


Unidad 6:  FLUIDOS
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CONTENIDOS INDICADOR DE LOGRO

6.1. Hidrostá9ca. 
• Densidad. 
• Presión hidrostáDca. 
• Principio de Pascal. 
• Medición de la presión. 

6.2. Flotación. 
• Principio de Arquímedes. 
• Peso aparente. 

6.3. Hidrodinámica. 
• Caudal volumétrico y de masa. 
• Ecuación de conDnuidad. 
• Principio de Bernoulli para un 

fluido ideal. 
• Efecto Venturi y sustentación. 

6.4. Fluidos Viscosos

El estudiante:

1. IdenDfica la densidad, velocidad y aceleración de los fluidos como propiedades locales
promedio.

2. Describe la presión hidrostáDca de un fluido en presencia de gravedad.

3. Incluye en las leyes de Newton la acción del empuje sobre un objeto sólido cuando está
inmerso, total o parcialmente, en un fluido.

4. UDliza las leyes de Newton para describir la forma de interfases debido a la acción de la tensión
superficial y otras fuerzas.

5. UDliza los principios de conservación para describir el comportamiento de fluidos ideales.

6. Explica cualitaDvamente el efecto de la viscosidad en el movimiento de fluidos en general.

7. Explica cuanDtaDvamente el efecto de la viscosidad en el movimiento de fluidos en ciertos casos
simples.

8. Realiza acDvidades de laboratorio guiadas relacionadas con la dinámica y estáDca de fluidos.

9. Redacta resúmenes sobre los resultados experimentales obtenidos en su trabajo de laboratorio.

10.Cumple, según el rol asignado, las tareas y acDvidades compromeDdas con su equipo,
considerando formalidades de la entrega y organización del trabajo.

11.Planifica y presenta sus trabajos, basándose en sus capacidades, sin incurrir en plagio, copia,
suplantación de idenDdad.



1. Introducción

2. Hidrostá9ca

2.1. Densidad

2.2. Presión
• Dependencia de P con la profundidad de un fluido

2.3. Principio de Pascal

3. Flotación

3.1. Principio de Arquímides

3.2. Peso Aprente

Unidad 6:  FLUIDOS 
Clase 1 Unidad 6
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Figura 15.1 Comparación de la masa y el volumen para bloques de plomo y madera. El volumen de la 
madera debe ser 14 veces el del plomo si tienen la misma masa.

El peso específico D de un cuerpo se define com o la relación entre su peso W  
y su volumen V. La unidad común es la libra por pie cúbico (lb /ft3).

D =
W
V

W = DV (15.2)

Por ejemplo, el peso específico del agua es 62.4 lb/ft3.
La relación entre peso específico y densidad se determina recordando que W = mg. Por 

consiguiente,
D =  = pg (15.3)

Las densidades para los sólidos, líquidos y gases comunes se proporcionan en la tabla
15.1.

Tabla 15.1

Densidad y peso  específico

P

Sustancia kg/m3 g/cm3 D, lb/ft3

Sólidos:
Acero 7 800 7.8 487
Aluminio 2700 2.7 169
Cobre 8 890 8.89 555
Hielo 920 0.92 57
Hierro 7 850 7.85 490
Latón 8700 8.7 540
Oro 19300 19.3 1204
Plata 10500 10.5 654
Plomo 11300 11.3 705
Roble 810 0.81 51
Vidrio 2600 2.6 162

Líquidos:
Agua 1000 1.0 62.4
Alcohol 790 0.79 49
Benceno 880 0.88 54.7
Gasolina 680 0.68 42
Mercurio 13 600 13.6 850

Gases (0°C):
Aire 1.29 0.00129 0.0807
Helio 0.178 0.000178 0.0110
Hidrógeno 0.090 0.000090 0.0058
Nitrógeno 1.25 0.00126 0.0782
Oxígeno 1.43 0.00143 0.00892

Densidad
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Solución: El área total es 10 (6.5 X  10 6 m2) o 65 X  10 6 m2. Por tanto, la presión es
F mg 

P = -  = —
A A
(80 kg)(9.8 m/s2) 7 ,

=  ----- — ----- =  1.21 X  107 N/m2
65.0 X  10 m

Recuerde que un N /m 2 es un pascal (Pa), podemos escribir la presión total como

P =  1.21 X  107 Pa = 12.1 MPa

Cuando el área de un zapato en contacto con el suelo disminuye (como sucede con al 
gunos zapatos de tacón), la presión aumenta. Es fácil ver por qué deben considerarse estos 
factores en la construcción de suelos.

Presión del flu ido
Es importante la diferencia entre cómo actúa la fuerza sobre un fluido y cómo lo hace sobre 
un sólido. Puesto que el sólido es un cuerpo rígido, puede soportar que se le aplique una 
fuerza sin que cambie apreciablemente su forma. Por otra parte, un líquido puede soportar 
una fuerza únicamente en una superficie o frontera cerrada. Si el fluido no está restringido en 
su movimiento, empezará a fluir bajo el efecto del esfuerzo cortante, en lugar de deformarse 
elásticamente.

