
Los flui dos son los lí qui dos y los ga ses. A di fe ren cia de los só li dos,
los flui dos pue den adap tar su for ma a la del re ci pien te que los con -
tie ne. El vo lu men de los lí qui dos de pen de muy po co de las fuer zas
ex ter nas a las que es tán so me ti dos y por ello se los pue de con si de -
rar prác ti ca men te in com pre si bles; el vo lu men de los ga ses, en cam -
bio, es fá cil men te mo di fi ca ble. Los flui dos tie nen mu cha im por tan cia
pa ra los se res vi vos, que es tán for ma dos, en gran par te, por agua e
in ter cam bian ga ses con la at mós fe ra.   

Fuer za ver sus pre sión

En el ca so de los só li dos el con cep to de fuer za es muy útil por que
un me dio só li do, co mo por ejem plo una so ga, trans mi te la fuer za.
Sin em bar go, al apli car fuer zas a tra vés de me dios flui dos, por ejem -
plo me dian te una je rin ga, la fuer za apli ca da se trans mi te cam bian do
apre cia ble men te de va lor. Pa ra los flui dos, el con cep to más útil es el
de pre sión. La pre sión que una mis ma fuer za pro du ce de pen de de la
su per fi cie so bre la cual se apli que; de allí que cla va mos los cla vos de
pun ta y no de ca be za y que ca mi na mos so bre la nie ve con ra que tas
o con es quíes. (Ver recuadro a la izquierda: Esfuerzo normal de compresión).

Pa ra com pren der la idea de pre sión con si de re mos el ca so de una
per so na de 120 kgf de pe so, pa ra da so bre las sue las de sus za pa tos
que, en tre am bas tie nen un área de 200 cm2. El pe so de la per so na
es tá re par ti do, de mo do que so bre ca da cm2 ac túan 0,6 kgf.

Otra ma ne ra de de cir es to es de fi nir la pre sión p en el sue lo co mo el
co cien te en tre el mó du lo de la fuer za apli ca da per pen di cu lar men te so -
bre el sue lo (en es te ca so equi va len te al pe so) y el área A de las sue las:

Si aho ra con si de ra mos una per so na de 60 kgf dis tri bu yen do su pe -
so so bre un área me nor de, di ga mos, 60 cm2 (po dría ser una mu jer
con ta cos al tos), la pre sión en el sue lo es:

Aun que el pe so de la per so na en es te úl ti mo ca so es me nor que
en el an te rior, la pre sión re sul ta ma yor, de bi do a que el pe so es tá re -
par ti do en un área me nor.

En ge ne ral, los ob je tos que rea li zan gran des pre sio nes re par ten
las fuer zas so bre áreas muy pe que ñas co mo fi los o pun tas, co mo por
ejem plo agu jas, te ne do res, cu chi llos y cla vos. En cam bio, cuan do ha -
ce fal ta que la pre sión sea chi ca, co mo en el ca so de un ve hí cu lo pa ra
la are na, re cu rri mos a cu bier tas de gran área de con tac to con el sue lo.

Al con tra rio de la fuer za, que es una mag ni tud vec to rial, la pre sión
es una mag ni tud es ca lar: no po see di rec ción ni sen ti do.
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1. FLUIDOS

1._a. In tro duc ción

¿eh?
¿eh?¿eh?

¿eh?

Aun que la fuer za ejer ci da so bre el pa pel sea chi ca, el
bor de tie ne un área tan re du ci da que el co cien te en tre la
fuer za y el área, la pre sión, al can za un va lor im por tan te y
por eso nos pue de cor tar.

¿Por qué nos podemos cortar con el borde
de una hoja de papel?

Es fuer zo nor mal de com pre sión
En ri gor, pa ra cuer pos só li dos en
vez de usar la pa la bra pre sión se
ha bla de es fuer zo nor mal (per pen -
di cu lar al pla no don de ac túa) de
com pre sión (que em pu ja). En un
flui do ideal las mo lé cu las só lo pue -
den em pu jar se, pe ro en un só li do
tam bién pue den “ti rar” (es fuer zo
nor mal de trac ción) y “arras trar”
(es fuer zo tan gen cial o de cor te).



Uni da des de pre sión

Ya men cio na mos una uni dad ha bi tual pa ra la pre sión: el kgf/cm2.
Otra uni dad bas tan te uti li za da es el va lor de la pre sión aso cia da a la
fuer za que la at mós fe ra ejer ce so bre el sue lo y so bre to dos los ob je tos,
la pre sión at mos fé ri ca. Su va lor me dio a ni vel del mar se de no mi na
una at mós fe ra (1 atm) y va le, apro xi ma da men te, 1 kgf/cm2 (at mós fe ra
téc ni ca, at). La re la ción más pre ci sa es 1 atm = 1,033 at = 1,033 kgf/cm2.
Mu chas ve ces usa re mos la re la ción apro xi ma da 1 kgf/cm2 = 1 atm.

