la respuesta en unidades del SI.

Solucion
El drea total que estd en contacto con el piso es 0.1 in? (10 X 0.01 in?).
Sustituyendo en la ecuacién (15-4) queda

F 180 Ib
= oe— = ——-—u- = 2
P 1 01l in2 1800 Ib/in
Convirtiendo a unidades del SI, obtenemos

1 kPa
0.145 Ib/in?
En la medida en que disminuye el drea del zapato que estd en contacto con el suelo,

la presién se vuelve mayor. Es facil darse cuenta de por qué se debe tomar en cuenta
este factor cuando se va a construir el piso.

P = (1800 lbs"inz]( ) = 1.24 X 10% kPa



15-3 PRESION DEL FLUIDO

Es importante la diferencia entre coémo actuia la fuerza sobre un fluido y cémo lo
hace sobre un sélido. Puesto que el sélido es un cuerpo rigide, puede soportar que se
le aplique una fuerza sin que cambie apreciablemente su forma. Por otra parte, un
liquido puede soportar una fuerza tinicamente en una superficie o frontera cerrada. Si
el fluido no estd restringido en su movimiento, empezard a fluir bajo el efecto del
esfuerzo cortante, en lugar de deformarse elasticamente.

La fuerza que ejerce un fluido sobre las paredes del recipiente que
lo contiene siempre actia en forma perpendicular a esas paredes.

Esta es una caracteristica propia de los fluidos que hace que el concepto de presion sea
muy util. Si se perforan agujeros a los lados y al fondo de un barril con agua (fig. 15-
2), se demuestra que la fuerza ejercida por el agua es en cualquier parte perpendicular
a la superficie del barril.

Al reflexionar un momento se deduce que el liquido también ejerce una presién
hacia arriba. Cualquier persona que haya tratado de mantener una balsa por debajo de
la superficie del agua se convence de inmediato de la existencia de una presiéon hacia
arriba. En realidad nos damos cuenta de que

Los fluidos ejercen presién en todas direcciones.

La figura 15-3 muestra un liquido bajo presion. Las fuerzas actian sobre la cara del
émbolo, sobre las paredes del recipiente y sobre las superficies del objeto suspendido,
como se aprecia en la figura.

De igual manera que los grandes volimenes de objetos sélidos ejercen grandes
fuerzas contra el lugar que los soporta, los fluidos ejercen gran presién al aumentar la
profundidad. El fluido en el fondo de un recipiente siempre estd sometido a una pre-
sibn mayor que la que experimenta cerca de la superficie. Esto se debe al peso del liquido
que se encuentra arriba. Sin embargo, es preciso sefialar una diferencia entre la presién
ejercida por los sélidos y la que se produce en el caso de los liquidos. Un objeto sélido
puede ejercer tinicamente una fuerza hacia abajo debido a su peso. A cualquier pro-
fundidad en un fluido la presién es la misma en todas direcciones. Si esto no fuera
cierto, el fluido podria fluir bajo la influencia de una presién resultante hasta que se
alcanzara una nueva condicién de equilibrio.

figuro 15-2  Las fuerzas ejercidas por un fluido sobre las paredes del recipiente que lo contiene son
perpendiculares en todos los puntos.

15-3  Presion del fluido

de bulsiliv

Un asunto jugoso

Con un lapiz afilado haga
marcas a los 2.0 cm, 4.0 cm
y 6.0 cm de altura en el
interior de una lata de jugo.
Llene de agua la lata

hasta la marca de 2.0 cm y
mida la masa de la lata y el
agua en una balanza. Llene
de agua la lata hasta la
marca de 6.0 cm y mida de
nuevo la masa en la balan-
za. Haga una gréfica de la
masa (eje vertical) contra la
altura (eje horizontal).
Pronostique cudl sera la
masa cuando la lata con-
tenga 4.0 cm de agua. La
gréfica debera tener la
forma aproximada de una
linea recta. Explique por
qué la gréfica no pasa por
0.0. ¢Cuél es el significado
de la pendiente en esta
gréfica?
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Figura 15-3  Los fluidos ejercen presion en todas direcciones.

Puesto que el peso del fluido que estd por arriba de un punto en cuestién es pro-
porcional a su densidad, la presién a cualquier profundidad es también proporcional a
la densidad del fluido. Esto puede visualizarse considerando una columna rectangular
de agua cuyas dimensiones van desde la superficie hasta la profundidad h, como se
muestra en la figura 15-4. El peso de la columna completa acttia sobre el drea A en el
fondo de la columna.

Partiendo de la ecuacién (15-1), podemos escribir el peso de la columna como

W = DV = DAh

donde D es la densidad de peso del fluido. La presion (peso por unidad de drea) a la
profundidad h estd dada por

P—W—Dh
e

o bien, en términos de densidad,

P=Dh= pph 15-5

Figura 15-4  Relacion entre presion, densidad y profundidad.



La presién del fluido en cualquier punto es directamente propeor-
cional a la densidad del fluide y a la profundidad bajo la superficie
del fluido.

EJEMPLO 15-3

La presién del agua en una casa es de 160 Ib/in? ;A qué altura debe estar el nivel
del agua del recipiente de almacenamiento por encima de la toma de agua de la
casa?

Solucion

La densidad de peso del agua es 62.4 Ib/ft>. La presion es 160 Ib/in?, Para evitar
incongruencia entre las unidades, convertimos la presién a unidades de libras por
pie cuadrado.

144 in?
P = (160 Ib/in?) T = 23040 Ib/ft?
Despejando h en la ecuacién (15-5), tenemos
P 23040 Ib/f?
h=—=————=369 ft

En el ejemplo anterior no se menciond la forma o el tamano del tanque de almace-
namiento del agua. Tampoco se dio informacién acerca de la trayectoria que sigue el
agua o el tamario de las tuberias que conectan el tanque con la toma de la casa. ;Debemos
suponer que nuestra respuesta es correcta cuando se fundamenta tan sélo en la dife-
rencia de niveles del agua? ;No tienen algiin efecto la forma o el drea del depésito sobre
la presion del liquido? Para responder estas preguntas, debemos recordar algunas de las
caracteristicas ya estudiadas acerca de los fluidos.

Considere una serie de recipientes que se comunican entre si y que tienen diferentes
dreas y formas, como muestra la figura 15-5. Pareceria a primera vista que el mayor
volumen contenido en el recipiente A ejerceria mayor presién en el fondo que el reci-
piente D. El efecto de tal diferencia de presion forzaria al liquido a elevarse mas en el
recipiente D. Sin embargo, si se llenan los recipientes con liquido se demuestra que los
niveles son iguales en todos los recipientes.

Figura 15-5  El agua siempre busca su propio nivel, lo cual indica que la presién es independiente
del drea o de |a forma del recipiente.

15-3  Presion del fluido 331
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Parte del problema de entender esta paradoja proviene de la confusién de los tér-
minos presion y fuerza total. Como la presiéon se mide en términos de la unidad de
drea, no consideramos el drea total cuando se resuelven problemas que incluyen a la
presién. Por ejemplo, en el recipiente A el drea del liquido en el fondo del recipiente es
mucho mayor que el drea del fondo del recipiente D. Esto significa que el liquido en el
recipiente A ejercera una fuerza total mayor en el fondo que el liquido del recipiente
D. Pero la fuerza mas grande se aplica sobre una drea mayor, por lo que la presién es
la misma en ambos recipientes.

Si el fondo de los recipientes B, C y D tuvieran la misma drea podriamos decir que
las fuerzas totales también son iguales en el fondo de estos recipientes. (Por supuesto, las
presiones son iguales a cualquier profundidad). Se puede preguntar por qué las fuerzas
totales pueden ser iguales cuando los recipientes B y C contienen un mayor volumen
de agua. El agua adicional en cada caso se apoya mediante componentes verticales de
las fuerzas ejercidas por las paredes del recipiente sobre el fluido. (Véase figura 15-6.)
Cuando las paredes del recipiente son verticales, las fuerzas que actuan sobre los lados
no tienen componentes hacia arriba. Por lo tanto, la fuerza total al fondo de un reci-
piente es igual al peso de una columna recta de agua sobre el drea de la base.

Figura 15-6  La presién en el fondo de cada recipiente sélo es funcion de la profundidad del
liquido y es la misma en todas direcciones. Puesto que el area en el fondo es la misma en ambos
recipientes, la fuerza total ejercida sobre el fondo de cada uno de ellos es también igual.

EJEMPLO 15-4

Suponga que los recipientes de la figura 15-5 se llenan con gasolina hasta que
el nivel del fluido es de 20 cm por arriba de la base de cada recipiente. Las éreas
de las bases de los recipientes A y B son de 20 cm? y de 10 cm?, respectivamente.
Compare la presion y la fuerza total sobre la base de cada recipiente.

Solucion
La presion es la misma en la base de cualquier recipiente y estd dada por
P = pgh = (680 kg/m?)(9.8 m/s?)(0.20 m) = 1330 Pa

La fuerza total en cada caso es el producto de la presién por el drea de la base
(F = PA). Recuerde que 1 cm? = 1 X 1074 m2,

F= PA = (1330 Pa)(20 X 107*m?) = 2,67 N
F= PA=(1330Pa)(10 X 1074 m?) = 1.33 N



15-4 MEDICION DE LA PRESION

La presion que se estudio en la seccion previa se debe tinicamente al propio fluido
y puede calcularse a partir de la ecuacién (15-5). Desafortunadamente, este caso no es
el mas frecuente. Cualquier liquido en un recipiente abierto, por ejemplo, esta sujeto a
la presién atmosférica ademds de la presion debida a su propio peso. Puesto que el
liquido es relativamente incompresible, la presién externa de la atmésfera se trasmite
por igual a través del volumen del liquido. El primero en enunciar este hecho fue el
matematico francés Blas Pascal (1623-1662), y se conoce como ley de Pascal. En gene-
ral, se enuncia como sigue:

Una presién externa aplicada a un fluido confinado se transmite
uniformemente a través del volumen del liquido.

