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1. Fluidos, motivacion.

La fisica (o mecénica) de los fluidos es la base de la ingenieria hidraulica y a su vez se aplica
en muchas otras ramas de la ingenieria. Por ejemplo, un ingeniero nuclear puede estar intere-
sado en el flujo de fluidos en el sistema hidrdulico de un reactor nuclear, asi como un ingeniero
aeronautico puede disenar sistemas hidraulicos para controlar los flaps en las alas y permitir
que un avién aterrice.

2. Fluidos en movimiento (hidrodindmica).

La clase pasada estudiamos los fluidos en reposo, sin embargo, los ejemplos que aqui nom-
bramos involucran fluidos en movimiento. Es por eso que hoy nos ocuparemos de la dindmica
de los fluidos, es decir, la hidrodinamica.

2.1. Fluidos Ideales.

El movimiento de los fluidos reales es muy complicado y ain hoy es un tema abierto de
investigacion. En el marco de esta materia, estudiaremos el movimiento de un fluido ideal,
que ademads de ser un modelo mas sencillo de analizar matematicamente, nos permite entender
algunas de las propiedades de la dindmica de fluidos.

Asumiremos que nuestro fluido ideal cumple que:

= es incompresible y homogéneo. Al igual que en la clase pasada, supondremos que la
densidad del fluido es constante y uniforme,

= es no viscoso. La wiscosidad nos indica el grado de friccién interna en el fluido. Esta
fuerza viscosa tiene en cuenta la resistencia que ofrecen dos capas adyacentes de fluido
a desplazarse una respecto a otra. Es la fuerza en los fluidos andloga a la fuerza de roce
en los solidos. Luego, si decimos que el fluido es no wviscoso, no habra ninguna friccién
interna,

= su flujo es laminar. En un flujo laminar cada particula del fluido sigue una trayectoria,
si dos particulas siguen trayectorias diferentes no se cruzaran en ningun lugar. El flujo en
el centro de un arroyo tranquilo es laminar, mientras que el flujo en los rapidos de un rio
serd turbulento. Por encima de una rapidez critica los flujos se vuelven turbulentos,

= su flujo es estacionario. En un flujo estacionario, la velocidad del fluido en movimiento
es independiente del tiempo en cualquier punto fijo.



= su flujo es irrotacional. Decimos que el flujo es irrotacional si el fluido no tiene momento
angular alrededor de ningin punto (es decir no rota respecto a su centro de masa).

Figura 1: En estas fotos vemos un flujo estacionario alrededor de un cilindro y como el flujo del
humo de un cigarrillo cambia de laminar a turbulento, esto se debe a que el gas mas caliente
aumenta su rapidez hasta llegar a la rapidez critica, a la cual se produce la transicion.

En la primera foto dijimos que vemos el flujo estacionario, ;cémo es esto posible? Podemos
ver como fluye un fluido agregdndole lo que se llaman trazadores con tinturas que siguen las
lineas de flujo. Estas son los caminos que siguen cada elemento del fluido. A medida que una
particula de fluido se mueve, su velocidad puede cambiar tanto en magnitud como en direccién.
Sin embargo, el vector velocidad en cualquier punto serd siempre tangente a la trayectoria (es
decir la linea de flujo) en ese punto. Las lineas de flujo nunca se cruzan, porque si lo hicieran, al
llegar a la interseccion, una particula tendria dos caminos a seguir (y dos velocidades) al mismo
tiempo, por lo que el flujo dejaria de ser laminar.
ise podran agregar trazadores para ver un flujo turbulento? No, si uno inyecta la tinta en un
flujo turbulento, ésta tinie rapidamente todo el fluido y por ende no tiene sentido hablar de
lineas de flujo en los regimenes turbulentos.

Un conjunto de lineas de flujo forman lo que se conoce como un tubo de flujo. Este tubo actia
como una caneria, ya que ninguna particula del fluido puede entrar o salir a través de sus
paredes.

