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Hidrodindmica

1._c. Hidrodinamica

La hidrodinamica estudia las situaciones en las que los fluidos se
mueven. Tiene muchas aplicaciones como la circulaciéon de la sangre,
el aparato respiratorio, la natacion, el vuelo y la decantacién de sus-
tancias, entre otras. Ademas, se manifiesta en situaciones cotidianas
que veremos mas adelante.

Caudal

Para un fluido en movimiento, la magnitud fisica mas evidente en
la observacion directa es el caudal (Q), que es el cociente entre el vo-
lumen que fluye y el tiempo que demora en fluir. Por ejemplo, si por
una canilla salen 10 litros de agua en 5 minutos, diremos que su cau-
dal es:

_ Volumen 10 It ) It

Q

El concepto de caudal tiene muchas otras aplicaciones fuera de la
fisica. Asi, escuchamos hablar, por ejemplo, de caudal de operacio-
nes bursatiles (N° de operaciones/dia) y de caudal de transito (N° de
vehiculos/hora).

La idea de caudal es especialmente util para los liquidos porque
son practicamente incompresibles (casi no cambian de volumen).
Los gases, en cambio, son muy compresibles y para ellos suele em-
plearse el caudal de masa o caudal masico, que se diferencia del cau-
dal anterior en que se emplea la masa en lugar del volumen.

Tiempo S min ~ min

Conservacion del caudal y ecuacion de continuidad

Cuando un liquido se mueve por una caneria rigida y sin pinchadu-
ras que posee tramos de diferente grosor, sin bifurcaciones, la velo-
cidad y la presién del fluido cambian de una parte a otra. Sin embar-
go, considerando que el liquido es incompresible!®], el caudal en un
dado instante tiene que ser el mismo para las diferentes secciones:

Q] =Q2

Y no podria ser de otro modo: el volumen que entra por un extre-
mo del cano en un lapso pasara por cualquier seccion del canho, en
ese mismo lapso. Esta igualdad de caudales es conocida como con-
servacion del caudal.

Volumen que entra V/; Volumen que sale V, =V,

El caudal se relaciona facilmente con la velocidad €] v del liquido
y el area A de la seccion transversal:

151 | a densidad es constante e independiente de la posicion y del tiempo

6] | 3 velocidad a la que nos referimos es la velocidad media en la seccion conside-
rada. En la practica, la friccion del fluido hace que sea mas veloz en el centro del tu-
bo, e incluso puede haber turbulencias.
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Bases fisicas de la circulacion y de la respiracion

Podemos ver que esta relacién es correcta en unidades:

[Q] = m3/seg; [v] = m/seg y [A] = mZ

Esta relacion nos muestra que la velocidad y el area son inversa-
mente proporcionales: a menor area, mayor velocidad; por ejemplo,
si el area se duplica, la velocidad se hace la mitad. Una muestra de
este resultado es que el agua que cae por un embudo lo hace con
menor velocidad en la parte ancha que en la parte angosta.

Asi, el liquido que pasa por secciones relativamente estrechas lo
hace con mayor velocidad que por las secciones mas amplias, por-
que es la Unica manera de que el mismo volumen pase por ambas
secciones en iguales tiempos. Combinando este resultado con la
conservacion del caudal, obtenemos la ecuacion de continuidad [';

Avy = A0y,

Area grande A = Area chica A,

velocidad chica v, velocidad grande v,

El liquido esta en régimen estacionario si en cualquier punto del
cano observamos que las sucesivas particulas que van pasando lo
hacen siempre con la misma velocidad. En este caso, se puede hacer
un mapa trazando las trayectorias de las distintas particulas de flui-
do. Estas curvas, que no cambian en el tiempo, se llaman lineas de
corriente. La velocidad del fluido en cada punto es tangente a las li-
neas de corriente y de su mismo sentido. En un tubo que cambia de
seccidon, veremos que en las partes estrechas, donde la velocidad es
mayor, las lineas de corriente estdn mas préximas entre si que en las
partes amplias, donde las velocidades son menores.

Ejemplo

Un liqguido se mueve por una caneria sin bifurcacion. En un tramo
de 4 cm?2 de seccion fluye a 6 cm/seg. ;Con qué velocidad atraviesa
un tramo de 3 cm? de seccion?

