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1. Introduccion

Comenzaremos por reconocer que exiten distintos estados de la materia. Todos sabemos que
el agua puede encontrarse en forma de hielo. Es también usual encontrarse que un charco
o pozo de agua liquida puede evaporarse, aunque sea en forma parcial. Estas observaciones
denotan que el agua puede estar en forma liquida, gaseosa o sélida. Estos tres estados de la
materia son muy generales, cualquier material conocido puede bajo condiciones apropiadas
ser transformado de uno de estos estados a otro.

De manera bastante simple podemos decir que un sélido tiene un volumen y una forma
bien definidos. Un liquido en cambio tiene un volumen definido, pero su forma no lo es.
Finalmente, un gas puede ser considerado como un estado que no tiene ni forma ni volumen
bien definidos, pues ambas caracteristicas dependeran del recipiente que lo contenga.
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Tanto los liquidos como gases corresponden a lo que se conoce como un fluido: se trata
de una coleccién de atomos o moléculas dispuestas aleatoriamente y unidas por fuerzas
cohesivas débiles y por fuerzas ejercidas por la pared del contenedor. Estos fluidos pueden
ser descritos desde el punto de vista de la Mecdnica de Newton. Como hemos visto, esta
Mecénica Newtoniana puede ser extendida a un medio compuesto por un gran nimero de
constituyentes elementales. En el caso de los fluidos, su descripciéon mecéanica se divide en
la Hidroestdtica y la Dindmica de fluidos. La primera descripcion corresponde, como su
nombre lo dice, a la estatica de fluidos, y es el tema central de esta unidad. La segunda
descripcién corresponde al estudio de cémo las fuerzas que actiian sobre un fluido afectan
su movimiento. También se puede incluir el cémo el movimiento de un fluido afecta el
movimiento de un objeto, como el caso de un avién. Algo de esto ya ha sido abordado al
estudiar la fuerza de arrastre de Rayleigh en la unidad 5B.

En la unidad anterior se estudié el concepto de presion colisional. Se determiné cémo un
chorro de particulas, sean atomos o granos macroscopicos, ejercen una fuerza sobre una
pared que depende, entre otras cosas, de la velocidad del chorro. Este ejemplo es bastante
ilustrativo, y el calculo es relativamente simple. En particular se supone que todos los
atomos o granos llegan con la misma velocidad a la pared y por lo tanto transfieren la
misma cantidad de momentum a ella.

Consideremos ahora que pasa con un fluido en reposo, es decir un fluido en una situa-
cién estatica. ;Qué significa exactamente que el fluido esté en reposo? ;Que cada dtomo o
molécula que lo constituye esta en reposo, es decir con velocidad nula? Esto no es asi. Un
fluido estd en reposo cuando al considerar cualquier pequeno volumen, pequeno comparado
con el volumen del contenedor pero grande para aun asi contener un gran nimero de ato-
mos o moléculas, el promedio de las velocidades de todos los constituyentes elementales es
cero. Por lo tanto, es este pequeno volumen el que estd en reposo, pero no necesariamen-
to los constituyentes elementales. Si cada posible pequeno volumen del fluido cumple esta
condicién, entonces el fluido completo estd en una condicién estética.

2. Presion

Es bien conocido que un fluido en reposo ejerce una fuerza sobre las paredes de su contendor.
Basta pensar en un globo. Al inflarlo, éste se llena de gas. Despues de cerrar el globo, el
gas rapidamente llega a un estado en reposo. Podemos deducir esto simplemente por que no
vemos el globo moverse sélo en una direccién. Ahora, recordemos que el globo se mantiene
inflado estando el gas a su interior en reposo. El material que conforma el globo es muy
eldstico, y por lo tanto éste trata de volver a su forma inicial (globo desinflado). Pero no
puede, simplemente porque el gas que esta a su interior ejerce una fuerza sobre sus paredes
internas. El globo debe finalmente llegar a un compromiso, entre la fuerza que ejerce el
gas v la fuerza eldstica del material que lo compone. La fuerza que ejerce el fluido sobre
una pared, dividido por el drea de ésta, es una cantidad fisica que se llama presién, y que
denotaremos P. Es una cantidad escalar y, para un fluido homogéneo, es una cantidad
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Figura 1: Representacién esquematica de un volumen del fluido. El promedio de las veloci-
dades puede se cero, el fluido estd en una situacién estatica. Pero el promedio de la rapidez,
no es cero. Esto define la temperatura de un fluido, 7' ~ (v2).

constante independiente del espacio.

El hecho que un fluido en reposo ejerce una fuerza sobre las paredes de su contendor implica
que efectivamente los constituyentes elementales del gas no estdn en reposo individualmen-
te, pues debe existir una transferencia de momentum entre el fluido y las paredes. Como
esta fuerza es para todos efectos préacticos constante, podemos concluir que los dtomos o
moléculas que componen el fluido tienen una rapidez caracteristica. Notemos que es esta
rapidez caracteristica de los 4tomos o moléculas de un fluido lo que fija su temperatura,
T ~ {(v?). Un fluido més frio tiene d&tomos o moléculas que se mueven con una rapidez tipica
menor, y viceversa. Ademads, experimentos muestran que en la mayoria de las situaciones,
la presién es proporcional a la temperatura, P ~ T. Esto es consistente con la presion
colisional estudiada en la unidad 7A. La diferencia es que la cantidad v (en la dependencia
en v?) ahora no es la velocidad de un chorro o de un flujo, sino que una rapidez promedio.