La mayoria de los dispositivos que permiten medir la presién directamente miden
en realidad la diferencia entre la presién absoluta y la presién atmosférica. El resul-
tado obtenido se conoce como la presion manométrica.

Presion absoluta = presién manométrica + presién atmosférica

La presion atmosférica al nivel del mar es 101.3 kPa, o 14.7 Ib/in’. Debido a que la pre-
sién atmosférica participa en gran numero de calculos, con frecuencia se usa una unidad
de presion de | atmésfera (atm), definida como la presion media que la atmosfera
ejerce al nivel del mar, es decir, 101.3 kPa.

Un aparato muy comin para medir la presién manométrica es el manémetro de
tubo abierto, mostrado en la figura 15-7. El manémetro consiste en un tubo en forma
de U que contiene un liquido, que generalmente es mercurio. Cuando ambos extre-
mos del tubo estin abiertos, el mercurio busca su propio nivel ya que se ejerce 1 atm de
presion en cada uno de los extremos abiertos. Cuando uno de los extremos se conecta
a una cdmara presurizada, el mercurio se eleva en el tubo abierto hasta que las pre-
siones se igualan. La diferencia entre los dos niveles de mercurio es una medida de la
presibn manométrica: la diferencia entre la presién absoluta en la cimara y la presién
atmosférica en el extremo abierto. El manémetro se usa con tanta frecuencia en situa-
ciones de laboratorio que la presion atmosférica y otras presiones se expresan a menudo
en centimetros de mercurio o pulgadas de mercurio.

Por lo general, la presion atmosférica se mide en el laboratorio con un barémetro
de mercurio. El principio de su operacién se muestra en la figura 15-8. Un tubo de

154

Estrategia para resolver de problemas

Medicion de ln presion

Antes de considerar otras aplicaciones de la 2. La presioén del fluido es directamente pro-
presion del fluido, vamos a resumir los princi- porcional a la profundidad del fluido y a su
pios estudiados en esta seccién para los fluidos densidad.
€n reposo. 3. A cualquier profundidad, la presién del flu-

1. Las fuerzas ejercidas por un fluido sobre las ido es la misma en todas direcciones.
paredes del recipiente que lo contiene son 4. La presién del fluido es independiente de la
siempre perpendiculares a dichas paredes. forma o del drea del recipiente que lo contiene.
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1 atm 1 atm
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estd midiendo. ,

Figura 15-7  Manometro de tubo abierto. La presion se mide por la altura h de la columna de mer-
curio.

vidrio, cerrado en un extremo, se llena de mercurio. El extremo abierto se tapa y el tubo
se invierte en una cubeta de mercurio. Si no se tapa el extremo abierto, el mercurio flu-
ye hacia afuera del tubo hasta que la presién ejercida por la columna de mercurio equi-
libra exactamente la presién atmosférica que actiia sobre el mercurio de la cubeta. Puesto
que la presion en el tubo sobre la columna de mercurio es cero, la altura de la columna
por arriba del nivel del mercurio en la cubeta indica la presién atmosférica. Al nivel del
mar, una presién atmosférica de 14.7 1b/in? haréa que ¢l nivel del mercurio en el tubo
se estabilice a una altura de 76 cm, o 30 in.

En resumen, podemos escribir las siguientes medidas equivalentes de la presion
atmosférica:

1 atm = 101.3 kPa = 14.7 Ib/in? = 76 ¢m de mercurio
30 in de mercurio = 2116 |b/ft*

Figura 15-8  Barometro.



EJEMPLO 15-5

El manémetro de mercurio se usa para medir la presion de un gas dentro de un
tanque. (Consulte la figura 15-7). Si la diferencia entre los dos niveles de mercurio
es de 36 cm, jcudl es la presion absoluta dentro del tanque?

Sugerencia de
maltemdlticas

" Sila presion de
entrada es igual a

Solucién . ' ) ) ) la presion de salida,
La presién manométrica es de 36 cm de mercurio, y la presién atmosférica es épodemos demostrar que se
de 76 cm de mercurio. Por lo tanto, la presién absoluta se determina partiendo de ha efectuado el mismo tra-

la ecuacién (15-5).

Presién absoluta = 36 cm + 76 cm = 112 cm de mercurio

bajo en el lado de la entrada
de una prensa hidraulica y
en el lado de la salida?

En el caso de una prensa

La presion en el tanque es equivalente a la presion que ejerceria una columna de hidraulica,

mercurio de 112 cm de altura.

P = Dh = pgh
= (13,600 kg/m*)(9.8 m/s*)(1.12 m)
= 1.49 X 10° N/m? = 149 kPa

Verifique que esta presién absoluta es equivalente a 21.6 Ib/in? 0 1.47 atm.

Fi A
oA

en la cual £, es la fuerza

de entrada, F; es la

fuerza de salida, A, es el

drea transversal del piston

de entrada, y A, es el drea

transversal del pistén de sal-

ida. En una prensa

hidraulica, el volumen del

fluido hidréulico que el cilin-

15-5 LA PRENSA HIDRAULICA e bape iy

La aplicacién mds frecuente de la ley de Pascal es la prensa hidréulica, que se ilustra

manece constante. El volu-
men del fluido es el pro-
ducto del drea transversal

en la figura 15-9. De acuerdo con el pr?rfcipio de Pascal, una prelsién aplicada al liqui-  del piston por la distancia
do en la columna izquierda se transmitird fntegramente al liquido de la columna de  que dicho pistén se
la derecha. Por lo tanto, si una fuerza de entrada F; actia sobre un émbolo de drea A;,  desplaza. Para los pistones

causard una fuerza de salida F, que actia sobre un émbolo de drea A, de modo que

Presion de entrada = presion de salida

s]

Figura 15-9  Prensa hidraulica.

de entrada y salida, respecti-
vamente, V=A;5y V=
ApSe En virtud de que

Vi= VW,
Aisi= Aasu
15-6  si dividimos los dos lados
entre Ags;,
A _ HaSo
Aot AoSi
resulta
A_%
Ay Si

Ahora, recordando que F/F,
= A;/A, obtenemos

F s
'FB Sf'
Multiplicando ahora las frac-
ciones en forma cruzada:
Fisi= FoSo
Trabajo de entrada=
trabajo de salida
Por lo tanto, las fuerzas de
entrada y las fuerzas de sa-
lida realizan el mismo tra-
bajo.
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La ventaja mecéinica ideal de tal dispositivo es igual a la relacién de la fuerza de sa-
lida con respecto a la fuerza de entrada. Simbélicamente escribimos

=== 15-7

>

Una pequena fuerza de entrada puede ser multiplicada para producir una fuerza de sa-
lida mucho mayor utilizando simplemente un émbolo de salida con una drea mucho
mayor que la del émbolo de entrada. La fuerza de salida esta dada por
By 15-8
a i AJ
De acuerdo con los métodos desarrollados en el capitulo 12 para las méquinas sim-
ples, el trabajo de entrada debe ser igual al trabajo de salida si despreciamos la friccion.
Si la fuerza de entrada F, recorre una distancia si mientras la fuerza de salida F, viaja
una distancia s,, podemos escribir

Trabajo de entrada = trabajo de salida
Fisi=F oS0

Esta relacion conduce a otra expresién til para la ventaja mecdnica ideal de una prensa
hidraulica:

L .. 159
FF s

Observe que la ventaja mecdnica se gana a expensas de la distancia de entrada. Por esta
razon, la mayoria de las aplicaciones utilizan un sistema de vilvulas para permitir que
el piston de salida se eleve por una serie de impulsos cortos del piston de entrada.

EJEMPLO 15-6

El émbolo mas pequeno y el mds grande de una prensa hidraulica tienen didme-
tros de 2 y 24 in, respectivamente. (a) ;Qué fuerza de entrada se requiere para pro-
porcionar una fuerza total de salida de 2000 Ib al émbolo grande? (b) ;Qué
desplazamiento debe tener el émbolo pequeiio para elevar el grande 1 in?

Solucion (a)
La ventaja mecdnica ideal es

e A,  wdyl4 (da)z

A nd*/4 4
24 in\2
= (———E) = (12) = 144
2in
La fuerza de entrada requerida es
F, 2000 1b
Fi=—=———=1391b
M, 144



Solucion (b)

Aplicando la ecuacién (15-9), podemos calcular la distancia de entrada.

5i = Mjs, = (144)(1 in) = 144 in

El principio de la prensa hidrdulica se aprovecha en maltiples dispositivos mecani-
cos y de ingenieria. Entre los ejemplos mds comunes estdn: la direccién hidrdulica de
vehiculos (servodireccion), el gato hidraulico, los amortiguadores y el sistema de frenos
de los automoviles.

Fluidos en reposo

Dibuje una figura y marquela con las canti-
dades proporcionadas y las que deben cal-
cularse. Use unidades congruentes para el
drea, volumen, densidad y presi6n.

. No confunda presién absoluta con presién

manométrica o densidad con peso especi-
fico. Debe usar la presién absoluta a menos
que el problema incluya una diferencia de
presion. Tenga cuidado con las unidades si
intenta usar peso especifico, que es fuerza
por unidad de volumen.