Sin em bar go, la uni dad de pre sión del Sis te ma In ter na cio nal  (SI) es
el N/m2 que re ci be el nom bre de pas cal (1 Pa = 1 N/m2). Se tra ta de una
uni dad muy pe que ña com pa ra da con la atm, pues to que se ba sa en el
new ton (más pe que ño que el kgf) re par ti do en 1 m2 = 10.000 cm2. 
Pa ra ave ri guar la re la ción en tre el kgf/cm2 y el Pa, ha ga mos:

1 kgf/cm2 ≅  10 N / 10–4 m2 = 105 N/m2 = 105 Pa.
En los in for mes me teo ro ló gi cos sue len ex pre sar la pre sión at mos -

fé ri ca en hec to pas ca les (hPa, hec to = cien). Una pre sión de 1000 hPa
equi va le a 105 Pa, que se gún el cál cu lo an te rior coin ci de, apro xi ma -
da men te con el va lor de la pre sión at mos fé ri ca (en ri gor, la pre sión
at mos fé ri ca nor mal es de 1013,25 hPa).

En las es ta cio nes de ser vi cio to da vía se acos tum bra me dir la pre -
sión del ai re de los neu má ti cos en lb/plg2, tam bién co no ci da co mo
psi (las ini cia les de pound per squa re inch, li bras por pul ga da cua dra -
da, en in glés). La li bra es una uni dad de fuer za que equi va le a
0,454 kgf y la pul ga da es una uni dad de lon gi tud igual a 2,54 cm (ba -
sa da en el an cho del de do pul gar a la al tu ra de la ba se de la uña).

1 lb/plg2 = 0,454 kgf / (2,54 cm)2 = 0,07 kgf/cm2 = 7000 Pa.

¿Cuál es la pre sión del ai re, en at mós fe ras, de un neu má ti co de au -
to mó vil que es tá in fla do a 32 lb/plg2?

So lu ción:
32 lb/plg2 = 32 x 0,07 atm = 2,2 atm
Los 32 lb/plg2 se agre gan por en ci ma de la pre sión at mos fé ri ca[1]

(que tie ne el neu má ti co aun que es té “de sin fla do”), de mo do que la
pre sión del ai re del neu má ti co es, en rea li dad, de 3,2 atm (2,2 atm +
+1 atm)= 46 lb/plg2.

Otra uni dad pro vie ne de la si guien te ob ser va ción. Si se lle na con
agua un tu bo muy lar go ce rra do en un ex tre mo y se lo vuel ca so bre
una cu be ta con agua, el agua del tu bo se man tie ne a una al tu ra de
unos 10 me tros por en ci ma del agua de la cu be ta. La co lum na de
agua no cae por que es em pu ja da ha cia arri ba por la at mós fe ra,
mien tras que en la par te su pe rior del tu bo no hay ai re (hay va por de
H2O que a tem pe ra tu ra am bien te tie ne una pre sión in sig ni fi can te) y
por ello no hay pre sión. És ta es la esen cia de un ba ró me tro (apa ra to
pa ra me dir la pre sión). 

Si se reem pla za el agua por mer cu rio, la co lum na al can za rá me nor
al tu ra de bi do a que el mer cu rio es mu cho más den so que el agua. En
es te ca so, la al tu ra se rá de unos 76 cm en con di cio nes nor ma les (a
0ºC y a ni vel del mar). Los cam bios en la pre sión at mos fé ri ca se tra -
du cen en un as cen so o des cen so del mer cu rio y por eso po de mos
usar es te dis po si ti vo co mo un ba ró me tro. Te ne mos en ton ces una
nue va uni dad, el cmHg[2] (cen tí me tro de mer cu rio), cu ya re la ción con
otras uni da des vie ne de la equi va len cia:

76 cmHg = 1 atm = 1013,25 hPa.
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[1]La di fe ren cia en tre una pre sión (ab so lu ta) y la pre sión at mos fé ri ca se lla ma pre sión
ma no mé tri ca. En es te ejem plo la pre sión ma no mé tri ca es de 2,2 atm.
[2] El sím bo lo Hg del mer cu rio pro vie ne de “Hi dro ar gen to”, pla ta lí qui da en la tín, el
idio ma de los an ti guos ro ma nos.
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76 cm