La fuerza que ejerce un flu ido  sobre las paredes del recipiente que lo contiene 
siempre actúa en form a perpendicular a esas paredes.

Ésta es una característica propia de los fluidos que hace que el concepto de presión sea muy 
útil. Si se perforan agujeros a los lados y al fondo de un barril con agua (véase la figura 15.2), 
se demuestra que la fuerza ejercida por el agua es en cualquier parte perpendicular a la su 
perficie del barril.

Al reflexionar un momento se deduce que el líquido también ejerce una presión hacia 
arriba. Cualquier persona que haya tratado de mantener una balsa por debajo de la superficie 
del agua se convence de inmediato de la existencia de una presión hacia arriba. En realidad 
nos damos cuenta de que

Los flu idos ejercen presión en todas direcciones.

La figura 15.3 muestra un líquido bajo presión. Las fuerzas actúan sobre la cara del ém 
bolo, sobre las paredes del recipiente y sobre las superficies del objeto suspendido, como se 
aprecia en la figura.

Figura 15.2 Las fuerzas ejercidas por un fluido Figura 15.3 Los fluidos ejercen presión en todas
sobre las paredes del recipiente que lo contiene son direcciones,
perpendiculares en todos los puntos.

Presión
En un líquido bajo presión las fuerzas actúan sobre la cara del
émbolo, las paredes del recipiente y sobre las superficies del
objeto suspendido



Presión

El agua siempre busca su propio nivel, lo que indica que la
presión es independiente del área o forma del recipiente.

15.3 Presión del flu ido 307

Figura 15.5 El agua siempre busca su propio nivel, lo cual indica que la presión es independiente del área 
o de la forma del recipiente.

El efecto de tal diferencia de presión forzaría al líquido a elevarse más en el recipiente D. Sin 
embargo, si se llenan los recipientes con líquido se demuestra que los niveles son iguales en 
todos los recipientes.

Parte del problema de entender esta paradoja proviene de la confusión de los términos 
presión y fuerza total. Como la presión se mide en términos de la unidad de área, no consi 
deramos el área total cuando se resuelven problemas que incluyen a la presión. Por ejemplo, 
en el recipiente A el área del líquido en el fondo del recipiente es mucho mayor que el área 
del fondo del recipiente D. Esto significa que el líquido en el recipiente A ejercerá una fuerza 
total mayor en el fondo que el líquido del recipiente D. Pero la fuerza más grande se aplica 
sobre un área mayor, por lo que la presión es la misma en ambos recipientes.

Si el fondo de los recipientes B, C y D tuvieran la misma área podríamos decir que las 
fuerzas totales también son iguales en el fondo de estos recipientes. (Por supuesto, las pre 
siones son iguales a cualquier profundidad.) Se puede preguntar por qué las fuerzas totales 
pueden ser iguales cuando los recipientes B y C contienen un mayor volumen de agua. El 
agua adicional en cada caso se apoya mediante componentes verticales de las fuerzas ejerci 
das por las paredes del recipiente sobre el fluido (véase la figura 15.6). Cuando las paredes del 
recipiente son verticales, las fuerzas que actúan sobre los lados no tienen componentes hacia 
arriba. Por tanto, la fuerza total al fondo de un recipiente es igual al peso de una columna recta 
de agua sobre el área de la base.

Figura 15.6 La presión en el fondo de cada recipiente sólo es función de la profundidad del líquido y es la 
misma en todas direcciones. Puesto que el área en el fondo es la misma en ambos recipientes, la fuerza total 
ejercida sobre el fondo de cada uno de ellos es también igual.

f  Suponga que los recipientes de la figura 15.5 se llenan con gasolina hasta que el nivel del 
fluido es de 20 cm por arriba de la base de cada recipiente. Las áreas de las bases de los 
recipientes A y 8  son de 20 cm2 y de 10 cm2, respectivamente. Compare la presión y la 
fuerza total sobre la base de cada recipiente.

Ejem plo 15.4
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Figura 7B.2: Representación de un volumen de fluido, de altura h, área A, ubicado a una profundidad d.

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

Consideremos la gata hidráulica de la figura 7B.3. Inicialmente el sistema está en equilibrio. Al
aplicar lentamente una fuerza F1 sobre un pistón de área A1 se genera un aumento de presión DP =
F1/A1 en el fluido. Por la ley de Pascal, este cambio de presión ocurre en cada punto del fluido y sobre
las paredes del contenedor también. Por lo tanto, sobre la superficie A2 del pistón más grande hay un
aumento de presión DP, lo que se traduce en una nueva fuerza F2, la cual cumple DP=F2/A2. Finalmente
obtenemos

F2 = F1
A2

A1
.

