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En el estudio de los fluidos, las propiedades dinamicas son de especial interés para las ciencias de
la vida, sobre todo por su aplicacion al sistema circulatorio. En concreto, un objetivo importante es
conocer cuanto vale la presidn sanguinea en cada tramo de su recorrido en funcién de la anchura de
las arterias y venas, la viscosidad de la sangre, etc...
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1.1 Conceptos generales

Existen diversos tipos de movimiento de los fluidos con propiedades muy distintas entre si, por lo
gue es conveniente realizar, en primer lugar, una adecuada clasificacion de los mismos. Siempre que
la velocidad del fluido sea baja, el movimiento es ordenado, las lineas de corriente (que se definen
como las trayectorias que siguen los diversos elementos de fluido) no se entrecruzan y tratan de
mantenerse lo mas paralelas posible, tanto entre si, como con respecto a las paredes. Ademas, estas
lineas de corriente no cambian con el tiempo. Dicho tipo de movimiento se dice que es laminar.

El régimen anterior se puede subdividir en dos tipos de movimiento: estacionario y no estacionario.
Se define el régimen estacionario como aquél en que la velocidad del fluido en cada punto no cambia
con el tiempo (aunque la velocidad de una molécula del fluido si que puede variar de un punto a otro).
En este tipo de movimiento, las moléculas cuando pasan por un punto siempre lo hacen con la mis-
ma velocidad. Nos concentraremos en este tipo de movimiento por su simplicidad y porque ademas
contiene gran parte de la fisica de interés de los problemas reales con movimientos mas complicados.
Por otra parte, en el régimen no estacionario la velocidad del fluido en un punto cualquiera varia en
general con el tiempo. Las lineas de corriente, no obstante, siguen estando bien definidas y no varian
con el tiempo.

Cuando la velocidad de un fluido es lo suficientemente elevada, el movimiento se hace desordena-
do, las lineas de corriente se entrecruzan y varian con el tiempo, se forman remolinos detras de los
obstaculos, etc... A dicho régimen se le denomina turbulento.

Tipos de movimiento

Lineas de corriente
independientes del
tiempo

v

Laminar  Turbulento
I
v depende de ¢

NV Ng

Estacionario No estacionario
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Caudal

Para poder cuantificar la cantidad de fluido que circula por un conducto, definimos el caudal o flujo
() a través de una seccién dada como el volumen de fluido que la atraviesa por unidad de tiempo.

Q= (1.1)

El caudal se mide en m3/s. Podemos calcular su valor en funciéon de la velocidad media del fluido
en la seccion considerada. El volumen AV que atraviesa dicha seccion en la unidad de tiempo es
igual al producto del drea de la seccidn, A, por la distancia recorrida por las moléculas del fluido en
la unidad de tiempo Ax. Es decir, AV = A Aux (ver figura ??). Hemos supuesto que la seccion es
perpendicular al conducto por el que viaja el fluido. Como el espacio es igual a la velocidad por el
tiempo, Az = v At, la distancia recorrida por unidad de tiempo es igual a la velocidad. En el caso de
que las particulas del fluido que atraviesan la seccidn considerada posean velocidades diferentes, v
se referira a su velocidad media. Asi pues, el caudal () viene dado por

Q=Av (1.2)

Este resultado es independiente del tipo de movimiento de que se trate.

Ecuacion de continuidad

La primera propiedad importante que podemos descubrir en la dinamica de fluidos es la ecuacion de
continuidad, que es una manifestacion del principio de conservacion de la materia.

Consideremos un fluido moviéndose en régimen laminar estacionario en un conducto cualquiera,
tal como el que se representa en la figura ??. Consideremos dos secciones cualesquiera, 1y 2, per-

Al

Figura 1.1: Caudal que atraviesa
una seccion.

Figura 1.2: El caudal a través de
dos secciones cualesquiera ha de
ser el mismo.
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pendiculares al conducto y de areas A; y A,, respectivamente. Las velocidades medias del fluido en
ambas secciones son v; y v5. La masa de fluido que atraviesa la seccion 1, en un intervalo At, es
my = pAijvAt. Un resultado similar es valido para la seccién 2. El principio de conservacidn de la
materia nos asegura que la cantidad de fluido a través de estas dos secciones ha de ser la misma. De
lo contrario, tendria que crearse o destruirse fluido en la regién comprendida entre las dos secciones,
lo que suponemos que no es posible. Por tanto:

my = pAllet = My = pAQUQAt (13)

La ecuacion de continuidad adquiere una forma especialmente sencilla cuando la densidad del fluido
se mantiene constante. Se dice que se trata de un fluido incompresible. Este es el caso en muchas
situaciones de interés, sobre todo en los liquidos, y sera lo que consideraremos aqui. En concreto,
esto se verifica, en muy buena aproximacion, en el caso de la sangre en el sistema circulatorio, pues
las presiones a las que estd sometida apenas afectan a su densidad.