. La diferencia de presién entre dos puntos es

proporcional a la densidad del fluido y a
la profundidad en el fluido:

Bk e PEL
2 1= P8 P=y A
El principio de Arquimedes establece que

un objeto total o parcialmente sumergido
en un fluido experimenta una fuerza hacia
arriba (empuje), igual al peso del fluido
desalojado:

Fg = mg= pgV (fuerza de empuje)

15-6 PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

Estrategia para resolver problemas

5. Recuerde que el empuje depende tanto de la

densidad como del volumen del fluido desa-
lojado. No tiene ninguna relaciéon con la
masa o la densidad del objeto sumergido en
el fluido. Si el objeto se encuentra totalmente
sumergido, el volumen del objeto y el fluido
desplazado son iguales. Este hecho puede
aprovecharse para determinar empuje en
€50S Casos.

. Para un objeto que estd flotando en el flu-

ido, el empuje debe ser igual al peso del
objeto. Esto significa que el peso del objeto
debe ser igual al peso del fluido desalojado.
Por consiguiente podemos escribir:

meg=mig o  pVi=plVy

El subindice x se refiere al objeto que flota
y el subindice fse refiere al fluido desalojado.
Por ejemplo, si un objeto con un volumen de
3 m? flota con dos tercios de su volumen
sumergido, entonces V=3 m? y Vy=2

m’.

Cualquier persona que estd familiarizada con la natacién y otros deportes acudticos
ha observado que los objetos parecen perder peso cuando se sumergen en agua. En rea-
lidad, el objeto puede incluso flotar en la superficie debido a la presién hacia arriba
ejercida por el agua. Un antiguo matematico griego, Arquimedes (287-212 a.C.), fue el

15:6  Principio de Arquimedes 337
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Usted podré poner a
prueba el principlo de
Arquimedes si sumerge
un objeto en un fluido, &
por ejemplo, agua. Si el =
objeto no es tan denso ©
como el fluido, se
sumergira sdlo hasta el
punto en el cual se
desplace suficiente
agua para igualar el

- peso del objeto. Asi

- demostrard que el

- peso del volumen de
agua desplazado y el
peso del objeto son
iguales.
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primero que estudio el empuje vertical hacia arriba ejercido por los fluidos. El princi-
pio de Arquimedes se enuncia en la siguiente forma:

Un objeto que se encuentra parcial o totalmente sumergido en un
fluido experimenta una fuerza ascendente (empuje) igual al peso
del fluido desalojado.

El principio de Arquimedes se puede demostrar estudiando las fuerzas que ejerce el
fluido sobre un cuerpo que se encuentra suspendido en él. Considere un disco de area A
y de altura H que estd totalmente sumergido en un fluido, como se muestra en la figura
15-10. Recuerde que la presién a cualquier profundidad k en el fluido estd dada por

P = pgh

donde p es la densidad de masa del fluido y g es la aceleracién de la gravedad. Por
supuesto, si deseamos representar la presién absoluta dentro del fluido, tenemos que
sumar también la presién externa ejercida por la atmésfera. La presion total hacia abajo
Py ejercida sobre la parte superior del disco, segun la figura 15-10, es por lo tanto:

Py = P, + pgh (hacia abajo)
donde Pa es la presion atmosférica y hy es la profundidad en la parte superior del disco.
En forma similar, la presion hacia arriba P; en la parte inferior del disco es

Py = P; + pghy

donde 1, es la profundidad medida en la parte inferior del disco. Puesto que h; es mayor
que hy, la presién registrada en la parte inferior del disco es mayor que la presién en
su parte superior, lo cual da por resultado una fuerza neta hacia arriba. Si representa-
mos la fuerza hacia abajo como F) y la fuerza hacia arriba como F;, podemos escribir

F = PA F, = PA

La fuerza neta hacia arriba ejercida por el fluido sobre el disco se llama empuje y estd
dada por

(hacia arriba)

Fg=F,— F = A(P, — P)
= A (P, + pghy — P, — pghy)
= Apg(hy — hy) = ApgH

Figura 15-10  El empuje que se ejerce sobre el disco es igual al peso del fluido que se desaloja.



donde H = h; — hy es la altura del disco. Finalmente, si recordamos que el volumen
del disco es V = AH, obtenemos este importante resultado:

Fy= Vpg = mg i5-10

empuje = peso del fluido desalojado

que es el principio de Arquimedes.

Al aplicar este resultado debemos recordar que la ecuacion (15-10) nos permite cal-
cular anicamente el empuje ocasionado por la diferencia de presiones. No representa
en realidad la fuerza resultante. Un cuerpo se sumergird si el peso del fluido que desa-
loja (el empuje) es menor que el peso de dicho cuerpo. Si el peso del fluido desalojado
es exactamente igual al peso del cuerpo sumergido, éste ni se hunde ni se va hasta arriba.
En este caso, el cuerpo estard en equilibrio. Si el peso del fluido desalojado excede al
peso del cuerpo sumergido, el cuerpo se elevard hasta la superficie y flotard. Cuando el
cuerpo flota y alcanza el equilibrio en la superficie, desplazara su propio peso de liquido.
La figura 15-11 demuestra esto mediante el uso de un recipiente cilindrico con verte-
dero y un vaso para recibir el fluido desalojado por un bloque de madera.

2ib

figura 15-11  Un cuerpo que flota desaloja su propio peso de fluido.

EJEMPLO CONCEPTUAL 15-7

Un corcho tiene un volumen de 4 cm® y una densidad de 207 kg/m>. (a) ;Qué
volumen del corcho se encuentra bajo la superficie cuando el corcho flota en agua?
(b) ;Qué fuerza hacia abajo es necesaria para sumergir el corcho por completo?

Solucion (a)
El corcho desplazard un volumen de agua igual a su propio peso. Recordando
que | cm® = 1 X 1079 m?, el peso de 4 cm? de corcho es

W = pgV = (207 kg/m?)(9.8 m/s?)(4 X 1075 m?)
=8.11 X 107N

& K

Pi||1|_'|.|'|i" de

El tornillo de Arquimedes
Un invento de Arquimedes esta
a punto de aplicarse, en gran
escala, en los futuros parques
acuaticos. El tomillo de Arqui-
medes es un tomillo hellcoidal
giratorio que permite elevar
agua. El Aquavator, un tubo de
tornillo helicoidal de 40 ft de
altura, tiene su base sumergida
en una piscina en la cual la gen-
te espera ser transportada hasta
la parte superior de un tobogan
acuatico. Las personas flotan en
a parte inferior del tubo. El tubo
gira y los individuos que flotan
en el agua capturada por el tubo
ascienden lentamente hasta la
cumbre, donde son soltados
directamente en el tobogan
acuatico.
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Puesto que W = pgV, el volumen del agua desalojada es

G W 811 X 10N
" pg (1000 kg/m?)(9.8 m/s?)

= 8.28 X 1077 m? 0 0.828 cm?

Por lo tanto, el volumen del corcho bajo el agua es también 0.828 cm?.

Si el drea de la superficie flotante fuera conocida, se podria calcular a qué pro-
fundidad se sumergiria el corcho en el agua. Observe que aproximadamente el 21
por ciento del corcho se encuentra bajo el agua. Como un ejemplo adicional,
demuestre usted que la fracciéon de volumen que estd sumergida es igual a la
gravedad especifica de un objeto.

Solucion (b
Para sumergir el corcho se debe ejercer una fuerza descendente F, ademads del
peso W del corcho. La suma de estas fuerzas es igual al empuje Fp:

F+ W= Fg

La fuerza necesaria F es por lo tanto igual a la diferencia entre el empuje y el peso
del corcho.

F=Fz—W
El empuje es igual al peso de 4 cm?* de agua.

Fg = pgV = (1000 kg/m?)(9.8 m/s?)(4 X 1076 m?)
=392 X 1073N

La fuerza requerida F para sumergir al corcho es
F=392X103N-811X103N=31L1X103N

EJEMPLO 15-8

Un globo meteorolégico tiene que operar a una altitud donde la densidad del
aire es 0.9 kg/m>. A esa altitud, el globo tiene un volumen de 20 m? y est4 lleno de
hidrégeno (py = 0.09 kg/m?). Si la bolsa del globo pesa 118 N, ;qué carga es capaz
de soportar a este nivel?

) '%‘l‘:l;;.puje es igual al peso del aire desalojado. Por lo tanto,
Fg = pgV = (0.9 kg/m?)(9.8 m/s?)(20 m’) = 176 N
El peso de 20 m? de hidrégeno es
Wi = pugV = (0.09 kg/m*)(9.8 m/s?)(20 m?) = 17.6 N
La carga que soporta es

W, =Fg— Wy — W
=176 N— 176 N— 118 N =404 N



Los globos grandes pueden conservar una condicién de equilibrio a cualquier alti-
tud mediante el ajuste de su peso o del empuje. El peso puede aligerarse soltando las-
tre que sirve para ese propésito. El empuje puede disminuir, dejando salir gas del globo,
o aumentar insuflando gas al globo flexible. Los globos de aire caliente usan la baja
densidad del aire caliente para poder flotar.

Hasta ahora, nuestro estudio de los fluidos se ha restringido a condiciones de reposo,
que son considerablemente mas sencillas que el estudio de fluidos en movimiento. Las
dificultades matemadticas a las que hay que enfrentarse cuando se intenta describir el
movimiento de un fluido son formidables. La tarea se facilitard si hacemos ciertas
suposiciones. Ante todo, consideraremos que todos los fluidos en movimiento mues-
tran una corriente laminar o flujo aerodindmico.