Luego, como A1 < A2, entonces F2 > F1. Si la diferencia de áreas es muy grande, entonces la diferencia
de fuerzas también lo es. Esto podrı́a parecer violar alguna ley básica de la Fı́sica, pero no es ası́. Hay
que tener en cuenta que el volumen de fluido desplazado es el mismo, A1Dx1 = A2Dx2. Usando esto en
la ecuación anterior, obtenemos F1Dx1 = F2Dx2, lo cual no es nada más que la conservación de energı́a,
pues establece que el trabajo realizado por ambos pistones es igual.

7B.5. Principio de Arquı́medes

Un objeto sumergido en un lı́quido experimenta una fuerza de empuje, la cual tiende a reducir su peso
aparente. Esta observación se estampa en el principio de Arquı́medes el cual se enuncia de la siguiente
manera:

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

Universidad de Chile @ f i fcfm

Volumen de fluido de altura ℎ y área 𝐴, ubicado a una profundidad 𝑑

Dependencia de P con la profundidad
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Figura 7B.3: Esquema del funcionamiento de una gata hidráulica. Un pistón de área pequeña se mueve
una distancia Dx1 debido a una fuerza F1. Gracias a este movimiento, un pistón de área más grande A2 se
desplaza una distancia x2 ejerciendo el fluido una fuerza F2 sobre el pistón.

Luego, si un objeto sumergido desplaza una masa M del lı́quido, el empuje que experimenta 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. Atención que esta masa es la del lı́quido, no la del objeto. Escribiendo
lo mismo de otra manera obtenemos

E = r fVog,

donde r f es la densidad de fluido y Vo el volumen del objeto. Si no hay más fuerzas presentes, la ecuación
de Newton resulta

Mo~a = Eŷ�Mogŷ

donde Mo es la masa del objeto. La aceleración es ~a = ayŷ y su signo depende de la diferencia de
densidades del objeto con el fluido: ay = (r f � ro)g/ro, donde ro es la densidad del objeto. Ası́, un
objeto más denso que el fluido tendrá una aceleración negativa, en el mismo sentido que la gravedad,
y se hundirá. En cambio, un objeto de densidad menor al del fluido, tendrá una aceleración positiva y
flotará.

En el caso que un objeto flote, determinemos el volumen del objeto que está sumergido con respecto
al volumen total del objeto. La fuerza de empuje será en este caso E = r f gVs, donde Vs es el volumen del
objeto que está sumergido. El peso del objeto es Mog = roVog. En equilibrio estas fuerzas son iguales,
por lo tanto

Vs

Vo
=

ro

r f
.

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

Universidad de Chile @ f i fcfm

Ley de Pascal

Gata hidráulica



Principio de Arquímides

La magnitud de la fuerza de Empuje es igual al peso del fluido
desplazado por el objeto.
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EJERCICIO 17 
 

 
Tiempo: 40 minutos 
 
Indicaciones: Utilice hojas de cuadernillo para su respuesta. Sea ordenado. Ponga su nombre en el extremo 
superior derecho de su hoja de respuesta. 
 
 
 
 
 
Problema 1 
 
Dentro de un vaso de masa despreciable se vierte un 
volumen Va de agua (densidad ρa). Un cubo de hielo 
(densidad ρh < ρa) permanece atado al fondo del vaso 
mediante una cuerda ideal (sin masa), completamente 
cubierto por el agua. Al poner el vaso sobre una balanza 
esta registra un peso P. Calcule la tensión de la cuerda. 
 

Dentro de un vaso de masa despreciable se vierte un volumen 𝑉%
de agua de densidad 𝜌%. Un cubo de hielo (densidad 𝜌( < 𝜌%)
permanece atado al fondo del vaso, mediante una cuerda ideal,
completamente cubierto por el agua. Al poner el vaso sobre una
balanza, ésta registra un peso 𝑃. Calcule la tensión de la cuerda.



Ejemplo (Propuesto)



Ejemplo (Propuesto)





Unidad 6:  FLUIDOS
Programa desarrollado por la FCFM año 2019

CONTENIDOS INDICADOR DE LOGRO

6.1. Hidrostá9ca. 
• Densidad. 
• Presión hidrostáDca. 
• Principio de Pascal. 
• Medición de la presión. 

6.2. Flotación. 
• Principio de Arquímedes. 
• Peso aparente. 

6.3. Hidrodinámica. 
• Caudal volumétrico y de masa. 
• Ecuación de conDnuidad. 
• Principio de Bernoulli para un 

fluido ideal. 
• Efecto Venturi y sustentación. 

6.4. Fluidos Viscosos

El estudiante:

1. IdenDfica la densidad, velocidad y aceleración de los fluidos como propiedades locales
promedio.

2. Describe la presión hidrostáDca de un fluido en presencia de gravedad.

3. Incluye en las leyes de Newton la acción del empuje sobre un objeto sólido cuando está
inmerso, total o parcialmente, en un fluido.

4. UDliza las leyes de Newton para describir la forma de interfases debido a la acción de la tensión
superficial y otras fuerzas.