Solucion:

Aplicando la ecuacién de continuidad:

cm
. 4 cm*.6 —
_ A v S

V, = A2 = 3cm2 =ST

Si el liquido que se mueve por el tubo es muy
espeso, como por ejemplo el dulce de leche, ;se-
guira siendo cierto que el caudal entrante al tubo
es igual al saliente? ;Vale en ese caso la ecuacion
de continuidad?

*3|g1s84dwod opINnj} 0430 N dlle Bp SBUd|| IU sejoeA saped uls
‘opinbl| @p oud|| 1S8 Oued |8 0pO} 8nb opusluodns sowe}ss ‘aluawielnie) jiedaledes
-ap soweley o] Q! jayos| ap a9|np soweeal)! ‘esjo 1od anb oued |ap ayed eun sod
eloy Jod so2Igno soJ}ew sew uased ajueisul opep un ua anb s|qisodwi s3 "8|eA ‘1S

[71 Recordemos que solo vale para fluidos incompresibles como son, aproximada-
mente, los liquidos.

Las lineas de corriente estan mas
juntas en los tramos mas estrechos
del tubo donde la velocidad es mayor.
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Relacion entre velocidad y presion

El efecto del movimiento de los fluidos sobre su presion se puede
notar en muchas situaciones de la vida diaria. Para comprobarlo rea-
licemos la siguiente experiencia.

Experiencia. Tomemos una hoja de papel y do-
blémosla por la mitad de manera de formar una
letra “V" Luego tomemos la hoja por la linea del
doblez y démosle un soplido fuerte que la atra-
viese por el interior de la “V" ;Qué les parece que
ocurrird? ;La “V"” se abrira o se cerrara?

Compruébenlo. ;Qué sugiere el resultado de esta experiencia so-
bre la relacion velocidad—presion?

El resultado de la experiencia anterior es bastante sorprendente:
aunque la intuicion parece sugerirnos que las dos patas de la “V" se
separaran, lo que ocurre es que se juntan aun mas. Esto sugiere que
al soplar (o sea al aumentar la velocidad del aire interior) la presion
interior disminuye y por eso predomina la presidon exterior del aire
quieto y la “V" se cierra. Rendidos ante la evidencia experimental,
concluimos que, al menos en este caso:

La presion de un fluido es menor donde mayor es su velocidad.

Otras observaciones que apoyan la correlacién inversa entre velo-
cidad y presion (v p|):

* En dias muy ventosos, los techos de chapa horizontales de algu-
nas viviendas precarias son arrancados hacia arriba por la diferencia
de presion entre la parte inferior de la chapa (aire quieto, alta pre-
sion) y la parte superior (aire en movimiento, baja presion).

* Al tomar una ducha, la cortina de bano suele embolsarse hacia
adentro. El agua arrastra aire y baja la presion del lado de la ducha.

Teorema de Bernoulli

Este teorema establece la relacion entre la velocidad de un fluido
y su presion y hace participar, ademas, a los cambios de altura. En
realidad, no es otra cosa que la expresion de la conservacién de la
energia. Para demostrar el teorema de Bernoulli se deben cumplir al-
gunas condiciones. El fluido debe carecer de viscosidad (sin roza-
miento) y ser incompresible (densidad constante); el flujo debe ser
estacionario (el caudal no cambia con el tiempo) e irrotacional (no se
forman remolinos; si ponemos una hélice en el fluido no se pone a
girar).

Apliguemos el teorema del trabajo y la energia al fluido sombrea-
do contenido entre los puntos A y B de la figura. Después de un bre-
ve intervalo At nuestro sistema se habra movido a lo largo del tubo
hasta ocupar el espacio entre A’ y B'.

Estado inicial B Estado final B’
del sistema

del sistema

..........

¢Cudl es el trabajo de las fuerzas que actuan en ese intervalo? Cal-
culemos el trabajo de las fuerzas aplicadas por el resto del fluido, que
operan sobre el extremo izquierdo y el derecho del sistema.
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Bases fisicas de la circulacion y de la respiracion