El uio aoradinamice es el movimiento de un fluido en el cual cada
particula en el fluido sigue la misma trayectoria (pasa por un pun-
to particular) que siguié la particula anterior.

La figura 15-12 muestra las lineas de corriente de flujo de aire que pasan por
dos obstédculos estacionarios. Observe que las lineas de corriente se rompen cuando
el aire pasa sobre el segundo obstaculo, generando corriente turbulenta y remoli-
nos. Estos pequerios remolinos representan el flujo turbulento y absorben gran parte
de la energia del fluido, incrementando el arrastre por friccién a través del fluido.

Vamos a considerar, ademds, que los fluidos son incompresibles y que no
presentan una friccion interna apreciable. En estas condiciones, se pueden hacer
algunas predicciones acerca de la velocidad de flujo del fluido a lo largo de una
tuberia o de otro recipiente.

El gasio o dofine como el volumen de fluido que pasa a través de
cierta seccién transversal en la unidad de tiempo.

Para expresar esta relacién en forma cuantitativa, consideraremos el caso de un liquido
que fluye a lo largo de una tuberia como la que se ilustra en la figura 15-13, con una
velocidad media v. En un intervalo de tiempo t, cada particula en la corriente se mueve

(a) (b)
Figurs 15-17 Flujos laminar y turbulento en la trayectoria de un fluido.

AL V=Axvt

£ 5 N - LAY N
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Figure 15-13 Céleulo de la velocidad de un fluido que circula por un tubo.
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iBats de héisbol con
hoyuelas?

Tal vez haya visto usted, o
incluso probado, un nuevo
tipo de bat de béisbol que
tiene hoyuelos en toda su
superficie, similares a los
de una pelota de golf. En
realidad, estos hoyuelos
ayudan a que el bat gire
mas rapidamente en el
aire, debido a la dindmica
de fluidos. Los hoyuelos
producen una turbulencia
microscopica que, a su vez,
da lugar a un flujo mas
aerodinamico.

342 . .|:f::ji_1:r-. 15 Fludo

a través de una distancia vt. El volumen V que fluye a través de la seccion transversal
A estd dado por

V= Awt

Por lo tanto, el gasto (volumen por unidad de tiempo) se puede calcular partiendo de

Avt
R=T=yA 15-11

Gasto = velocidad X seccién transversal

Las unidades de R expresan la relacion de una unidad de volumen entre una unidad
de tiempo. Ejemplos frecuentes de esto son: pies cubicos por segundo, metros ctibicos
por segundo, litros por segundo y galones por minuto.

Si el fluido es incompresible y no tomamos en cuenta los efectos de la friccion interna,
el gasto R permanecerd constante. Esto significa que una variacion en la seccion trans-
versal en la tuberia, como se muestra en la figura 15-14, da por resultado un cambio
en la velocidad del liquido, de tal modo que el producto vA permanece constante.
Simbélicamente escribimos

R=wvA = A 15%2
14; 2442

Un liquido fluye con mds rapidez a través de una seccién estrecha de tuberfa y mis
lentamente a través de secciones mas amplias. Este principio es la causa de que el agua
fluya mas rdpido cuando las orillas de un arroyo en algunas partes estin mds cercanas
entre si.

Figura 15-14  En el flujo laminar, el producto de la velocidad del fluido por el area de la seccién
transversal del tubo es constante en cualquier punto.

EJEMPLO 15-9

El agua fluye a través de una manguera de hule de 2 cm de didmetro a una
velocidad d 4 m/s. (a) ;Qué didmetro debe tener el chorro si el agua sale a 20 m/s?
(b) ;Cudl es el gasto en metros cuibicos por minuto?

]
MOLNLC T

El gasto es constante, o sea que Ajv; = Ay, Como el drea A es proporcional al
cuadrado del didmetro, tenemos

v
#=2a

d?v; = d%,;  obien



de donde

4 m/s
20 mis

Sacando raiz cuadrada a cada término de la ecuacién nos da

d3 = (2 cm)? = 0.8 cm?

dy = 0.894 cm

Solucion (h)

Para calcular el gasto, primero debemos determinar el drea de la manguera de

2 cm de didmetro. interN ET

gy o 20 BB CONEXION
1 g -y

= 3.14 cmz w WY L o N
4 4

_ 2(1)(10“‘1112
= cm o e——

I

/1197amsci.html
) =3.14 X 107* m? Si desea construir en su casa
un tunel de viento en el cual
El gasto es R = Ay, asi que pueda realizar medidas aero-

dindmicas, visite esta pagina
R =(3.14 X 107* m?)(4 m/s) = 1.26 X 1073 m¥/s de Internet.

1 cm?

www.sciam.com/1197issue

= (1.26 X 1073 m¥/s)(60 s/min) = 0.0754 m*/min

El mismo valor debe obtenerse considerando el producto A,v;.

Estrategia para resolver problemas

Problemas sobre gasto Asegurese de utilizar unidades congruentes
1. Lea el problema cuidadosamente, y después para el volumen y el drea.
de dibujar un esquema, haga una lista con la 4. Puesto que el drea A de una tuberia es pro-
informacion proporcionada. porcional al cuadrado de su didmetro 4, una
2. Recuerde que el gasto R representa el volu- forma mds qtil de expresar la ecuacién ante-
men del fluido que pasa por una determinada rior puede ser:
seccion transversal en la unidad de tiempo. 3.
3. Cuando un volumen de fluido pasa de una vidy’= vad;
seccion transversal Ay a otra Ay, el gasto no 5, Las unidades elegidas para la velocidad o el
cambia. didmetro en una seccién de la tuberfa deben
R=wA| = v3A; ser las mismas que se usen en la segunda sec-

cion de la tuberia.

)N Y VELOCIDAD

Hemos observado que la velocidad de un fluido aumenta cuando fluye a través de
un angostamiento. Un incremento en la velocidad tinicamente se puede deber a la pre-
sencia de una fuerza de aceleracién. Para acelerar un liquido que entra a la constric-
cién, la fuerza de empuje proveniente de la seccion transversal amplia debe ser mayor
que la fuerza de resistencia de la constriccion. En otras palabras, la presién en los pun-
tos Ay C, en la figura 15-15 debe ser mayor que la presion en B. Los tubos insertados
en la tuberia sobre dichos puntos indican claramente la diferencia de presién. El nivel

IS8 Presion y velocidod 343
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Las valvulas del corazon son
una de las milagrosas proe-
zas de ingenieria de la na-
turaleza. Actualmente, las
vélvulas enfermas o con mal-
formaciones pueden  ser
remplazadas por una val-
vula cardiaca artificial. Nu-
merosos y distintos disefios
reflejan los problemas que
surgen al trabajar-con- el
flujo de fluidos dentro del
cuerpo. La vélvula de pivo-

ble con una sola compuerta
circular, La turbulencia en el
fluio de sangre significa
pérdida de energia y, ade-
mas, provoca la ruptura de
las células sanguineas y
puede debilitar prematura-
mente las partes moviles de
la valvula por efecto de la
agitacién. Otro de los dis-
efios es el disco individual
girado por el cirujano para
minimizar la turbulencia
(www.medtronic.com).
Con un solo punto pivote y
una parte movil (a diferencia
de las dos del pivote
abierto), esta valvula car-
diaca podria ser mas
durable. Una cosa si es
segura: jnadie quiere que
una de esas valvulas falle
bajo la carga de presion

| M
l1l||{lil

(M|
Iyl

[
I

[}
I|I|1‘l

Figura 15-15

El incremento de la velocidad de un fluido que se desplaza a través de una seccion
més estrecha de un tubo provoca una caida en la presion.

del fluido en el tubo situado sobre la parte angosta es mas bajo que el nivel en las dreas
adyacentes. Si h es la diferencia de altura, la diferencia de presién estd dada por

Py — Py = pgh 15-13

Esto es cierto si se supone que la tuberia estd en posicion horizontal y que no se pro-
ducen cambios de presién debido al cambio de energia potencial.

El ejemplo anterior, como se muestra en la figura 15-15, muestra el principio del
medidor venturi. Partiendo de la determinacién de la diferencia de la presion, este dis-
positivo hace posible el cilculo de la velocidad del agua en una tuberia horizontal.

El efecto venturi tiene muchas otras aplicaciones tanto para liquidos como para
gases. El carburador de un automévil utiliza el principio venturi para mezclar vapor de
gasolina y aire. El aire que pasa a través de una constriccién en su camino hacia los
cilindros, origina un 4rea de baja presién a medida que aumenta su velocidad. La dis-
minucién en la presion se usa para enviar combustible a la columna de aire, donde se
vaporiza rapidamente.

La figura 15-16 muestra dos métodos que se pueden usar para demostrar la dis-
minucién de la presion debida al aumento de velocidad. Un ejemplo mas sencillo con-
siste en soplar aire por encima de la superficie de una hoja de papel, como se puede
ver en la figura 15-16a. La presion en la corriente de aire por encima del papel s¢

(a) {b)

figura 15-16  Demostraciones de la disminucion de presion que resulta de un incremento en las
velocidades del aire.



reducird. Esto permite que el exceso de presién en la parte inferior empuje al papel
hacia arriba.

Una segunda demostracion requiere de un carrete, un disco de cartulina y un alfiler
(figura 15-16b). El alfiler se clava a través del disco de cartulina y se coloca en uno de
los extremos del carrete, como muestra la figura. Si se sopla a través del extremo abierto,
descubrira que el disco se adhiere més al otro extremo. Uno esperaria que el disco de
cartulina se despegara de inmediato. La explicacién es que el aire que fue soplado en
el carrete debe escapar a través del estrecho espacio entre el disco y el extremo del ca-
rrete. Esta accion crea un drea de baja presién, lo que permite que la presién atmos-
férica externa empuje al disco contra el carrete.