5. UDliza los principios de conservación para describir el comportamiento de fluidos ideales.

6. Explica cualitaDvamente el efecto de la viscosidad en el movimiento de fluidos en general.

7. Explica cuanDtaDvamente el efecto de la viscosidad en el movimiento de fluidos en ciertos casos
simples.

8. Realiza acDvidades de laboratorio guiadas relacionadas con la dinámica y estáDca de fluidos.

9. Redacta resúmenes sobre los resultados experimentales obtenidos en su trabajo de laboratorio.

10.Cumple, según el rol asignado, las tareas y acDvidades compromeDdas con su equipo,
considerando formalidades de la entrega y organización del trabajo.

11.Planifica y presenta sus trabajos, basándose en sus capacidades, sin incurrir en plagio, copia,
suplantación de idenDdad.
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Programa desarrollado por la FCFM año 2019

CONTENIDOS INDICADOR DE LOGRO

6.3. Hidrodinámica. 

• Caudal volumétrico y 
de masa. 

• Ecuación de 
conDnuidad. 

• Principio de Bernoulli 
para un 

fluido ideal. 
• Efecto Venturi y 

sustentación. 

6.4. Fluidos Viscosos

El estudiante:

1.UDliza los principios de conservación para describir el
comportamiento de fluidos ideales. (6.3)

2.Explica cualitaDvamente el efecto de la viscosidad en el movimiento
de fluidos en general. (6.3)

3.Explica cuanDtaDvamente el efecto de la viscosidad en el movimiento
de fluidos en ciertos casos simples. (6.4)

4.Realiza acDvidades de laboratorio guiadas relacionadas con la
dinámica y estáDca de fluidos.

5.Redacta resúmenes sobre los resultados experimentales obtenidos en
su trabajo de laboratorio.

6.Cumple, según el rol asignado, las tareas y acDvidades compromeDdas
con su equipo, considerando formalidades de la entrega y
organización del trabajo.

7.Planifica y presenta sus trabajos, basándose en sus capacidades, sin
incurrir en plagio, copia, suplantación de idenDdad.



1. Conexión con clase anterior.

2. Hidrodinámica.

2.1. Caudal volumétrico y de masa.

2.2. Ecuación de conDnuidad.

2.3. Principio de Bernoulli para un fluido ideal.

2.4. Efecto Venturi y sustentación.

3. Ejemplos
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Clase 2 Unidad 6



1. Introducción: Concepto de Fluidos

2. Hidrostá9ca

2.1. Densidad

2.2. Presión
• Dependencia de P con la profundidad de un fluido

2.3. Principio de Pascal

3. Flotación

3.1. Principio de Arquímides

3.2. Peso Aprente
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Tensión Superficial 
Moléculas de un fluido → ∃ Fuerzas cohesivas, o de Van
der Waals (origen eléctrico)
Moléculas no se traslapan => Fuerza atracDva.

Efecto neto sobre una molécula interior es
nulo, pero no para una molécula superficial

Ubicar una molécula en la superficie requiere un trabajo. 

=> Una superficie en un fluido tiene asociada una energía
potencial, la cual es proporcional a la superficie y se tiene que:

dW = σ dA 
Donde
σ : Tensión superficial; dA:  Elemento de superficie.



Tensión Superficial: Ejemplos

La tensión superficial depende de las dos sustancias en contacto



Hidrodinámica o Dinámica de Fluidos

EstáDca => Reposo
Dinámica => Movimiento

Fluidos:
HidrostáDca (Clase pasada)
=> Fluidos en reposo

Hidrodinámica (Clase de hoy)
=> Fluidos en movimiento.

Introducción



Hidrodinámica o Dinámica de Fluidos

Caudal

Volumétrico: volumen que pasa por un área dada en la unidad
de Dempo.

Másico: masa que pasa por un área dada en la unidad de
Dempo.

CanDdad de fluido que circula a
través de una sección de ducto
por unidad de Dempo.



Movimiento de un fluido real:  Complejo. 

Simplificamos descripción considerando un fluido 
ideal:

1.-Fluido no viscoso

2.-Flujo estable o estacionario

3.-Fluido incompresible

4.-Flujo irrotacional

Fluido ideal



Viscosidad:
Entre las distintas moléculas de un fluido actúan fuerzas de 
adhesión.

Movimiento con velocidades relativas =>  fuerzas de roce interno, 
llamadas viscosidad.

Consideramos que el fluido es no viscoso cuando podemos 
despreciar la fricción interna entre las distintas partes del fluido

Fluido ideal



Fluido en movimiento => Flujo

Tipos de flujo

Un flujo es estable o estacionario si la velocidad del 
fluido en un punto es constante con el tiempo

Fluido ideal

Estable o laminar

Flujo Turbulento



Flujo laminar alrededor de un automóvil en un túnel 
de viento

Encuentre la fuerza de flotación sobre la corona: 

 11.00 103 kg>m3 2 19.80 m>s2 2 14.15 10 5 m3 2 0.406 N

 B ragVa ragVc

Encuentre la tensión en la cuerda que cuelga de 
la balanza:

 Sección 14.5  Dinámica de fluidos 399

EJEMPLO 14.6 Una sorpresa titánica

Un iceberg que flota en agua de mar, como se mues-
tra en la figura 14.12a, es extremadamente peligroso 
porque la mayor parte del hielo está bajo la superficie. 
Este hielo oculto puede dañar una embarcación que 
aún está a una distancia considerable del hielo visible. 
¿Qué fracción del iceberg se encuentra bajo el nivel del 
agua?

