Introduccién

Es importante conocer las propiedades de los fluidos, porque con ellos se pueden hacer muchas cosas que
darnos cuenta se encuentran en uso en nuestra vida diaria, como la hidrostatica, hidrodinamica y la teoria c
Bernoulli.

Mecénica de fluidos

Parte de la fisica que se ocupa de la accién de los fluidos en reposo 0 en movimiento, asi como de las
aplicaciones y mecanismos de ingenieria que utilizan fluidos. La mecanica de fluidos es fundamental en
campos tan diversos como la aeronautica, la ingenieria quimica, civil e industrial, la meteorologia, las
construcciones navales y la oceanografia.

La mecanica de fluidos puede subdividirse en dos campos principales: la estatica de fluidos, o hidrostatica,
gue se ocupa de los fluidos en reposo, y la dinamica de fluidos, que trata de los fluidos en movimiento. El
término de hidrodinamica se aplica al flujo de liquidos o al flujo de los gases a baja velocidad, en el que pue
considerarse que el gas es esencialmente incompresible. La aerodinamica, o dinamica de gases, se ocupa
comportamiento de los gases cuando los cambios de velocidad y presion son lo suficientemente grandes p:
gue sea necesario incluir los efectos de la compresibilidad.

Entre las aplicaciones de la mecanica de fluidos esta la propulsion a chorro, las turbinas, los compresores
bombas. La hidraulica estudia la utilizacion en ingenieria de la presion del agua o del aceite.

ESTATICA DE FLUIDOS O HIDROSTATICA

Una caracteristica fundamental de cualquier fluido en reposo es que la fuerza ejercida sobre cualquier
particula del fluido es la misma en todas direcciones. Si las fuerzas fueran desiguales, la particula se
desplazaria en la direccién de la fuerza resultante. De ello se deduce que la fuerza por unidad de superficie
presion que el fluido ejerce contra las paredes del recipiente que lo contiene, sea cual sea su forma, es
perpendicular a la pared en cada punto. Si la presion no fuera perpendicular, la fuerza tendria una compone
tangencial no equilibrada y el fluido se moveria a lo largo de la pared.

Este concepto fue formulado por primera vez en una forma un poco mas amplia por el matematico y filosoft
francés Blaise Pascal en 1647, y se conoce como principio de Pascal. Dicho principio, que tiene aplicacione
muy importantes en hidraulica, afirma que la presién aplicada sobre un fluido contenido en un recipiente se
transmite por igual en todas direcciones y a todas las partes del recipiente, siempre gue se puedan desprec
las diferencias de presion debidas al peso del fluido y a la profundidad.

Cuando la gravedad es la Unica fuerza que actia sobre un liquido contenido en un recipiente abierto, la

presién en cualquier punto del liquido es directamente proporcional al peso de la columna vertical de dicho
liquido situada sobre ese punto. La presion es a su vez proporcional a la profundidad del punto con respect
la superficie, y es independiente del tamafio o forma del recipiente. Asi, la presién en el fondo de una tuber
vertical llena de agua de 1 cm de diametro y 15 m de altura es la misma que en el fondo de un lago de 15 n
profundidad. De igual forma, si una tuberia de 30 m de longitud se llena de agua y se inclina, de modo que
parte superior esté sdlo a 15 m en vertical por encima del fondo, el agua ejercera la misma presién sobre e
fondo que en los casos anteriores, aungue la distancia a lo largo de la tuberia sea mucho mayor que la altu
de la tuberia vertical. Veamos otro ejemplo: la masa de una columna de agua dulce de 30 cm de altura y ur
seccion transversal de 6,5 cm2 es de 195 g, y la fuerza ejercida en el fondo sera el peso correspondiente a
masa. Una columna de la misma altura pero con un diametro 12 veces superior tendrd un volumen 144 vec
mayor, y pesara 144 veces mas, pero la presion, que es la fuerza por unidad de superficie, seguira siendo |
misma, puesto que la superficie también sera 144 veces mayor. La presion en el fondo de una columna de



mercurio de la misma altura sera 13,6 veces superior, ya que el mercurio tiene una densidad 13,6 veces
superior a la del agua.