El ex pe ri men to de Evan ge lis ta To rri -
ce lli (1608-1647) per mi tió, en 1643,
me dir la pre sión at mos fé ri ca con un
ba ró me tro de mer cu rio.
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El cmHg y su her ma no me nor, el mmHg, diez ve ces más chi co,
tam bién de no mi na do torr, es ha bi tual men te uti li za do en la me di ci na
pa ra in di car la pre sión san guí nea[3]. Co mo es ta úl ti ma os ci la de bi do
a los la ti dos del co ra zón, se acos tum bra in di car dos va lo res, el má xi -
mo y el mí ni mo y es cu cha mos, por ejem plo, “do ce ocho”, que sig ni -
fi ca 12 cmHg de má xi ma y 8 cmHg de mí ni ma. 

Si la pre sión san guí nea de una per so na os ci la
en tre 12 y 8 cmHg y la pre sión del ai re ex te rior es
de 76 cmHg, en una he ri da de be ría en trar ai re, en
lu gar de sa lir san gre, co mo real men te ocu rre.
¿Qué es lo que no fun cio na en es te ar gu men to?

Pre sión ab so lu ta y pre sión ma no mé tri ca

Si re sol vi mos el in te rro gan te an te rior, ya nos ha bre mos da do
cuen ta de que los va lo res 12 y 8 cmHg pa ra la pre sión san guí nea re -
pre sen tan la di fe ren cia en tre la pre sión de la san gre y la at mos fé ri ca.
Es de cir que, en rea li dad, la pre sión san guí nea es (12 + 76) cmHg =
= 88 cm Hg y (8 +76) cmHg = 84 cmHg, am bos va lo res su pe rio res a
la pre sión at mos fé ri ca. Pa ra dis tin guir la ma ne ra de ex pre sión de ci -
mos que los va lo res 88 y 84 co rres pon den a la pre sión ab so lu ta (o
pre sión, sim ple men te), mien tras que los va lo res 12 y 8 co rres pon den
a la pre sión ma no mé tri ca. Los ma nó me tros son ins tru men tos uti li za -
dos pa ra me dir la pre sión, y la ma yo ría de ellos mi de la di fe ren cia de
pre sión en tre la que se quie re me dir y la pre sión at mos fé ri ca, es de -
cir la pre sión ma no mé tri ca.

¿Pue de la pre sión ab so lu ta en un lí qui do ser
ne ga ti va? ¿Y la ma no mé tri ca?

Se mi de la pre sión ab so lu ta en tres pun tos de una ca ñe ría y re sul -
tan 110 cmHg, 90 cmHg y 70 cmHg. ¿Cuá les son la co rres pon dien tes
pre sio nes ma no mé tri cas?

So lu ción:
Las pre sio nes ma no mé tri cas se ob tie nen res tan do la pre sión at -

mos fé ri ca (76 cmHg) a las pre sio nes ab so lu tas. Los re sul ta dos son 
34 cmHg, 14 cmHg y – 6 cmHg.

Den si dad y pe so es pe cí fi co

Al re fe rir nos a flui dos es útil em plear los con cep tos de pe so es pe -
cí fi co y den si dad. El pe so es pe cí fi co de un cuer po es el co cien te en -
tre su pe so P y el vo lu men V que ocu pa, mien tras que su den si dad δ
es el co cien te en tre la ma sa m y el vo lu men V: 

La re la ción en tre pe so es pe cí fi co y den si dad es la mis ma que en -
tre pe so y ma sa:
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[3] Ade más del cmHg y el mmHg, tam bién po de mos ha blar de “me tros de agua”
(mH20): 10 mH20 = 76 cmHg, apro xi ma da men te.

ρ δ= =
P

V

m

V
      y      .

ρ δ= ⋅ g.

En rea li dad los va lo res 12 y 8 cmHg son los va lo res de pre -
sión san guí nea por en ci ma de la pre sión at mos fé ri ca. Esas
pre sio nes son, en rea li dad, 88 y 84 cmHg.

¿eh?
¿eh?¿eh?

¿eh?

¿eh?
¿eh?¿eh?

¿eh?

La presión absoluta de un líquido no puede ser negativa.
En cambio la manométrica sí puede ser negativa: en tal caso
significa que la presión absoluta es inferior a la atmosférica.