SOLUCIÓN

Conceptualizar Es probable que usted esté familiari-
zado con la expresión “sólo es la punta del iceberg”. El 
origen de este dicho popular es que la mayor parte del 
volumen de un iceberg flotante está bajo la superficie 
del agua (figura 14.12b).

Categorizar Este ejemplo corresponde al caso 2. Tam-
bién es un simple problema de sustitución que involu-
cra la ecuación 14.6.

Evalúe la ecuación 14.6 usando las densidades del hielo 
y el agua de mar (tabla 14.1):

Por lo tanto, la fracción visible de hielo sobre la superficie del agua es aproximadamente 11%. Es ese 89% no visto bajo el 
agua lo que representa el peligro a una embarcación que pase.

14.5 Dinámica de fluidos
Hasta el momento, el estudio de los fluidos se restringió a fluidos en reposo. Ahora la 
atención se dirige a los fluidos en movimiento. Cuando el fluido está en movimiento, su 
flujo se caracteriza como uno de dos tipos principales. Se dice que el fluido es estable, o 
laminar, si cada partícula del fluido sigue una trayectoria uniforme de tal modo que las 
trayectorias de diferentes partículas nunca se cruzan unas con otras, como se muestra en 
la figura 14.13. En el flujo estable todas las partículas de fluido que llegan a un punto dado 
tienen la misma velocidad.

Sobre cierta rapidez crítica, el flujo de fluido se vuelve turbulento. El flujo turbulento 
es flujo irregular que se caracteriza por pequeñas regiones con forma de remolino, como 
se muestra en la figura 14.14 (página 400).

El término viscosidad se usa comúnmente en la descripción del flujo de fluido para 
caracterizar el grado de fricción interna en el fluido. Esta fricción interna, o fuerza viscosa, 
se asocia con la resistencia que tienen dos capas adyacentes de fluido para moverse una 
en relación con la otra. La viscosidad hace que parte de la energía cinética del fluido se 
convierta en energía interna. Este mecanismo es similar a aquel mediante el cual un objeto 
que se desliza sobre una superficie horizontal rugosa pierde energía cinética.

T2 Fg B 7.84 N 0.406 N 7.43 N

f
Vagua de mar

Vhielo

rhielo

ragua de mar

917 kg>m3

1 030 kg>m3   0.890 u 89.0%

Figura 14.12 (Ejemplo 14.6) a) Gran parte del volumen de este 
iceberg está bajo el agua. b) Una embarcación puede resultar dañada 
incluso cuando no esté cerca del hielo visible.
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Figura 14.13 Flujo laminar 
alrededor de un automóvil en un 
túnel de viento.

Fluido ideal



Los gases calientes
de un cigarrillo se
hacen visibles
mediante parlculas
de humo.

Primero el humo se
mueve en flujo
laminar en la parte
baja y luego en flujo
turbulento arriba.

Fluido ideal
400 Capítulo 14  Mecánica de fluidos

Ya que el movimiento de los fluidos reales es muy complejo y no se entiende por com-
pleto, en el enfoque de este libro se hacen algunas suposiciones simplificadoras. En este 
modelo de flujo de fluido ideal, se hacen las siguientes cuatro suposiciones:

1. El fluido no es viscoso. En un fluido no viscoso, se desprecia la fricción interna. Un 
objeto que se mueve a través del fluido experimenta fuerza no viscosa.

2. El flujo es estable. En flujo estable (laminar), todas las partículas que pasan a través 
de un punto tienen la misma velocidad.

3. El fluido es incompresible. La densidad de un fluido incompresible es constante.
4. El flujo es irrotacional. En flujo irrotacional el fluido no tiene cantidad de movimien-

to angular en torno a punto alguno. Si una pequeña rueda de paletas colocada en 
alguna parte en el fluido no gira en torno al centro de masa de la rueda, el flujo es 
irrotacional.

La trayectoria que toma una partícula de fluido bajo flujo estable se llama línea de  
corriente. La velocidad de la partícula siempre es tangente a la línea de corriente, como se 
muestra en la figura 14.15. Un conjunto de líneas de corriente como las que se muestran 
en la figura 14.15 forman un tubo de flujo. Las partículas de fluido no pueden fluir hacia  
o desde los lados de este tubo; si pudieran, las líneas de corriente se cruzarían mutua-
mente.