15-9 LA ECUACION DE BERNOULLI

En nuestro estudio sobre fluidos, hemos destacado cuatro pardmetros: la presion P,
la densidad r, la velocidad v y la altura h sobre algin nivel de referencia. El primero
en establecer la relacién entre estas cantidades y su capacidad para describir fluidos en
movimiento fue el matematico suizo Daniel Bernoulli (1700-1782). Los pasos que con-
dujeron al desarrollo de esta relacién fundamental se pueden comprender considerando
la figura 15-17.

Densidad

7

(a) (b}

Figero 15-17 Deduccion de la ecuacion de Bemoulli.

Puesto que un fluido tiene masa, debe obedecer a las mismas leyes de la conservacién
establecidas para los sélidos. En consecuencia, el trabajo necesario para mover cierto
volumen de fluido a lo largo de la tuberia debe ser igual al cambio total en energia
potencial y cinética. Consideremos el trabajo requerido para mover el fluido del punto
aal punto b en la figura 15-17a. El trabajo neto debe ser la suma del trabajo realizado
por la fuerza de entrada F, y el trabajo negativo efectuado por la fuerza de resistencia
F.

Trabjo neto = Fis; — Fps;
Pero Fy = PiA, y F; = P;A;, de modo que
Trabajo neto = P1Ajs) — P,As;

El producto del drea y la distancia representa el volumen V del fluido que se mueve a
través de la tuberia. Puesto que este volumen es el mismo en la parte inferior que en la
parte superior de la tuberia, podemos sustituir

V= A5 = A5

- tentacién de aire.

PS.IS

: Un bumerang vuela
- describiendo un circulo
“a causa de la forma y

- curvatura de sus bra-

- zos. El borde exterior

- del brazo superior y el

" borde interior del brazo
inferior generan una

- superficie de sus-

- Cuando se arroja el

- bumerang, la presién

- del aire lo empuja hacia
- la izquierda, creando un
- momento de torsion.

- Dado que la presién del

- mire act(ia hacia uno de
- los lados, la aceleracion
centripeta impulsa al

- artefacto en su trayec-

(nier NET

howthingswaork.
virginia.edu

Para obtener respuestas a
preguntas del tipo: " Por
qué aumenta la velocidad
del aire cuando éste fluye
sobre el ala de un avion?,
visite este sitio.
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y obtener
Trabajo neto = PV — P,V = (P — P)V

La energfa cinética Fx de un fluido se define como 3 m1?, donde m es la masa del
fluido y v es su velocidad. Puesto que la masa permanece constante, tinicamente hay
un cambio en la energia cinética AEy debido a la diferencia de velocidad del fluido. En
nuestro cjemplo, el cambio en la energia cinética es

AE, = %mv% = '%mvi

La energfa potencial de un fluido a una altura h sobre algin punto de referencia se
define como mgh, donde mg representa el peso del fluido. El volumen del fluido que
se mueve a lo largo de la tuberia es constante. Por consiguicnte, el cambio en la energia
potencial AE, es el resultado del incremento de altura del fluido de h; a hy:

AE, = mgh, — mgh,

Ahora estamos preparados para aplicar el principio de la conservacion de la energia.
El trabajo neto realizado sobre el sistema debe ser igual a la suma de los incrementos
en energfa cinética y energia potencial. Por lo tanto,

Trabajo neto = AE; + AE,
(B — PV = (émv% - %mv%} + (mghy — mghy)

Si la densidad del fluido es p, podemos sustituir V = m/p, lo que nos da

m

(P[ = Pz)? =%mv§ -1

Smvi + mghy — mgh,
Si se multiplica por p/m y se reordenan los términos se obtiene la ecuacién de Bernoulli:

Py + pghy + Jpvi = Py + pghy + 3pv3 15-14

En vista de que los subindices 1 y 2 se refieren a dos puntos cualesquiera, la ecuacién
de Bernoulli se puede enunciar en una forma mds simple como

P+ pgh + Lpv? = constante 15-15

La ecuacién de Bernoulli encuentra aplicacién en casi todos los aspectos del flujo de
fluidos. La presion P debe reconocerse como la presién absoluta y no la presién
manométrica. Recuerde que p es la densidad y no el peso especifico del fluido. Observe
que las unidades de cada término de la ecuacién de Bernoulli son unidades de presién.

15-10 APLICACIONES DE LA ECUACION DE BERNOULLI

En gran nimero de situaciones fisicas, la velocidad, la altura o la presién de un flu-
ido son constantes. En tales casos, la ecuacién de Bernoulli adquiere una forma sim-
ple. Por ejemplo, cuando un liquido es estacionario, tanto v; como v, valen cero. La



Sofucion
El drea A= 1 cm? = 107 m? y la altura h = 4 m. Sustituyendo estos valores
directamente en la ecuacién (15-18) nos da

R = AV2gh = (10"* m*)V(2)(9.8 m/s*){4 m)
= (10"% m?)(8.85 m/s) = 8.85 X 10~* m?/s

Un ejemplo interesante para demostrar el principio de Torricelli se muestra en la
figura 15-19. La velocidad de descarga aumenta con la profundidad. Observe que el
alcance méximo se logra cuando la abertura se encuentra a la mitad de la columna de
agua. Aunque la velocidad de descarga aumenta por debajo del punto medio, el agua
golpea el piso mds cerca. Esto ocurre porque llega al piso més pronto. Las perforaciones
equidistantes por encima y por abajo del punto medio tendran el mismo alcance ho-
rizontal.

Figera 15-19  La velocidad de descarga aumenta con la-profundidad por debajo de la superficie,

pero el alcance es maximo en el punto medio. ;
F 4

Figura 15-20  Flujo de un fluido a lo largo de un estrechamiento en una tuberia horizontal.

Como una aplicacién final, considere el efecto venturi que describe el movimiento
de un fluido a lo largo de una constriccién. Si la tuberia de la figura 15-20 es horizon-
tal, podemos establecer que iy = h; en la ecuacion de Bernoulli, lo que nos da
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ecuacion de Bernoulli nos mostrard que la diferencia de presiones es
Py — Py = pg(h — )

Esta ecuacién es idéntica a la relacién estudiada para fluidos en reposo.

Otro resultado importante se presenta cuando no hay cambio en la presién (P =
P;). En la figura 15-18 un liquido sale de un orificio situado cerca del fondo de un
tanque abierto. Su velocidad cuando sale del orificio puede determinarse a partir de la
ecuacion de Bernoulli. Debemos suponer que el nivel del liquido en el tanque desciende
lentamente en comparacion con la velocidad de salida, de tal modo que la velocidad v,
en la parte superior puede considerarse cero. Ademads, debe tomarse en cuenta que la
presion del liquido tanto en la parte superior como en el orificio es igual a la presién
atmosférica. Entonces, Py = P, y v; = 0, lo que reduce la ecuacion de Bernoulli a

15-16

pgh + 3pvi = pghy

o bien
v% = 2g(h; — hy) = 2gh

Esta relacidn se conoce como teorema de Torricelli:
v=V2gh |

!/
f

15-17

Note que la velocidad de salida de un liquido a la rjirofundidad h es la misma que la de
un objeto que se dejara caer del reposo desde una altura h.

La velocidad a la cual un liquido fluye desde jun orificio estd dada por vA segin la
ecuacion (15-10). La relacién de Torricelli nos permite expresar el gasto en términos
de la altura del liquido sobre el orificio. O sea, |

RZVAZA\|/_ 2gh

15-18

Figuro 15-18  Teorema de Torricelli.

EJEMPLO 15-10

Una hendidura en un tanque de agua tiene un 4rea de seccién transversal de 1 cm?,
;Con qué rapidez se sale el agua del tanque si el nivel del agua en éste es de 4 m
sobre la abertura?

15-10

Delfines eléctricos Los del-
fines logran una notable efi-
ciencia de propulsion cuando
nadan. Los cientificos que es-
tudian la dindmica de fluidos
han supuesto por mucho tiem-
po que los delfines controlan la
turbulencia moviendo su piel.
Aplicando esta teoria a los
aviones, la Fuerza Aérea de
los Estados Unidos esta usando
el microtroquelado para fabri-
car Cl y microsensores gue
conviertan las alas de un avion
en una piel electrénica sensi-
ble que sea capaz de reducir
el arrastre ocasionado por
turbulencias.

Aplicaciones de lo ecuacion de Bernoulll 347
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2
Puesto que v; es mayor que v, se deduce que la presién Py debe ser menor que la pre-

sion P, para que se satisfaga la ecuacion (15-19). Esta relacion entre la velocidad y la
presion ya se ha estudiado.

Lo 2
P1+Epvl =P+ —pv;

=i
|

- g : P
apicaciones de la ecuacion de Bernod

1. Lea el problema detalladamente y dibuje
después un esquema indicando en él la
informacién proporcionada como datos.
Asegurese de que las unidades sean con-

sdivadiais o W N 5 =g - T 'ﬁn &
£51Iaiediliad F;& afd I€S0iVer prooien

LA

problema y simplifique eliminando aquellos
factores que no cambian:

Py + pghy + 3pvi = Py + pghy + 3pv3

gruentes en el caso de la presion, la altura y 5. Para un fluido estacionario v; = v, y el ter-

la densidad.

M

bio en altura (h; = hy).

son kg/m? y slugs/ft>.