El segundo principio importante de la estética de fluidos fue descubierto por el matematico y fil6sofo griego
Arquimedes. El principio de Arquimedes afirma que todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta una
fuerza hacia arriba igual al peso del volumen de fluido desplazado por dicho cuerpo. Esto explica por qué
flota un barco muy cargado; el peso del agua desplazada por el barco equivale a la fuerza hacia arriba que
mantiene el barco a flote.

El punto sobre el que puede considerarse que actiian todas las fuerzas que producen el efecto de flotacion
llama centro de flotacion, y corresponde al centro de gravedad del fluido desplazado. El centro de flotacién
un cuerpo que flota esta situado exactamente encima de su centro de gravedad. Cuanto mayor sea la dista
entre ambos, mayor es la estabilidad del cuerpo. El principio de Arquimedes permite determinar la densidac
de un objeto cuya forma es tan irregular que su volumen no puede medirse directamente. Si el objeto se pe
primero en el aire y luego en el agua, la diferencia de peso sera igual al peso del volumen de agua desplaz
y este volumen es igual al volumen del objeto, si éste esta totalmente sumergido. Asi puede determinarse

facilmente la densidad del objeto (masa dividida por volumen). Si se requiere una precisién muy elevada,

también hay que tener en cuenta el peso del aire desplazado para obtener el volumen y la densidad correct

DINAMICA DE FLUIDOS O HIDRODINAMICA

Esta rama de la mecdnica de fluidos se ocupa de las leyes de los fluidos en movimiento; estas leyes son
enormemente complejas, y aunque la hidrodinamica tiene una importancia practica mayor que la hidrostatic
s6lo podemos tratar aqui algunos conceptos basicos.

El interés por la dinamica de fluidos se remonta a las aplicaciones mas antiguas de los fluidos en ingenieria
Arquimedes realizé una de las primeras contribuciones con la invencion, gue se le atribuye tradicionalment
del tornillo sin fin. La accién impulsora del tornillo de Arquimedes es similar a la de la pieza semejante a un
sacacorchos que tienen los picadores de carne manuales. Los romanos desarrollaron otras maquinas y
mecanismos hidraulicos; no sélo empleaban el tornillo de Arguimedes para bombear agua en agricultura y
mineria, sino que también construyeron extensos sistemas de acueductos, algunos de los cuales todavia
funcionan. En el siglo | a.C., el arquitecto e ingeniero romano Vitrubio inventé la rueda hidraulica horizontal,
con lo que revoluciond la técnica de moler grano.

A pesar de estas tempranas aplicaciones de la dindmica de fluidos, apenas se comprendia la teoria basica,
lo que su desarrollo se vio frenado. Después de Arqguimedes pasaron mas de 1.800 afios antes de que se
produjera el siguiente avance cientifico significativo, debido al matematico y fisico italiano Evangelista
Torricelli, que inventd el bardmetro en 1643 y formul6 el teorema de Torricelli, que relaciona la velocidad de
salida de un liquido a través de un orificio de un recipiente, con la altura del liquido situado por encima de
dicho agujero. El siguiente gran avance en el desarrollo de la mecénica de fluidos tuvo que esperar a la
formulacion de las leyes del movimiento por el matematico y fisico inglés Isaac Newton. Estas leyes fueron
aplicadas por primera vez a los fluidos por el matematico suizo Leonardo Euler, quien dedujo las ecuacione
basicas para un fluido sin rozamiento (no viscoso).

Euler fue el primero en reconocer que las leyes dinamicas para los fluidos s6lo pueden expresarse de form:
relativamente sencilla si se supone que el fluido es incompresible e ideal, es decir, si se pueden despreciar
efectos del rozamiento y la viscosidad. Sin embargo, como esto nunca es asi en el caso de los fluidos reale
movimiento, los resultados de dicho analisis sélo pueden servir como estimacion para flujos en los que los
efectos de la viscosidad son pequefios.

Flujos incompresibles y sin rozamiento (Teorema de Bernoulli)

Estos flujos cumplen el llamado teorema de Bernoulli, enunciado por el matematico y cientifico suizo Danie
Bernoulli. El teorema afirma que la energia mecanica total de un flujo incompresible y no viscoso (sin
rozamiento) es constante a lo largo de una linea de corriente. Las lineas de corriente son lineas de flujo



imaginarias que siempre son paralelas a la direccion del flujo en cada punto, y en el caso de flujo uniforme
coinciden con la trayectoria de las particulas individuales de fluido. El teorema de Bernoulli implica una
relacion entre los efectos de la presién, la velocidad y la gravedad, e indica que la velocidad aumenta cuant
la presion disminuye. Este principio es importante para la medida de flujos, y también puede emplearse par
predecir la fuerza de sustentacion de un ala en vuelo.