Ejem plo 

Los fí si cos se di vier ten. Un día to -
dos los cien tí fi cos muer tos se reu -
nie ron en el cie lo pa ra ju gar a las
es con di das. En el sor teo le to có a
Eins tein co men zar con tan do. La
idea era que él con ta ra has ta cien
mien tras to dos se es con dían y lue -
go se de di ca ra a en con trar los. Al
co men zar Eins tein su cuen ta, to -
dos sa lie ron co rrien do a es con der -
se. To dos me nos New ton, quien se
de di có sim ple men te a di bu jar en el
pi so un cua dra do de un me tro de
la do y se pa ró den tro de él; jus to a
es pal das de Eins tein. Cuan do Eins -
tein ter mi nó de con tar, abrió los
ojos, dio me dia vuel ta, y se en con -
tró a New ton pa ra do jus to de lan te
de sus ojos.
- ¡¡Pie dra li bre pa ra New ton!!, -
ex cla mó Eins tein.
- Yo no soy New ton, -di jo New ton-.
Es toy pa ra do en un área de un me -
tro cua dra do. Por lo tan to, soy un
new ton por me tro cua dra do. En
de fi ni ti va, soy Pas cal.
Y Eins tein tu vo que vol ver a con tar.



La hi dros tá ti ca (hi dro = agua) tra ta con flui dos en equi li brio y se
apli ca no só lo al agua si no a cual quier flui do. Tam bién se em plea, co -
mo apro xi ma ción, en al gu nas si tua cio nes de fal ta de equi li brio en las
que los efec tos di ná mi cos son de po ca mon ta. En aque llos ca sos en
los que los efec tos di ná mi cos son im por tan tes, de be mos apli car la
hi dro di ná mi ca, que ve re mos más ade lan te.

Prin ci pio de Pas cal

Los cam bios de pre sión en cual quier par te de un flui do en ce rra do
y quie to se trans mi ten sin al te ra ción a to do el flui do. Esos cam bios
mo di fi can la fuer za que el flui do ejer ce per pen di cu lar men te so bre las
pa re des del re ci pien te. Pa ra com pro bar lo, se pue de rea li zar la ex pe -
rien cia de ejer cer una fuer za so bre el ém bo lo en el ex tre mo su pe rior
de un re ci pien te es fé ri co lle no de agua, con ori fi cios ta pa dos me -
dian te cor chos. Al ir au men tan do el va lor de la fuer za (y con ello la
pre sión), lle ga un mo men to en que to dos los cor chos se sa len si mul -
tá nea men te, de mos tran do que la pre sión se trans mi tió a to dos los
lu ga res por igual. La in com pre si bi li dad de los lí qui dos ha ce que, en
la prác ti ca, la trans mi sión de la pre sión en to das las di rec cio nes sea
ca si ins tan tá nea, co sa que no ocu rre con los ga ses, que fren te a una
so li ci ta ción ex ter na ex pe ri men tan un cam bio de vo lu men.[4]

Apli ca ción: la pren sa hi dráu li ca

La pren sa hi dráu li ca es un dis po si ti vo que per mi te mo di fi car mu -
cho el va lor de la fuer za apli ca da. Es to es po si ble gra cias a que al ac -
tuar so bre el lí qui do lo que re sul ta inal te ra do en la trans mi sión es la
pre sión, y no la fuer za. Pa ra en ten der su fun cio na mien to po de mos
re cu rrir a dos je rin gas (sin agu ja) de sec cio nes di fe ren tes y un tu bo
fle xi ble que las co nec ta.

Si lle na mos con agua los de pó si tos de am bas je rin gas y el tu bo
fle xi ble, al em pu jar uno de los pis to nes,
ve re mos que la fuer za que hay que ha -
cer en el otro pa ra con se guir el equi li -
brio es di fe ren te: en el pis tón más grue -
so hay que ha cer ma yor fuer za. La ex -
pli ca ción es que en am bas je rin gas es
igual la pre sión, es de cir el co cien te en -
tre la fuer za y el área de la sec ción es
igual.

Si en fren ta mos los pis to nes en tre sí, al em pu jar se igua lan las
fuer zas (prin ci pio de ac ción y reac ción) y las pre sio nes se rán dis tin -
tas. En es te ca so el lí qui do no es ta rá en equi li brio: la je rin ga más del -
ga da so por ta rá ma yor pre sión y el lí qui do flui rá ha cia la más grue sa.