Considere el flujo de fluido ideal a través de una tubería de tamaño no uniforme, como 
se ilustra en la figura 14.16. Las partículas en el fluido se mueven a lo largo de líneas de 
corriente en flujo estable. En un intervalo de tiempo $t, un elemento corto del fluido en 
el extremo inferior de la tubería se mueve una distancia $x1 � v1 $t. Si A1 es el área de 
sección transversal en esta región, la masa de fluido contenida en la región sombreada 
izquierda de la figura 14.16 es m1 � SA1 $x1 � SA1v1 $t, donde S es la densidad (invariable) 
del fluido ideal. De igual modo, el fluido que se mueve a través del extremo superior de la 
tubería en el intervalo de tiempo $t tiene una masa m2 � SA2v2 $t. Sin embargo, ya que el 
fluido es incompresible y el flujo es estable, la masa de fluido que cruza A1 en un intervalo 
de tiempo $t debe ser igual a la masa que cruza A2 en el mismo intervalo de tiempo. Esto 
es, m1 � m2 o SA1v1 � SA2v2, lo que significa

 A1v1 A2v2 constante  (14.7)

Esta expresión se llama ecuación de continuidad para fluidos. Afirma que el producto del 
área y la rapidez del fluido en todos los puntos a lo largo de una tubería es constante para 
un fluido incompresible. La ecuación 14.7 muestra que la rapidez es alta donde el tubo 
es estrecho (A pequeña) y baja donde el tubo es ancho (A grande). El producto Av, que 
tiene las dimensiones de volumen por unidad de tiempo, se llama flujo volumétrico o rela-
ciónde flujo. La condición Av � constante es equivalente a la afirmación de que el volumen 
de fluido que entra por un extremo de un tubo en un intervalo de tiempo dado iguala 
al volumen que conduce al otro extremo del tubo en el mismo intervalo de tiempo si no 
hay fugas presentes.

Usted demuestra la ecuación de continuidad cada vez que riega su jardín y pone su 
pulgar sobre el extremo de una manguera de jardín, como en la figura 14.17. Al bloquear 
parcialmente la abertura con su pulgar, reduce el área de sección transversal a través de la 
que pasa el agua. Como resultado, la rapidez del agua aumenta de sección mientras sale 
de la manguera, y se puede rociar a gran distancia.

Figura 14.14 Los gases calientes 
de un cigarrillo se hacen visibles 
mediante partículas de humo. 
Primero el humo se mueve en 
flujo laminar en la parte baja y 
luego en flujo turbulento arriba.

Figura 14.15 Una partícula 
en flujo laminar sigue una línea 
de corriente y, en cada punto 
a lo largo de su trayectoria, 
la velocidad de la partícula es 
tangente a la línea de corriente.

Figura 14.16 Un fluido que 
se mueve con flujo estable de 
sección a través de una tubería 
de área transversal variable. El 
volumen de fluido que fluye a 
través del área A1 en un intervalo 
de tiempo $t debe ser igual al 
volumen que fluye a través del 
área A2 en el mismo intervalo de 
tiempo. Por lo tanto, A1v1 � A2v2.

Figura 14.17 La rapidez del agua que se 
rocía desde el extremo de una manguera de 
jardín aumenta conforme el tamaño de la 
abertura disminuye con el pulgar.
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Decimos que un fluido es incompresible si la densidad del 
fluido permanece constante con el tiempo .

Fluido ideal
Compresibilidad de un flujo Depende de la variación de
densidad del fluido durante ese flujo.



Consideramos que un flujo es irrotacional si no presenta 
torbellinos, es decir, no hay momento angular del fluido 
respecto de cualquier punto.

Fluido ideal

Imagen de un flujo Rotacional



Ecuación de Con9nuidad

Masa desplazada:
Dm=r·ADx=r A vDt.
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El flujo es incompresible y estable
=> la masa que atraviesa la sección A1 en Dt, 
es igual a la masa que atraviesa la sección A2 
en el mismo Dt. 

Luego: 

𝑣1𝐴1 = 𝑣2𝐴2
Esta relación se denomina Ecuación de ConDnuidad.

En la figura, el radio del primer tramo de la tubería es menor
que el del segundo tramo, entonces la velocidad del fluido en el
primer tramo es mayor que en el segundo.
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Aumentamos la rapidez del agua que sale de una manguera si 
disminuimos con el pulgar el tamaño de la abertura.
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Ecuación de Bernoulli
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Finalizar El intervalo de tiempo para que el elemento de agua caiga al suelo no cambia si la rapidez de proyección varía 
porque la proyección es horizontal. Aumentar la rapidez de proyección resulta en que el agua golpea el suelo más lejos del 
extremo de la manguera, pero requiere el mismo intervalo de tiempo para golpear el suelo.

DANIEL BERNOULLI
Físico suizo (1700–1782)
Bernoulli hizo importantes descubrimientos 
en dinámica de fluidos. Nacido en una 
familia de matemáticos, fue el único 
miembro de su familia en dejar marca en 
la física.