En resumen, la presion es una cantidad escalar, definida como

A

P 1

donde F' es la fuerza que se ejerce sobre una pared de drea A. En el sistema internacional
de unidades, la presion tiene como unidad el Pascal, definido como

1Pa=1 E
m
3. Dependencia de P con la profundidad de un fluido

Es una experiencia comun el sentir un aumento de presién en la parte mas profunda de una
piscina, que puede incluso llegar a ser molesto para los oidos. A continuacién demostraremos
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Figura 2: Representacién de un volumen de fluido, de altura h, area A, ubicado a una
profundidad d.
que este aumento de presion es proporcional a la profundidad de un fluido para el caso en que
su densidad py es constante, es decir el fluido es incompresible. Consideremos un volumen
de fluido, un elemento pequeno comparado con un recipiente pero grande de modo que
contiene muchos atomos o moléculas, como el que se muestra en la figura 2. Este elemento
de fluido se encuentra en equilibrio mecéanico, por lo que la segunda ley de Newton nos dice
Y F=o.
En particular consideremos la suma de fuerzas en la direccién vertical:
Y Fy=P-A-P,-A— Mg=0,
donde P, es la presién a una profundidad d y P es la presion a una profundidad d + h. La
masa del elemento de fluido es M = pyAh. Simplificando se obtiene
P = Po + Pfgh-
Esta ecuacion nos dice que la diferencia de presién entre dos profundidades es proporcional
a la diferencia de profundidades.
4. Ley de Pascal
Incluso en estado estatico, o cuasi-estatico, los fluidos pueden ser usados de manera bastante
provechosa. Un ejemplo es el uso de una gata hidrdulica, como la que se muestra en la
figura 3. Para explicar su funcionamiento enunciemos la Ley de Pascal:
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Figura 3: Esquema del funcionamiento de una gata hidraulica. Un pistén de area pequena
se mueve una distancia Az gracias a una fuerza Fi. Gracias a este movimiento, un pistén
de area mas grande A, se desplaza una distancia zo ejerciendo el fluido una fuerza F, sobre
el pistoén.

Un cambio de presion aplicado a un fluido es transmitido a cada punto
del fluido y a las paredes del contenedor.

Consideremos la gata hidraulica de la figura. Incialmente el sistema estéd en equilibrio. Al
aplicar lentamente una fuerza F} sobre un piston de area A; se genera un aumento de
presion AP = F;/A; en el fluido. Por la Ley de Pascal, este cambio de presién ocurre en
cada punto del fluido y sobre las paredes del contenedor también. Por lo tanto, sobre la
superficie Ay del piston méas grande hay un aumento de presiéon AP, lo que se traduce en
una nueva fuerza Fy, la cual cumple AP = Fy/A,. Finalmente obtenemos

Luego, como A1 < As, entonces Fr > F7i. Si la diferencia de dreas es muy grande, entonces la
diferencia de fuerzas también lo es. Esto podria parecer violar alguna ley basica de la Fisica,
pero no es asi. Hay que tener en cuenta que el volumen de fluido desplazado es el mismo,
A1Ax; = AsAxs. Usando esto en la ecuacién anterior, obtenemos F1Ax, = FyAxs, lo cual
no es nada mas que la conservacion de Energia, pues establece que el trabajo realizado por
ambos pistones es igual.

5. Principio de Arquimides

Un objeto sumergido en un liquido siente una fuerza de empuje, la cual tiende a reducir su
peso aparente. Esta observacion se estampa en el Principio de Arquimides el cual se enuncia

Universidad de Chile oft

fcfm



N. Mujica Hidroestatica y Principio de Arquimedes

de la siguiente manera:
La magnitud de la fuerza de empuje es igual al peso del fluido desplazado por el objeto.

Luego, si un objeto sumergido desplaza una masa M del liquido, el empuje que siente el
objeto es E = Mg. Esta fuerza de empuje siempre es en sentido contrario al del peso del
objeto, y por lo tanto reduce el peso aparente de éste. Atenciéon que esta masa es la del
liquido, no la del objeto. Escribiendo lo mismo de otra manera obtenemos

E = pf‘/;)ga

donde py es la densidad de fluido, y V;, el volumen del objeto. Si no hay mds fuerzas presentes,
la ecuacién de Newton resulta
M,d = Ey — M,gy

donde M, es la masa del objeto. La aceleraciéon es @ = ayy, y su signo depende de la
diferencia de densidades del objeto con el fluido: ay = (pf — po)g/po- Asi, un objeto mas
denso que el fluido tendra una aceleracion negativa, en el mismo sentido que la gravedad, y
se hundird. En cambio, un objeto de densidad menor al del fluido, tendra una aceleracion
positiva y flotara.

En el caso que un objeto flote, determinemos el volumen del objeto que esta sumergido con
respecto al volumen total del objeto. La fuerza de empuje serd en este caso £ = prgVi,
donde V; es el volumen del objeto que estd sumergido. El peso del objeto es M,g = p,V,g.
En equilibrio estas fuerzas son iguales, por lo tanto

Vs _ Po

Vo pr

Este resultado dice que si la densidad de objeto es similar a la del fluido, entonces, gran
parte de su volumen se encontrard sumergido. Un caso a considerar es el de un cubo de
hielo de agua sumergido en agua. Siendo las densidades p, = 917 kg/m? y p # = 1000 kg/ m3
icudl es el porcentaje del cubo que se encuentra sumergido?

6. Lecturas recomendadas

» Apunte de Massmann, capitulo de Fluidos (sélo lo referente a Hidroestatica y Principio
de Arquimedes, secciones 12.1, 12.2 y 12.3).

» Libro de Serway, capitulo de Mecénica de Fluidos (sélo lo referente a Hidroestatica y
Principio de Arquimedes, secciones 14.1, 14.2; 14.3 y 14.4).

= Pagina web Fisica con el Ordenador :
http://www.sc.ehu.es/sbweb /fisica/fluidos/estatica/arquimedes/arquimedes.htm
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