La altura h de un fluido se mide partiendo
de un punte de referencia comin al cen-
tro de masa del fluido. Por ejemplo, una
comstriccion en una tuberia horizontal como
en la figura (15-20) no representa un cam-

3. En la ecuacién de Bernoulli, la densidad p es
densidad de masa y las unidades apropiadas

cer término de cada lado se elimina; los tér-
minos de en medio desaparecen para una
tuberfa horizontal (h; = hy), y, si no hay
cambio en la presion (P; = P,), los
primeros términos no aparecen y el resul-
tado es el teorema de Torricelli (ecuacién
15-17). Consulte las ecuaciones que apare-
cen en el resumen,

. Sustituya las cantidades proporcionadas

como datos y despeje la que no se conoce.

4. Escriba la ecuacién de Bernoulli para el

ecict S CSARIISATODTIIAL
i ) LIl =30 151
eJEMPFLU CONCGEFPITUAL 1010

Por un tubo Venturi como el de la figura 15-20 fluye agua inicialmente a 10 ft/s.
Si h = 4 in, ;qué velocidad tiene el agua en la parte donde estd la constriccién?

La diferencia de presion, a partir de la ecuacién (15-13), es
P; = P| = pgfl

La diferencia de presién, partiendo de la ecuacién de Bernoulli, es

5
Ph— P = %pv% = %pv‘i

Combinando estas dos relaciones, tenemos

pgh = 3pvi — 1pv3
Multiplicando ambos lados por 2/p nos da

2gh = vi — v3

349
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Note que esta relacion es similar a la de la caida libre de un cuerpo con una veloci-
dad inicial v;. Despejando v{, tenemos

v% = 2gh + v%
= (2)(32 ft/s?)(0.333 ft) + (10 ft/s)?
= 21.3 ft¥/s* + 100 ft?/s? = 121.3 fi¥/s?

Por lo tanto, la velocidad a lo largo de la constriccién es

v = V1213 = 11 ft/s

En el ejemplo anterior, la densidad del fluido no participé en nuestros cdlculos debido
a que el fluido de los tubos colocados arriba de la tuberia era el mismo que el que fluia
por la tuberia. Cuando se considere la densidad del fluido, debe tomarse en cuenta que
el simbolo p es la densidad y no el peso especifico,



Resumen

Hemos presentado aqui los conceptos de fluidos en
reposo y en movimiento. Se definieron y aplicaron a
muchos ejemplos fisicos la densidad, las fuerzas de
flotacién y otras cantidades. Se establecié la relacion
entre el gasto de fluidos y la velocidad de éstos, asi como
el drea de seccion de tubos, y se presento la ecuacion
de Bernoulli para abordar una descripcién mas com-
pleta de la dinamica de fluidos. Los conceptos esen-
ciales serdn resumidos a continuacion:

* Una propiedad fisica importante de la materia es
la densidad. El peso especifico D y la densidad p
se definen en la siguiente forma:

(e ._..P_es_ﬂ__ )_ W

Pt expeaifiin =Ty g e R= %
N/m? o Ib/ft?

g masa m

enstdad = o umen ="

kg/m? o slug/ft*

+ dado que W = mg, la relacién entre Dy p
es

- D=pg
Peso especifico = densidad X gravedad

+ Puntos importantes que conviene recordar acerca
de la presién de fluidos:

0. Las fuerzas ejercidas por un fluido sobre las
paredes de su recipiente siempre son perpen-
diculares a dichas paredes.

La presion de un fluido es directamente pro-
porcional a la profundidad del fluido y a su den-
sidad.

F
s P= Dh P= pgh

A cualquier profundidad particular, la presién
del fluido es la misma en todas las direcciones.
La presién de un fluido es independiente de la
forma o el drea del recipiente.

.

Fortser =W Ty CFFF AN Seala e eete g SIS ST TR

= La ley de Pascal establece que una presién externa
aplicada a un fluido confinado se transmite uni-
formemente a través del volumen del liquido.
Cuando mida presiones de fluidos, asegirese de
distinguir entre la presién absoluta y la presion
manométrica:

Presién absoluta
= presion manométrica + presién atmosférica
Presién atmosférica
=1 atm = 1.013 X 10° N/m?
1.013 X 10° Pa = 14.7 Ib/in?
= 76 cm de mercurio

» Aplicando la ley de Pascal a la prensa hidrdulica
se obtiene la siguiente expresion para la ventaja
mecanica ideal:

Fo s ; ;
M= —2 == Ventaja mecdnica ideal

de la prensa hidrdulica

* Principio de Arquimedes: Un objeto que estd
suniergido total o parcialmente en un fluido expe-
rimenta una fuerza ascendente (empuje) igual al
peso del fluido desalojado.

Fy=mg obien Fp= Vpg Fuerza de
empuje

El gasto se define como el volumen de fluido que
pasa a través de cierta seccion transversal A por
unidad de tiempo & En funcién de la velocidad
del fluido v, escribimos

vA Gasto = velocidad
X drea de la seccion transversal

14
R=—
t
» Para un fluido incompresible que fluye a través

de tubos cuyas secciones transversales varian, el
gasto es constante:

nA; = nA; divy = div,

donde v es la velocidad del fluido, A es el area de

la seccién transversal del tubo y d es el diametro
del tubo.,




.

El trabajo neto realizado sobre un fluido es igual
a los cambios de la energia cinética y potencial
de dicho fluido. La ecuacién de Bernoulli expresa
este hecho en términos de la presién P, la densi-
dad p, la altura del fluido 4 y su velocidad v.

P+ pgh + 3pv? = constante

Ecuacién de Bernoulli

Si un volumen de fluido cambia de un estado 1 a
un estado 2, como muestra la figura 15-17,
podemos escribir:

Py + pghy + 3pvi = Py + pghy + 3pv}

Conceptos clave

1.
2.
3.
4.
5.
6.

peso especifico

densidad 8. mandémetro
presion

fuerza total

ley de Pascal

presion absoluta

= - AT - =

Pr;guntas de repc'l'sbl Nl

15-1. Haga una lista de las unidades que corres-

ponden al peso especifico y las unidades simi-
lares para la densidad.

15-2. ;Qué es numéricamente mayor: al peso

especifico de un objeto o su densidad?

15-3. En la tabla 15-1 se indica que la densidad del

agua es 62.4 Ib/ft’. Al realizar un experimento
con agua en la superficie de la luna, jtendria
usted confianza en este valor? Explique su
respuesta.

15-4. ;Qué pesa mis, 870 kilogramos de bronce o

3.5 pies cibicos de cobre?

15-5. ;Por qué las represas son mucho mds anchas

en la parte inferior que en la parte alta? ;Acaso
la presibn que se ejerce sobre la represa
depende de la longitud del embalse perpen-
dicular a la represa?

15-6. Un trozo de hielo grande flota en un cubo de
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agua, de modo que el nivel de ésta queda hasta

7. presién manométrica

9. principio de Arquimedes
10. fuerza de flotacién (empuje)
11. flujo o corriente laminar
12, flujo turbulento

* Las aplicaciones especiales de la ecuacién de

Bernoulli se presentan cuando uno de los
pardmetros no cambia:

Para un liquido estacionario

m=v

1= V) Py = Py = pglhy = h)

Si la presién es constante

(P — Py) i85

Para un tubo horizontal

(hy = hy) :
Py + 3oV = Py + 10V}

13. gasto

14. efecto venturi

15. teorema de Bernoulli
16. teorema de Torricelli

el borde del cubo. ;Se derramard el agua cuando
se derrita el hielo ? Explique su respuesta.

15-7. Una tina llena de agua estd colocada sobre una

balanza que indica 40 Ib de peso total. ;Se incre-
mentaré el peso total cuando un pez de 5 |b
flote sobre la superficie del agua? Comente.

15-8. Suponga que un bloque de hierro, sostenido

por una cuerda, se sumerge totalmente en la ti-
na de la pregunta 15.7. ;Cémo se afectard la
lectura en la balanza?

15-9. Un muchacho que estd aprendiendo a nadar

descubre que puede flotar con més facilidad
sobre la superficie cuando inhala aire. Observa
también que puede acelerar su descenso al
fondo de la piscina si exhala el aire durante el
descenso. Explique sus observaciones.

15-10. Un velero de juguete lleno de monedas de un

centavo flota en una pequena tina de agua. Si
las monedas se arrojan al agua, ;qué pasa con
el nivel del agua en la tina?



15-11.

15-12.

15-13.

15-14.

15-15.

15-16.

15-17.

Necci1omn

yCin

15-1.

15-2.

15-3.

*15-4,

Problethos

;Es mas dificil sostener un corcho cuando
apenas flota bajo la superficie, que cuando se
encuentra a una profundidad de 5 ft?
Explique su respuesta.

;Es posible construir un barémetro usando
agua en lugar de mercurio? ;A qué altura lle-
gard la columna de agua si la presién externa
es de 1 atm?

Comente el funcionamiento de un submarino
y el de un globo meteorolégico. ;Por qué se
eleva el globo hasta una altura definida y alli
se detiene? ;Un submarino se hundird hasta
una profundidad determinada y alli se
detendrd si no se realizan cambios en él
después de sumergirlo?

;Qué suposiciones y generalizaciones se hacen
en relacién con el estudio de la dindmica de
fluidos?

;Por qué disminuye el flujo de agua de una
llave cuando alguien abre otra llave en el
mismo edificio?