La obra más famosa de Bernoulli,  
Hidrodinámica, se publicó en 1738; es  
un estudio tanto teórico como práctico 
acerca del equilibrio, la presión y la rapidez 
en los fluidos. Demostró que, a medida 
que aumenta la rapidez de un fluido, su 
presión disminuye. Conocido como  
“principio de Bernoulli”, la obra de  
Bernoulli se usa para producir un vacío 
parcial en laboratorios químicos al  
conectar un recipiente a un tubo a través 
del cual corre agua rápidamente.

En Hidrodinámica, Bernoulli también 
intentó la primera explicación del compor- 
tamiento de los gases con presión y 
temperatura variables; este paso fue el 
comienzo de la teoría cinética de los gases, 
un tema que se estudiará en el capítulo 21.

Figura 14.18 Un fluido en flujo 
laminar a través de una tubería 
que se estrecha. El volumen de la 
porción sombreada a la izquierda 
es igual al volumen de la porción 
sombreada a la derecha.

14.6 Ecuación de Bernoulli
Tal vez ha experimentado la sensación de conducir en una autopista y que un gran camión 
pase junto a usted con gran rapidez. En esta situación, es posible que haya tenido la ate-
rradora sensación de que su automóvil era jalado hacia el camión mientras éste pasaba. 
En esta sección se investigará el origen de este efecto.

A medida que un fluido se mueve a través de una región donde su rapidez o elevación 
sobre la superficie de la Tierra cambian, la presión en el fluido varía con dichos cambios. 
La correspondencia entre rapidez del fluido, presión y elevación la dedujo por primera 
vez, en 1738, el físico suizo Daniel Bernoulli. Considere el flujo de un segmento de un flui-
do ideal a través de una tubería no uniforme en un intervalo de tiempo $t, como se ilustra 
en la figura 14.18. Al principio del intervalo de tiempo, el segmento de fluido consiste en 
la porción sombreada azul (porción 1) a la izquierda y la porción sin sombrear. Durante 
el intervalo de tiempo, el extremo izquierdo del segmento se mueve hacia la derecha una 
distancia $x1, que es la longitud de la porción sombreada azul a la izquierda. Mientras 
tanto, el extremo derecho del segmento se mueve hacia la derecha una distancia $x2, que 
es la longitud de la porción sombreada azul (porción 2) arriba a la derecha en la figura 
14.18. Por lo tanto, al final del intervalo de tiempo, el segmento de fluido consiste en la 
porción no sombreada y la porción sombreada azul arriba a la derecha.

Ahora considere las fuerzas que se ejercen sobre este segmento por el fluido a la iz-
quierda y a la derecha del segmento. La fuerza que ejerce el fluido sobre el extremo 
izquierdo tiene una magnitud P1A1. El trabajo invertido por esta fuerza sobre el segmento 
en un intervalo de tiempo $t es W1 � F1 $x1 � P1A1 $x1 � P1V, donde V es el volumen de 
la porción 1. De forma similar, el trabajo invertido por el fluido a la derecha del segmento 
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Ejemplo: El Tubo Venturi

Tubería horizontal => tubo de Venturi, cuya aplicación práctica es 
la medida de la velocidad del fluido en una tubería. El 
manómetro mide la diferencia de presión entre las dos ramas de 
la tubería

Ecuación de Bernoulli con y1=y2



Aplicación: Tubo  Venturi

a) P1 > P2 porque v1 < v2. 
Este disposiDvo se usa para medir la rapidez del flujo de fluido.

b) Un tubo Venturi: La altura de la columna del medio muestra 
que P en la parte estrecha del Venturi es menor.

Si divide cada término entre la porción de volumen V y recuerda que S � m�V, esta ex-
presión se reduce a

P1 P2
1
2rv2 2

1
2rv1 2 rgy2 rgy1

Al reordenar términos se obtiene

 P1
1
2rv1 2 rgy1 P2

1
2rv2 2 rgy2  (14.8)

que es la ecuación de Bernoulli como se aplica a un fluido ideal. Esta ecuación con fre-
cuencia se expresa como

 P 1
2rv2 rgy constante  (14.9)

La ecuación de Bernoulli muestra que la presión de un fluido disminuye conforme la ra-
pidez del fluido aumenta. Además, la presión disminuye conforme aumenta la elevación. 
Este último punto explica por qué la presión del agua de los grifos en los pisos superiores 
de un edificio alto es débil a menos que se tomen medidas para proporcionar mayor pre-
sión para dichos pisos.

Cuando el fluido está en reposo, v1 � v2 � 0 y la ecuación 14.8 se convierte en

P1 P2 rg 1y2 y1 2 rgh

Este resultado está en concordancia con la ecuación 14.4.
Aunque la ecuación 14.9 se dedujo para un fluido incompresible, el comportamiento  

general de la presión con la rapidez es verdadero incluso para gases: a medida que la 
rapidez aumenta, la presión disminuye. Este efecto Bernoulli explica la experiencia con el 
camión en la autopista citada al principio de esta sección. A medida que el aire pasa entre 
usted y el camión, debe pasar a través de un canal relativamente estrecho. De acuerdo 
con la ecuación de continuidad, la rapidez del aire es mayor. De acuerdo con el efecto 
Bernoulli, esta mayor rapidez del aire ejerce menos presión sobre su auto que el aire que 
se mueve con lentitud en el otro lado de su vehículo. En consecuencia, ¡hay una fuerza 
neta que lo empuja hacia el camión!