Flujos viscosos: movimiento laminar y turbulento
Los primeros experimentos cuidadosamente documentados del rozamiento en flujos de baja velocidad a tre

de tuberias fueron realizados independientemente en 1839 por el fisi6logo francés Jean Louis Marie
Poiseuille, que estaba interesado por las caracteristicas del flujo de la sangre, y en 1840 por el ingeniero
hidraulico aleman Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen. El primer intento de incluir los efectos de la viscosidad
en las ecuaciones matematicas se debi6 al ingeniero francés Claude Louis Marie Navier en 1827 e,
independientemente, al matematico britanico George Gabriel Stokes, quien en 1845 perfeccioné las
ecuaciones basicas para los fluidos viscosos incompresibles. Actualmente se las conoce como ecuaciones
Navier—Stokes, y son tan complejas que s6lo se pueden aplicar a flujos sencillos. Uno de ellos es el de un
fluido real que circula a través de una tuberia recta. El teorema de Bernoulli no se puede aplicar aqui, porqt
parte de la energia mecanica total se disipa como consecuencia del rozamiento viscoso, lo que provoca un;
caida de presion a lo largo de la tuberia. Las ecuaciones sugieren que, dados una tuberia y un fluido
determinados, esta caida de presion deberia ser proporcional a la velocidad de flujo. Los experimentos
realizados por primera vez a mediados del siglo XIX demostraron que esto solo era cierto para velocidades
bajas; para velocidades mayores, la caida de presién era mas bien proporcional al cuadrado de la velocida
Este problema no se resolvié hasta 1883, cuando el ingeniero britanico Osborne Reynolds demostré la
existencia de dos tipos de flujo viscoso en tuberias. A velocidades bajas, las particulas del fluido siguen las
lineas de corriente (flujo laminar), y los resultados experimentales coinciden con las predicciones analiticas
velocidades mas elevadas, surgen fluctuaciones en la velocidad del flujo, o remolinos (flujo turbulento), en
una forma que ni siquiera en la actualidad se puede predecir completamente. Reynolds también determiné
la transicién del flujo laminar al turbulento era funcién de un Unico parametro, que desde entonces se conoc
como numero de Reynolds. Si el nUmero de Reynolds que carece de dimensiones y es el producto de la
velocidad, la densidad del fluido y el didametro de la tuberia dividido entre la viscosidad del fluido es menor ¢
2.100, el flujo a través de la tuberia es siempre laminar; cuando los valores son mas elevados suele ser
turbulento. El concepto de nimero de Reynolds es esencial para gran parte de la moderna mecanica de
fluidos.

Los flujos turbulentos no se pueden evaluar exclusivamente a partir de las predicciones calculadas, y su
analisis depende de una combinacién de datos experimentales y modelos matematicos; gran parte de la
investigacion moderna en mecanica de fluidos esta dedicada a una mejor formulacion de la turbulencia. Pu
observarse la transicion del flujo laminar al turbulento y la complejidad del flujo turbulento cuando el humo
de un cigarrillo asciende en aire muy tranquilo. Al principio, sube con un movimiento laminar a lo largo de
lineas de corriente, pero al cabo de cierta distancia se hace inestable y se forma un sistema de remolinos
entrelazados.

Flujos de la capa limite

Antes de 1860, aproximadamente, el interés de la ingenieria por la mecanica de fluidos se limitaba casi
exclusivamente al flujo del agua. El desarrollo de la industria quimica durante la dltima parte del siglo XIX
dirigio la atencion a otros liquidos y a los gases. El interés por la aerodinamica comenzé con los estudios d
ingeniero aeronautico aleman Otto Lilienthal en la Gltima década del siglo XIX, y produjo avances
importantes tras el primer vuelo con motor logrado por los inventores estadounidenses Orville y Wilbur
Wright en 1903.