2.2. Ecuacién de continuidad.

Analicemos la siguiente situacion de la vida cotidiana, estamos regando el jardin, pero dado
que nuestra manguera no es demasiado larga, no llegamos a regar las esquinas, ;qué hacemos?
Si, todos lo hemos hecho alguna vez, apretamos el extremo de la manguera con los dedos pulgar
e indice, de manera de achicar el orificio de salida y asi logramos que el chorro llegue mas lejos.
Aparentemente, la velocidad del agua depende de la seccién transversal A por la que ella fluye,
.y porqué ocurre esto? Ahora lo responderemos.

Observemos la Figura 3:
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Figura 2: En la primera figura, un elemento del fluido traza una linea de flujo a medida de que
se mueve, siendo su velocidad, tangente a la trayectoria. En la segunda figura, se define al tubo
de flujo, a partir de las lineas de flujo que forman su contorno.

El flujo va hacia la derecha, vemos un segmento de longitud L de un tubo (que serd mds

largo). El fluido tiene velocidad v; al comienzo del segmento y vs al final. El tubo tiene secciones
transversales A; a la izquierda y A, a la derecha. Supongamos que en un intervalo de tiempo
At, un volumen AV de fluido ingresa en el segmento de tubo por la izquierda. Luego, como
el fluido es incompresible, un volumen idéntico AV deberd salir por el extremo derecho del
segmento del tubo.
Usaremos este volumen comin AV para relacionar las rapideces y dreas. Imaginemos que un
elemento de fluido ingresa por la izquierda al mismo tiempo que otro elemento de fluido sale
por la derecha, consideremos que las distancias que recorren, en el intervalo At, son Az; y Az,
respectivamente. Luego, como el volumen entrante es igual al saliente tenemos que

A1A$1 = A2A$2,

donde hemos supuesto también que las distancias recorridas Ax; son pequenas, de modo que la
seccion transversal del tubo A; no varfe significativamente.
Dividamos esta ecuacién por el intervalo de tiempo At en que se estd moviendo el fluido:

Alel o AQAI‘Q

At At

en el limite en que el intervalo At tiende a cero, el cociente entre la distancia recorrida y el
intervalo de tiempo es la rapidez instantanea del fluido, obteniendo:

Ecuacion de continuidad para fluidos.
constante:

Ajv; = Asvy = constante.

El producto del area por la rapidez de un fluido (ideal) en todos los puntos de la tuberia es

Volviendo a la pregunta inicial sobre el riego, estamos en condiciones de responder, debido a
la ecuacion de continuidad, al achicar la seccidn transversal, aumentamos la velocidad de salida
del chorro de agua.

Actividad 1.
Cuando sale agua de una canilla muy despacio (de manera que el flujo es laminar), se observa
que el chorro de agua se achica a medida que desciende, como muestra la Figura 4. Con lo
estudiado hasta el momento, jpiense y explique porqué sucede esto?
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Figura 3: el fluido fluye de izquierda a derecha a una razon constante a través de un tubo de
longitud L. La rapidez del fluido es v1 en el lado izquierdo y vo en el lado derecho. La seccién
transversal de drea es A; en el lado izquierdo y As en el derecho. Del tiempo t en (a) al tiempo
t + At en (b), entra una cantidad de fluido del lado izquierdo (en violeta) y la misma cantidad
sale del lado derecho (en verde).
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Figura 4: Canilla por la que fluye un flujo laminar.

2.3. Teorema de Bernoulli.

En la Figura 5, se representa un tubo de flujo de un fluido ideal que se mueve a razén
constante. Supongamos que, en un intervalo de tiempo At, un volumen de fluido AV (en azul)
entra en el tubo desde el extremo de la izquierda y un volumen idéntico (en verde) sale del
extremo derecho. El volumen saliente debe ser el mismo que el entrante, ya que hemos asumido
que la densidad del fluido, p, es constante. Sean y1, v1 y p1 la altura, rapidez y presion del fluido
en el extremo izquierdo e y2, v v po las correspontientes cantidades en el extremo derecho.
Nuestro sistema es el volumen total del fluido ideal de la Figura 5. Aplicaremos el principio de
conservacion de energia a este sistema desde que se mueve de su estado inicial (Figura 5 (a)) a
su estado final (Figura 5 (b)). El fluido entre los dos planos verticales separados una distancia
L en la Figura 5, no cambia sus propiedades en todo el proceso, luego sélo debemos tener en
cuenta los cambios que ocurren en los extremos.
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Figura 5: Un fluido fluye a razén constante a través de una longitud L de un tubo, desde la
entrada de la izquierda hasta la salida a la derecha. Del tiempo ¢ en (a) a t + At en (b), entra
una cantidad de fluido del lado izquierdo (en azul) y la misma cantidad sale del lado derecho
(en verde).