Pregunta rápida 14.5 Observa dos globos de helio que flotan uno junto al otro en los 
extremos de cuerda asegurados a una mesa. Las superficies de los globos que se enfrentan 
están separadas por 1 a 2 cm. Usted sopla a través del pequeño espacio entre los globos. 
¿Qué ocurre con los globos? a) Se mueven uno hacia el otro. b) Se separan. c) No  
resultan afectados.
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EJEMPLO 14.8 El tubo Venturi

La tubería horizontal constreñida que se ilustra en la figu-
ra 14.19, conocida como tubo Venturi, se usa para medir la  
rapidez de flujo de un fluido incompresible. Determine 
la rapidez del flujo en el punto 2 de la figura 14.19a si se 
conoce la diferencia de presión P1 � P2.

SOLUCIÓN

Conceptualizar La ecuación de Bernoulli muestra cómo 
disminuye la presión de un fluido a medida que aumen-
ta su rapidez. Por lo tanto, debe ser posible calibrar un 
dispositivo para obtener la rapidez del fluido si se puede 
medir la presión.

Categorizar Ya que el problema afirma que el fluido es 
incompresible, se le clasifica como el que se le puede apli-
car la ecuación de continuidad para fluidos y la ecuación 
de Bernoulli.

1 Ecuación de Bernoulli

Figura 14.19 (Ejemplo 14.8) a) La presión P1 es mayor que  
la presión P2 porque v1 � v2. Este dispositivo se usa para medir la 
rapidez del flujo de fluido. b) Un tubo Venturi, ubicado en la parte 
superior de la fotografía. El mayor nivel de fluido en la columna de 
en medio demuestra que la presión en lo alto de la columna, que 
está en la región estrecha del tubo Venturi, es menor.
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traslacional de la bola. Por la misma razón, la cubierta de una pelota de beisbol ayuda 
a que la pelota que gira “agarre” el aire por el que pasa y le ayuda a desviarlo cuando se 
lanza una “bola curva”.

Algunos dispositivos operan mediante los diferenciales de presión que resultan de las 
diferencias en la rapidez de un fluido. Por ejemplo, una corriente de aire que pasa sobre 
un extremo abierto de un tubo, con el otro extremo sumergido en un líquido, reduce la 
presión sobre el tubo, como se ilustra en la figura 14.23. Esta reducción en presión hace 
que el líquido se eleve en la corriente del aire. Por lo tanto el líquido se dispersa en un 
fino rocío de gotitas. Usted puede identificar que este atomizador se usa en botellas de 
perfume y rociadores de pintura.

Figura 14.22 Debido a la desviación del aire, 
una bola de golf que gira experimenta una fuerza 
de sustentación que le permite viajar mucho más 
lejos de lo que viajaría si no girara.

Figura 14.23 Una corriente de aire 
que pasa sobre un tubo sumergido en 
un líquido hace que el líquido se eleve 
en el tubo.

Resumen
DEFINICIONES

La presión P en un fluido es la fuerza por unidad de área que ejerce el fluido sobre una superficie:

 P
F
A  (14.1)

En el sistema SI, la presión tiene unidades de newtons por metro cuadrado (N�m2) y 1 N�m2 � 1 pascal (Pa).

La presión en un fluido en reposo varía con la profundidad h en el 
fluido de acuerdo con la expresión

 P P0 rgh  (14.4)

donde P0 es la presión en h � 0 y S es la densidad del fluido, que se 
supone uniforme.

La ley de Pascal afirma que, cuando se aplica presión a un fluido 
encerrado, la presión se transmite sin disminución a cualquier punto en 
el fluido y a todos los puntos en las paredes del contenedor.

La relación de flujo (flujo volumétrico) a través de una 
tubería que varía en el área de sección transversal es 
constante; esto es equivalente a afirmar que el producto 
del área transversal A y la rapidez v en cualquier punto 
es una constante. Este resultado se expresa en la 
ecuación de continuidad para fluidos:

 A1v1 � A2v2 � constante (14.7)

CONCEPTOS Y PRINCIPIOS

Cuando un objeto está parcial o 
completamente sumergido en un fluido, 
el fluido ejerce sobre el objeto una 
fuerza hacia arriba llamada fuerza de 
flotación (boyante). De acuerdo con el 
principio de Arquímedes, la magnitud de  
la fuerza de flotación es igual al peso  
del fluido desplazado por el objeto:

 B rfluidogV  (14.5)

La suma de la presión, energía cinética por unidad de 
volumen y energía potencial gravitacional por unidad 
de volumen, tiene el mismo valor en todos los puntos a 
lo largo de una línea de corriente para un fluido ideal. 
Este resultado se resume en la ecuación de Bernoulli:

 P 1
2rv2 rgy constante  (14.9)
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