La complejidad de los flujos viscosos, y en particular de los flujos turbulentos, restringié en gran medida los
avances en la dinamica de fluidos hasta que el ingeniero aleman Ludwig Prandtl observé en 1904 que mucl



flujos pueden separarse en dos regiones principales. La regién proxima a la superficie esta formada por un:
delgada capa limite donde se concentran los efectos viscosos y en la que puede simplificarse mucho el mo
matematico. Fuera de esta capa limite, se pueden despreciar los efectos de la viscosidad, y pueden emple:
las ecuaciones matematicas mas sencillas para flujos no viscosos. La teoria de la capa limite ha hecho pos
gran parte del desarrollo de las alas de los aviones modernos y del disefio de turbinas de gas y compresore
modelo de la capa limite no s6lo permitié una formulacién mucho mas simplificada de las ecuaciones de
Navier—Stokes en la regién proxima a la superficie del cuerpo, sino que llevé a nuevos avances en la teoria
del flujo de fluidos no viscosos, que pueden aplicarse fuera de la capa limite. Gran parte del desarrollo
moderno de la mecanica de fluidos, posibilitado por el concepto de capa limite, se ha debido a investigador
como el ingeniero aeronautico estadounidense de origen hingaro Theodore von Karman, el matematico
aleméan Richard von Mises y el fisico y meteordlogo britanico Geoffrey Ingram Taylor.

Flujos compresibles

El interés por los flujos compresibles comenzé con el desarrollo de las turbinas de vapor por el inventor
britanico Charles Algernon Parsons y el ingeniero sueco Carl Gustaf Patrik de Laval durante la década de
1880. En esos mecanismos se descubrié por primera vez el flujo rapido de vapor a través de tubos, y la
necesidad de un disefo eficiente de turbinas llevé a una mejora del analisis de los flujos compresibles. Perc
los avances modernos tuvieron que esperar al estimulo que supuso el desarrollo de la turbina de combustic
la propulsion a chorro en la década de 1930. El interés por los flujos de alta velocidad sobre superficies sur
de forma temprana en los estudios de balistica, donde se necesitaba comprender el movimiento de los
proyectiles. Los avances mas importantes comenzaron hacia el final del siglo XIX, con Prandtl y sus
discipulos, entre otros, y crecieron con la introduccién de los aviones de alta velocidad y los cohetes en la |
Guerra Mundial.

Uno de los principios basicos del flujo compresible es que la densidad de un gas cambia cuando el gas se \
sometido a grandes cambios de velocidad y presién. Al mismo tiempo, su temperatura también cambia, lo ¢
lleva a problemas de analisis mas complejos. El comportamiento de flujo de un gas compresible depende, ¢
velocidad de flujo es mayor o menor que la velocidad del sonido. El sonido es la propagacién de una peque
perturbacion, u onda de presion, dentro de un fluido. Para un gas, la velocidad del sonido es proporcional a
raiz cuadrada de su temperatura absoluta. La velocidad del sonido en el aire a 20 °C (293 kelvin en la esca
absoluta), es de unos 344 metros por segundo. Si la velocidad de flujo es menor que la velocidad del sonid
(flujo subsobnico), las ondas de presion pueden transmitirse a través de todo el fluido y asi adaptar el flujo gt
se dirige hacia un objeto. Por tanto, el flujo subsoénico que se dirige hacia el ala de un avidon se ajustara con
cierta distancia de antelacion para fluir suavemente sobre la superficie. En el flujo supersonico, las ondas d
presién no pueden viajar corriente arriba para adaptar el flujo. Por ello, el aire que se dirige hacia el ala de 1
avion en vuelo supersonico no esta preparado para la perturbacién que va a causar el ala y tiene que camb
de direccidn repentinamente en la proximidad del ala, lo que conlleva una compresion intensa u onda de
choque. El ruido asociado con el paso de esta onda de choque sobre los observadores situados en tierra
constituye el estampido sénico de los aviones supersoénicos. Frecuentemente se identifican los flujos
supersoénicos por su numero de Mach, que es el cociente entre la velocidad de flujo y la velocidad del sonid
Por tanto, los flujos supersoénicos tienen un nimero de Mach superior a 1.
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Conclusiones

Este trabajo explicé acerca de las propiedades de los fluidos, la mecanica, teorias y ejemplos de su uso en
nuestro medio.



Los fluidos pueden ser compresibles segun la teoria que la densidad de un gas cambia cuando el gas se ve
sometido a grandes cambios de velocidad y presion.

Esta teoria se origino y se puso a prueba en la Segunda Guerra Mundial.