Dos botes de remos que avanzan paralela-
mente entre si, en la misma direccién, se
atraen mutuamente. Explique la causa.
Explique qué pasaria en un jet moderno que
volara a alta velocidad si un secuestrador dis-
parara una bala a través de la ventana o si
abriera por la fuerza una escotilla de escape.

| —Densidad

;Qué volumen ocupan 0.4 kg de alcohol?
;Cudl es el peso de este volumen?
Resp. 5.06 x 10~ m’ 3.92 N

Una sustancia desconocida tiene un volumen
de 20 ft? y pesa 3 370 Ib. 3Cudles son el peso
especifico y la densidad?
;Qué volumen de agua tiene la misma masa
que 100 cm? de plomo? ;Cudl es el peso
especifico del plomo?

Resp. 1130 an®, 1.11 x 105 N/m?
Un matraz de 200 ml (I = 1 000 cm3) estd
lleno de un liquido desconocido. Una balanza
electrénica indica que el liquido en cuestiéon
tiene una masa de 176 g. ;Cudl es la gravedad
especifica del liquido? ;Puede usted adivinar
qué es ese liquido?

15-18.

15-19.

15-20.

15-21.

15-22.

Durante los ventarrones de alta velocidad o
los huracanes, los techos de las casas se
desprenden en algunas ocasiones; sin
embargo, éstas no sufren ningin otro dafo.
Explique la causa por medio de diagramas.
Un nifio pequeio golpea con un globo sobre
el ducto de calefaccién de su casa y se sor-
prende al ver que el globo se mantiene sus-
pendido arriba del conducto, balanceindose
de un lado a otro. Explique la causa.

;Qué condiciones determinarén la capacidad
maxima de sustentaciéon del ala de un avién
aerodindmico? Justifique su respuesta con
dibujos.

Explique por medio de diagramas cémo logra
un lanzador de béisbol arrojar una bola ré-
pida ascendente, una curva hacia fuera y una
rdpida descendente. ;Cree que él preferiria
lanzar a favor o en contra del viento para pro-
ducir los tres efectos descritos con anteriori-
dad?

Dos recipientes idénticos estin colocados
sobre el piso uno junto a otro. Uno estd lleno
de mercurio y el otro estd lleno de agua. Se
hace un orificio en cada recipiente, a la
misma profundidad por debajo de la super-
ficie. Compare el alcance de los dos fluidos
al salir,

15-6.

*15-7.

15-8.

1 15-3—Presion de fluidos
Halle la presién en kilopascales producida por
una columna de mercurio de 60 cm de alto.
;Cudl es esa presion en Ib/in? y en atmésferas?
Resp . 80.0 kPa, 11.6 Ib/in?, 0.79 atm
Un tubo contiene agua bajo una presién
manométrica de 400 kPa. Si se cubre un ori-
ficio de 4 mm de didmetro en el tubo, con un
trozo de cinta adhesiva, ;qué fuerza tendrd
que ser capaz de resistir la cinta?
Un submarino se sumerge a una profundidad
de 120 ft y se nivela. El interior del submarino
se mantiene a la presién atmosférica. ;Cudles
son la presi6n y la fuerza total aplicadas a una
escotilla de 2 ft de ancho y 3 ft de largo? El peso
especifico del agua del mar es de 64 Ib/ft* apro-
ximadamente. Resp. 53.3 Ib/in?, 46,100 Ib
Si usted construye un barémetro usando agua
en lugar de mercurio, ;qué altura del agua in-




Resumen y repaso
RS s S s e T R R ST ST e e T i S L e e, M e S T g Lt e

IS'gl

*15-10.

15-11L

*15-12,
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dicard una presion de una atmésfera?
Un pistén de 20 kg descansa sobre una mues-
tra de gasen un cilindro de 8 cm de didmetro.
;Cudl es la presion manométrica sobre el gas?
;Y la presién absoluta?

Resp. 39.0 kPa, 140.3 kPe
Un tubo abierto en forma de U como el que
muestra la figura 15-21 tiene 1 cm? de seccién
transversal. ;Qué volumen de agua deberd
verterse en el tubo de la derecha para que el
mercurio del tubo de la izquierda se eleve | cm
por encima de su posicién original?

Figora 15-21

La presion manométrica en un neumdtico de
automévil es de 28 Ib/in2. Si la rueda soporta
1 000 Ib, ;cudl es el drea del neumdtico que
estd en contacto con el suelo? Resp. 35.7 in.’
Dos liquidos que no reaccionan quimica-
mente se encuentran en un tubo doblado como
el que aparece en la figura 15-21. Demuestre
que las alturas de los liquidos por encima de su
superficie de separacion son inversamente pro-

porcionales a sus densidades:
L .
hy  p

Suponga que los dos liquidos contenidos en
el tubo en forma de U de la figura 15-21 son
aguay aceite. Calcule la densidad del aceite si
cl agua se mantiene 19 cm por encima de la

Filns

15-14.

entrecara y el aceite permanece a 24 cm por
encima de dicha zona de encuentro. Use como
referencia el problema 15.12 Resp. 797 kg/m’
Un manémetro de presién de agua indica una
presién de 50 Ib/in? al pie de un edificio. ;Cudl
es la maxima altura a la cual subiri el agua en
el edificio?

Secciéon 15-3—La prensa hidraulica

15-15.

15-16.

15-17.

15-18.

Las 4reas de los pistones grande y pequefio de
una prensa hidrdulica son 0.5 y 25 in” respec-
tivamente. ;Cudl es la ventaja mecénica ideal
de la prensa? ;Qué fuerza se tendra que ejercer
para levantar una carga de | tonelada (2 000
Ib)? ;A través de qué distancia deberd actuar
la fuerza de entrada para levantar esta carga
hasta una distancia de 1 in?

Resp. 50, 40 Ib, 50 in
Una fuerza de 400 N se aplica al piston
pequeiio de una prensa hidrdulica cuyo did-
metro es 4 cm. ;Cudl debera ser el didmetro
del piston grande para que pueda levantar
una carga de 200 kg?
El tubo de entrada que suministra presién
de aire para operar un gato hidraulico tiene
2 cm de didametro. El piston de salida es de 32
cm de didmetro. ;Qué presién de aire ( presion
manomeétrica) se tendrd que usar para levan-
tar un automavil de 1 800 kg? Resp. 219 kPa
El drea de un pistén en una bomba de fuerza es
de 10 in?, ;Qué fuerza se requiere para elevar el
agua con el piston hasta una altura de 100 ft?

Seccion 15-6—El principio de Arquimedes

15-19.

*15-20.

*15-21.

Un cubo de 100 g que mide 2 cm por lado se
ata al extremo de una cuerda y se sumerge
totalmente en agua. j;Cudl es el empuje y cudl
es la tension sobre la cuerda?
Resp. 0.0784 N, 0.902 N
Un objeto sélido pesa 8 N en el aire. Cuando
este objeto se cuelga de una balanza de resorte
y se sumerge en agua, su peso aparente es de
s6lo 6.5 N. ;Cudl es la densidad del objeto?
Un cubo de madera cuyas aristas miden 5.0
cm cada una, flota en agua con tres cuartas
partes de su volumen sumergidas. a) ;Cudl es
el peso del cubo? b) ;Cudl es la masa del cubo?
¢) ;Cudl es la gravedad especifica del cubo?
Resp. (a) 0.919 N, (b) 93.8 g (<) 0.75



*15-22. Un trozo de metal de 20 g tiene una densidad
de 4 000 kg/m3. Estd atada a un hilo delgado
y se sumerge en un recipiente de aceite (1 500
kg/m?) hasta que se sumerge por completo.
;Cudl es la tension en el hilo?

*15-23. Se ha observado que la masa de un fragmento
de cierta roca es de 9.17 g en el aire. Cuando
el trozo se sumerge en un fluido de 873 kg/m?
de densidad, su masa aparente es de sélo 7.26
g. ;Cuadl es la densidad de esa roca?

Resp. 4191 kg/m?

*15-24. Un globo de 40 cm de diametro estd lleno de
helio. La masa del globo, y la canastilla que
lleva adjunta, es de 18 kg. ;Qué masa adicional
puede levantar consigo este globo?

Seccion 15-7—Flujo de fluidos

15-25. A través de una manguera de 1 in de didmetro
fluye gasolina a una velocidad promedio de 5
ft/s. ;Cudl es el gasto en galones por minuto
(1 ft® = 7.48 gal)? ;Cudnto tiempo tardaria en
llenar un tanque de 20 gal?

Resp. 12.2 gol/min, 1.63 min
15-26. A partir de un depésito terminal de 3 cm de
didmetro, fluye agua con una velocidad
promedio de 2 m/s. ;Cudl es el gasto en litros
por minuto (1 1=0.001 m*)? ;Cuénto tardara
en llenarse un recipiente de 40 1?
15-27. ;Cudl tendrd que ser el didmetro de una
manguera para que pueda conducir 8 | de
petréleo en 1 min con una velocidad de sali-
da de 3 m/s?
Resp. 7.52 mm
*15-28. Elagua que fluye de un tubo de 2 in sale hori-
zontalmente a razén de 8 gal/min. ;Cudl es la
velocidad de salida? ;Cudl es el alcance hori-
zontal del chorro de agua si el tubo estd a 4

ft del suelo?

15-29. El agua que fluye a 6 m/s por un tubo de 6
cm pasa a otro tubo de 3 ¢m conectado al
primero. ;Cuil es su velocidad en el tubo pe-
queno? ;Es mayor cl gasto en el tubo mas
pequeno?