Primero, recordemos el teorema de trabajo y energia:
W = AK,

que nos dice que el cambio en la energia cinética de nuestro sistema debe ser igual al trabajo
neto realizado sobre el sistema. El cambio en la energia cinética se debe al cambio en la rapidez
entre los extremos del tubo:

1 1 1
AK = §Amv§ - §Amv% = 5,0AV(1)§ — ),

En donde Am = pAV es la masa del fluido que entra en el extremo izquierdo y sale en el
derecho en el intervalo At.
El trabajo realizado sobre el sistema tiene dos contribuciones. Primero, el trabajo W, de la

—

fuerza de gravedad (F; = Amg) sobre el fluido de masa Am desde la posicién incial y; a la final
Y2:

Wy = —Amg(y2 —y1) = —pgAV(y2 —y1).
Este trabajo es negativo, ya que el desplazamiento vertical y la fuerza de gravedad tienen
direcciones opuestas.
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También debe realizarse trabajo sobre el sistema para empujar el fluido entrante hacia adentro
del tubo y, a su vez el sistema realiza trabajo para empujar el fluido saliente hacia afuera. En
general, el trabajo realizado por una fuerza de magnitud F', actuando sobre una muestra de
fluido contenido en un tubo de area A, para mover el fluido una distancia Az, es:

FAz = (pA)(Ax) = p(AAz) = pAV.

El trabajo realizado sobre el sistema es py AV, mientras que el relizado por el sistema es —p2 AV
Agrupando ambas contribuciones:

Wy = —p2AV + p1Av = —(p2 — p1)AV.
Luego, el teorema de trabajo y energia queda:
W=W,+ W, =AK.

Reemplazando todas las expresiones anteriores, obtenemos:

1
—pgAV (ya —y1) — pAV(p2 —p1) = §AV(U§ — o).

Finalmente simplificamos AV y reagrupamos, las cantidades, segin pertenezcan al extremo
inicial o final:

1 1
P+ 5/)@% + pgy1 = p2 + §pv§ + pgyo.

Hemos encontrado la ecuacién de Bernoulli.

Ecuacion de Bernoulli (aplicada a un fluido ideal).

La suma de la presién p, la energia cinética por unidad de volumen % pv? y la energia potencial
gravitatoria por unidad de volumen pgy tiene el mismo valor en todos los puntos de una linea
de flujo:

1 1
P+ 5PUT + pgy1 = pa + 5pvS + pgys = constante.

3. Fluidos en movimiento, sintesis.

Hoy estudiamos el flujo de fluidos ideales, primero tuvimos que definirlos, un fluido ideal
es incompresible, no tiene viscosidad y su flujo es estacionario e irrotacional. También definimos
a las lineas de flujo como la trayectoria que sigue un elemento de fluido, a su vez llamamos tubo
de flujo a un manojo de lineas de flujo. El principio de conservacién de masa nos condujo a
demostrar que el flujo en cualquier tubo de flujo obedece la ecuaciéon de continuidad:

Av = constante,

donde A es la seccién transversal de drea del tubo de flujo en cualquier punto y v la rapidez del
fluido en el mismo punto.

Finalmente, aplicando el principio de conservacion de energia mecanica al flujo de un fluido
ideal, encontramos la ecuacién de Bernoulli:

1
p+ 5,01)2 + pgy = constante,

a lo largo de cualquier tubo de flujo.
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