Trabajo que hace el fluido que continlia a Trabajo que hace el fluido que precede a

nuestro sistema por la izquierda: nuestro sistema en la tuberfa :
Ly =F,Ax,=p,"A,-Ax, Lpg =-Fy-Axy=-py-Ap-Axy
Li, =Py V- Lry ==Ps Vs -

el

A
Mientras el fluido se mueve por el tubo, la variacion neta sobre el La region sombreada (entre A"y B),

sistema equivale a elevar el volumen de liquido sombreado en A, luego de transcurrido Af, es ocupa-

que se mueve con velocidad v,, hasta el punto B, donde la velocidad da por una porcion de fluido que an-
tes no estaba alli. Sin embargo, las

es Vp. o -
B . . . condiciones fisicas de su estado (po-
Am,bos_ tr,apajos sumados_al del peso equwalen_a la variacion de la sicion, velocidad y presion) son las
enel’gla cinetica (Se deSpl’eCIa aC]UI a |aS fuerzas VISCOSBS): mismas que las de la porci()n de flui-
do que inicialmente ocupaba esa re-
LF + LF + LP = AEc gion. Es por eso, que la varicion neta
A B ; .
sobre el sistema entre el estado ini-
p N V4 p V. =AEc+ AEp cial y el final equivale a elevar el vo-
A A BB ¢ lumen V desde A hasta B.
1 » 1 2
(Pa=py)V = MV —omev, S kmeghy—m-g-h,
donde m es la masa del elemento de volumen V (V =V, = V,).
. 1 » 1 2
DividiendoporV:  p,—p, = 5-6-\/3 —E-é-vA +0-g-hy-0-g-h,

1 1
pA+§-6-vA2+6-g-hA =pB+§-(5-vB2+6-g'hB

Como los puntos A y B son dos puntos cualesquiera sobre una li-
nea de corriente, la conclusion es el teorema de Bernoulli:

1 , , ,
D+ 5'5 v +8-g-h tiene el mismo valor para cualquier
punto del tubol8l,

——— e e e

Es decir que, en general, en diferentes puntos hay diferentes valo-
res de p, vy h, pero la suma que aparece en la Ultima expresion es
igual para todos los puntos a lo largo de una linea de corriente.

18] A veces se afirma que la suma de estos tres términos es “constante” Sin embar-
go, el teorema dice que esa suma toma el mismo valor en diferentes puntos del es-
pacio y no a través del tiempo: en otro momento la suma podria cambiar de valor y
ese nuevo valor seria el mismo en cualquier lugar del tubo.
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Ejemplo

Ejemplo

=
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Cuando el fluido esta en reposo, obtenemos:

pA_pB=6'g'(hB_hA) >

gue no es otro que el Teorema fundamental de la hidrostatica.

Por un cano horizontal de seccidn variable fluye agua. A la entra-
da del cano la velocidad del agua es de 1 m/s. ;Cual es la diferencia
de presion entre la entrada y la salida del cano si el radio a la salida
es la mitad que en la entrada? Consideramos despreciable la viscosi-
dad del agua.

Como el tubo es horizontal:

1 1
Prta O vy’ + 8 gy =ps+s-0ovi’+ gy,

de dénde deducimos que la presidon en la entrada debe ser mayor
que en la salida porque la velocidad en la entrada es menor, como se
desprende de la ecuacién de continuidad:

VE'AE=VE.]{'rE2=vE.%/=4V
Ag 7{"”52 /EZ/ -
4

Ve Ap =V Ay =g =

1 1 1 2
pE_p_g:E'(S'VSZ—E'(S'VEz=§'6((4VE) —VE2)

1 15 k 2
Pg— Ps =§'6(16V52 —VE2)=7'1000m—g3'(1%) = 7500Pa .

Un embudo vertical de 20 cm de largo tiene 10 cm? de seccion en
su boca superior y 2 cm?2 en su extremo inferior. Si se lo mantiene lle-
no con agua, jcon qué velocidad sale el agua por abajo?

Si aplicamos la ecuacion de Bernoulli entre el extremo de entrada
del agua (A) y el de salida (B):

1 1
pA+§~5'vA2+6~g~hA=pB+§'6-v32+5-g'hB

Las presiones P4Y Pgson iguales a la presién atmosférica, porque
ambos puntos estan en contacto con el aire. La altura hy puede ser
considerada igual a cero, con lo que h, = h = 20 cm. Ademas las velo-
cidades se pueden relacionar a través de la ecuacién de continuidad:

A =y - vy A
vy A, =vp-Ap , dedonde: v, =28
A,
Entonces, después de algunas manipulaciones algebraicas:

1 A 1
RBaty 5-(VBA B) +6-g-hA=pB+E-6-vBZ+O
A
1oL (A
Vs Ll_(AA) J—g h,y=v,=

Notese que si se hubiese despreciado la velocidad v, (tomando v,=0),

el resultado aproximado (2 m/s) no hubiera sido muy diferente.