Resp. 24 m/s, no

Probleﬁia:f. Fre-r_o -

*15-37. A un paciente humano se le administra sangre
con una densidad de 1 050 kg/m?, desde un reci-
piente colocado a una distancia de 60 cm por

Seccion 15-10—Aplicaciones de la ecua-
cion de Bernoulli

15-30. Considere la situacién descrita en el problema
15.29. Si los centros de ambos tubos estin
sobre la misma recta horizontal, ;cudl es la
diferencia de presién entre los dos tubos
conectados?

15-31. ;Cudl esla velocidad de salida del agua a través
de una grieta del recipiente localizada 6 m por
debajo de la superficie del agua? Si el drea de
la grieta es 1.3 cm?, ;con qué gasto sale el agua
del recipiente? .

Resp. 10.8 m/s, 1.41 x 1073 m¥/s

15-32. En el costado de un depésito de agua hay un
orificio de 2 cm de didmetro, localizado 5 m
por debajo del nivel del agua que contiene
el depésito. 3Cuil es la velocidad de salida del
agua del orificio? ;Qué volumen de agua
escapara por ese orificio en 1 min?

*15-33. A través de un tubo horizontal fluye agua a
razén de 82 ft*/min. Un manémetro de pre-
sién, colocado en una seccién transversal de
6 in de este tubo, presenta la lectura 16 Ib/in?.
;Cuadl es la presibn manométrica en una sec-
cién del tubo donde el didmetro es de 3 in?

Resp. 11.1 Ib/in?

*15-34. El agua fluye a razén de 6 gal/min a través de
una abertura que se localiza en el fondo
de un depésito cilindrico. El agua del deposito
tiene 16 ft de profundidad. ;Cual seria el régi-
men de salida si se aplicara una presién adi-
cional de 9 Ib/in? a la fuente de suministro del
agua?

*15-35. El agua circula a través de un tubo a 4 m/s
bajo una presién absoluta de 200 kPa. El tubo
se estrecha después hasta la mitad de su
didmetro original. ;Cual es la presién abso-
luta en la parte angosta del tubo?

Resp. 80.0 kPa

*15-36. Elagua fluye continuamente por un tubo ho-
rizontal. En un punto donde la presion abso-
luta es de 300 kPa, la velocidad es de 2 m/s.
Mis adelante, el tubo se estrecha brusca-
mente, haciendo que la presién absoluta
descienda a 100 kPa. ;Cudl seréd la velocidad
del agua en esta zona angosta?

encima de su brazo, ;Cudnto mas alta es la pre-
sién en esta posicion que si el recipiente se man-
tuviera al mismo nivel del brazo? Resp. 6.17 kPa
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*15-38.

*15-39.

*15-40,

*15-41,

15-42.

*15-43.

15-44.

15-45.

15-46.

15-47.
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Un depésito cilindrico de 50 ft de altura y 20
ft de diametro estd lleno de agua. a) ;Cudl es
la presién del agua en el fondo del depésito?
b) ;Cual es la fuerza total en el fondo? c) ;Cual
es la presién en un tubo para agua colocado
90 ft por debajo del nivel del agua del
depésito?
Un bloque de madera pesa 16 Ib en el aire. Un
lastre de plomo, que tiene un peso aparente
de 28 Ib en el agua, se ata a la madera y ambos
se sumergen en agua. Si su peso aparente
combinado en el agua es de 18 Ib, halle la den-
sidad del bloque de madera
Resp. 38.4 Ib/H3
Un bloque de madera de 100 g tiene un vo-
lumen de 120 ¢cm?. ;Podré flotar en el agua?
;y en gasolina?
Un tubo de ensayo vertical contiene 3 cm de
aceite (0.8 g/cm?) flotando sobre 9 cm de agua.
;Cudl es la presion en el fondo del tubo?
Resp. 1.12 kPa
;Qué porcentaje de un iceberg suele per-
manecer por debajo de la superficie del agua
del mar (1 030 kg/m?)?
;Cudl es el drea mds pequeiia de una capa de
hielo de 30 cm de espesor que es capaz
de sostener a un hombre de 90 kg? El hielo
esta flotando en agua dulce.
Resp. 3.75 m?
Una balanza de resorte marca un peso de 40
N cuando un objeto se cuelga de ella en el
aire. Cuando el mismo objeto se sumerge en
agua, el peso registrado se reduce a s6lo 30 N.
;Cudl es la densidad del objeto?
Una taza de metal con paredes delgadas tiene
una masa de 100 gy un volumen total de 250
cm?. ;Cuél es el nimero maximo de monedas
de un centavo que se puede colocar dentro de
la taza sin que ésta se hunda en agua? La masa
de cada moneda es de 3.11 g.
Resp. 48
;Cual es la presion absoluta en el fondo de un
lago de 30 m de profundidad?
Un fluido se extrae a presion de un tubo de 6
mm de didmetro, de manera que 200 ml
brotan de €l en 32 5. ;Cudl es la velocidad
promedio del fluido dentro del tubo?
Resp. 0.221 m/s

Fluidos

*15-48.

15-49.

*15-50.

*15-51.

*15-52.

*15-53.

15-54.

*15-55.

Una bomba cuya potencia de salida es de 2
kW extrae agua de un sotano hasta la calle
situada 6 m mds arriba. ;A razén de cudntos
litros por segundo se vaciard el s6tano?
Un tubo horizontal de 120 mm de didmetro
tiene una reduccién de 40 mm de didme-
tro. La velocidad del agua en el tubo es de 60
cm/s y la presion es de 150 kPa. a) ;Cudl es la
velocidad en la zona més angosta? b) ;Cual es
la presién en dicha zona?
Resp. (a) 540 cm/s, (b) 136 kPa
La columna de agua dentro del recipiente que
ilustra la figura 15-20 se sostiene a una altu-
ra H por encima de la base del recipiente.
Demuestre que la profundidad h necesaria
para lograr un alcance horizontal de x estd
dado por
H H? — x*
h=—*———

2 2

;En qué forma muestra esta ecuacién que los
orificios equidistantes arriba y abajo del punto
medio tendrdn el mismo alcance horizontal?
Una columna de agua se eleva 16 ft por encima
de la base de su recipiente. ;Cudles son las dos
profundidades a las cuales el agua saldra por
un orificio con un alcance horizontal de 8 ft?

Resp. 1.07 f1, 14.9 f
Tome como referencia la figura 15-20 y el
problema 15.50. Demuestre que el alcance
horizontal estd dado por

x=2VhH-h)

Use esta relaciéon para mostrar que el alcance
maximo es igual a la altura H de la columna
de agua.

El agua fluye por un tubo horizontal a razén
de 60 gal/min (1 ft* = 7.48 gal). ;Cudl es la
velocidad en una seccién estrecha del tubo,
donde el diametro de éste se reduce de 6 a 1
in? Resp. 24.5 ft/s
;Cudl tendrd que ser la presion manométrica
en una manguera contra incendios si la boquilla
expulsa el agua hasta una altura de 20 m?

El agua fluye a través del tubo que muestra la
figura 15-22 a razén de 30 1/s. La presion
absoluta en el punto A es de 200 kPa y el



punto Besta 8 m mas arriba que el punto A.
La seccién inferior del tubo tiene un didmetro
de 16 cm vy la seccién superior se estrecha
hasta un didmetro de 10 cm. a) Halle las
velocidades de la corriente en los puntos A
y B.b) ;Cudl es la presién absoluta en el punto
B?

Resp. (a) 1.49 m/s, 3.82 m/s; (b) 115 kPa

Figura 15-22

Preguntas para la reflexion critica

15-56.

15-57.

*15-58,

*15-59.

*15-60.

Una sala tiene las siguientes dimensiones: el
piso 4.50 m por 3.20 m, y su altura es de 2.40
m. La densidad del aire es de 1.29 kg/m?,
jCuidnto pesa el aire contenido en el salén?
;Qué fuerza ejerce la atmdsfera sobre el piso
del sal6n? Resp. 437 N, 1.46 x 10° N
Una lata de estano para café que estd flotando
en agua (1.00 g/cm®) tiene un volumen
interno de 180 cm® y una masa de 112 g.
;Cudntos gramos de metal se pueden agregar
a la lata sin que ésta se hunda en el agua?
Un bloque de madera flota en agua con dos
tercios de su volumen sumergidos. El mismo
bloque flota en aceite con 9 décimos de su
volumen sumergidos. ;Cudl es la razén de
la densidad del aceite a la densidad del agua
(la gravedad especifica)? Resp. 0.741
El ala de un avién mide 25 ft de largo y 5 ft
de ancho y experimenta una fuerza de sus-
tentacién de 800 Ib. ;Cuél es la diferencia
entre las presiones en la superficie superior e
inferior del ala?

Suponga que el aire (p = 1.29 kg/m?) fluye
hacia atrds por la superficie superior del ala
de un avién a 36 m/s. El aire en movimiento
que pasa por la superficie inferior del ala tiene
una velocidad de 27 m/s. Si el ala tiene un

*15-61.

peso de 2 700 N y una drea de 3.5 m?, ;cudl
es la fuerza de empuje sobre el ala?

Resp, 1280 N
El agua de mar tiene un peso especifico de 64
Ib/ft®. Dicha agua se bombea a través de un
sistema de tubos (véase la figura 15-23) a
razén de 4 ft*/min. Los didmetros de los tubos
en los extremos superior e inferior son de 4
in y 2 in respectivamente. El agua se descarga
en la atmosfera en el extremo superior a una
distancia de 6 in por arriba de la secci6n infe-
rior. ;Cudles son las velocidades de flujo en
los tubos superior e inferior? ;Cudles son las
presiones en las secciones superior e inferior?

Figura 15-23
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