Hidrostática
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[4] En es te ar gu men to se des pre cia la pe que ña di fe ren cia de pre sión de bi da al dis tin -
to ni vel en tre los cor chos
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En la pren sa hi dráu li ca se apli ca una fuer za so bre el ém bo lo de
me nor área y se con si gue una fuer za ma yor so bre el ém bo lo ma yor.
La re la ción en tre las fuer zas es la mis ma que exis te en tre las áreas.
Si bien se lo gra am pli fi car la fuer za, no se am pli fi ca la ener gía (aún
des pre cian do el ro za mien to): el tra ba jo rea li za do por la fuer za chi ca
so bre el pis tón pe que ño es igual al que la fuer za ma yor ha ce so bre
el pis tón gran de. El vo lu men de lí qui do des pla za do por el pis tón pe -
que ño se dis tri bu ye en una ca pa fi na en el pis tón gran de y el pro duc -
to de la fuer za por el des pla za mien to es igual en am bas ra mas. Así,

Teo re ma Fun da men tal de la Hi dros tá ti ca

Ya he mos di cho, aun que no de mos tra do, que en la ba se de una
co lum na de agua de unos 10 me tros de al tu ra (en ri gor, de 10,33 m)
la pre sión es de 1 atm. Eso sig ni fi ca que si a ni vel del mar so por ta -
mos una pre sión de 1 atm (la pre sión at mos fé ri ca), cuan do nos su -
mer gi mos 10 m en el mar es ta re mos so me ti dos a una pre sión de
2 atm (1 atm del ai re y 1 atm de los 10 m de agua). A 20 m de pro fun -
di dad, la pre sión es de 3 atm, y por ca da 10 m que se au men te la pro -
fun di dad se agre ga rá 1 atm. Ade más, si en vez de agua se tra ta ra de
un lí qui do más den so co mo el mer cu rio, el au men to de 1 atm se con -
se gui ría con ape nas 76 cm de pro fun di dad.

Es tos re sul ta dos pue den re su mir se en el enun cia do del Teo re ma
fun da men tal de la Hi dros tá ti ca: la di fe ren cia de pre sión en tre dos
pun tos de un lí qui do en equi li brio es pro por cio nal a su pe so es pe cí -
fi co y a la di fe ren cia de al tu ra en tre esos pun tos. 

Con si de ra re mos a la al tu ra h co mo la dis tan cia ver ti cal me di da
por en ci ma de un ni vel ce ro de re fe ren cia ar bi tra rio, ha bi tual men te,
el pun to más ba jo a con si de rar en la si tua ción plan tea da. En ton ces,
el Teo re ma fun da men tal de la Hi dros tá ti ca se pue de ex pre sar:

En es ta ex pre sión el  “−“ in di ca que a ma yor al tu ra la pre sión es
me nor. Es de cir, el punto más profundo es el que tiene más presión.
Es ta fór mu la de no ta que, si la pre sión en B es ma yor que la pre sión
en A , en ton ces la al tu ra B es me nor que la al tu ra A (y vi ce ver sa).

El Teo re ma fun da men tal de la Hi dros tá ti ca también se pue de ex pre -
sar en función de la profundidad a la que se encuentran los puntos:

La pre sión a 5 cm de pro fun di dad por de ba jo de la su per fi cie
li bre de un lí qui do en equi li brio es 0,04 kgf/cm2 su pe rior a la pre sión
at mos fé ri ca. ¿Cuál es la den si dad del lí qui do?

Física e Introducción a la Biofísica - CBC 5

Ba ses fí si cas de la cir cu la ción y de la res pi ra ción
Pr

oh
ib

id
a 

la
 re

pr
od

uc
ci

ón
 to

ta
l o

 p
ar

ci
al

 d
e 

es
te

 m
at

er
ia

l s
in

 e
l p

er
m

is
o 

de
 la

 c
át

ed
ra

.

p p g h hB A B A− = − ⋅ ⋅ −( )� δ

p p g prof prof

p p

g prof prof

B A B A

B A

B A

− = ⋅ ⋅ −( )

⇒ =
−

⋅ −( )

� δ

δ ==

⋅ −( )

⇒ =
⋅

=

�
0 04

10 5 0

0 04 10

0 5

2

2

5

2

2

,

,

,

kgf

cm
m

s
cm

Pa

m

s

δ 88000 8000 8000
2

2

2

2 2

2

2

3

N

m

m

s

kg m

s m

m

s

kg

m
=

⋅

⋅ =

p
P

A

m g

A

V g

A

A h g

A
h

hidrostática = =
⋅

=

=
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅
δ δ

δ gg.

Ejem plo 

Área

h

Δx1

F2

F1

Δx2

Pren sa hi dráu li ca. Es un dis po si ti vo
“mul ti pli ca dor de fuer zas ”que fun -
cio na por el prin ci po de Pas cal.
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Acor de con el Teo re ma fun da -
men tal de la Hi dros tá ti ca, se pue de
cal cu lar la pre sión hi dros tá ti ca en la
ba se de un ci lin dro de área A y al tu -
ra h, que es tá lle no de un lí qui do de
den si dad δ , co mo el co cien te en tre
el pe so de la co lum na lí qui da y el
área de su ba se.
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