Cuando la densidad p es constante, podemos eliminarla de la ecuacidn (??), y deducimos que el caudal
es independiente de la seccién. La ecuacidn de continuidad nos dice, asi pues, que el producto del
area de una seccion por la velocidad del fluido en ella es una constante, independiente de la seccién
considerada:

Aqv] = Ay vy = constante (1.4)

Si tenemos un conducto que se bifurca en dos o mds nuevos conductos, la ecuacion de continuidad
nos asegura que el caudal que atraviesa el primer conducto ha de ser igual a la suma de los caudales
gue atraviesan los segundos conductos, como se indica en la figura ??.

Q2

Qs
Q1=Q2+Q3

Figura 1.3: En una bifurcacidn, el
flujo entrante es igual a la suma
de los flujos salientes.
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Ejemplo: Una persona posee una aorta con un radio de 1 cm, y la velocidad media de la sangre en ella es de 0.27 m/s. El area total
de sus capilares es 600 veces mayor que la de su aorta. ¢ Cual es su caudal de sangre? ¢Cudl es la velocidad media de la sangre en
sus capilares?

El caudal es igual al area por la velocidad media:
Q = Av = (70.01*)0.27 =8.5- 10" m?/s = 5.1 /s

La ecuacion de continuidad nos dice que el caudal de la aorta ha de ser igual al total a través de los capilares. Por tanto:

Av 0.27
= = — A5 [
Yep T A, 600 m/s

1.2 Fluidos ideales: ecuacion de Bernoulli

Se denominan fluidos ideales aquéllos con viscosidad nula. Légicamente, esto es sélo una aproxima-
cion a la realidad, pues todos los fluidos presentan, en mayor o menor grado, cierta viscosidad, si bien
en el andlisis de muchas situaciones podemos considerar que esta es despreciable. La viscosidad es
una medida de la friccidn del fluido por lo que, al considerar un fluido ideal, estamos despreciando
las pérdidas energéticas por rozamiento.

Consideremos un fluido incompresible en régimen estacionario moviéndose en un conducto como el
gue se muestra en la figura ??. Concentrémonos en la porcién de fluido que en un instante ¢, dado
esta situada entre las secciones 1y 2. En un instante At posterior, dicho elemento de fluido se habra
movido y ocupara ahora la regién comprendida entre las secciones 1’ y 2. Calculemos el incremento
de energia mecdnica que se produce entre estas dos configuraciones. Como se trata de un movimiento

Figura 1.4: Seccién de fluido en
dos instantes de tiempo.
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estacionario, la contribucidn a la energia mecanica de la parte central, comprendida entre 1’ y 2, es
comun a las configuraciones inicial y final y, por lo tanto, se cancela. El incremento de energia sera
igual a la diferencia entre la contribucion de la region situada entre las secciones 2 y 2’, que sdlo esta
ocupada por el trozo de fluido considerado en el instante final, y la de la regidn comprendida entre
las secciones 1y 1’, que solamente estd ocupada en el instante inicial. La energia mecanica de cada
parte es igual a la suma de sus energias cinética y potencial (gravitatoria). Asi, la correspondiente a la
region 1-1’ es:

E1 = mlghl + %m1v12 (15)

en donde h; es la altura media y v; la velocidad media del fluido en la regiéon 1-1". m4 es la masa del
fluido contenido en dicha regidn, igual a pA;v; At. Una expresidn similar es valida para la region 2-2".
La ecuacion de continuidad nos asegura que la cantidad de flujo es la misma para ambas regiones,
my; = mo = m. La diferencia energética buscada es, por tanto:

1

3 mu, 2 (1.6)

AE = mghy — mghy + § mv,® —
El cambio de energia mecanica ha de ser igual al trabajo realizado sobre el elemento de fluido con-
siderado por el resto del fluido. Aunque las paredes del conducto también ejercen una fuerza sobre
el fluido, como reaccidn a la presidn que este hace sobre ellas, aquella no produce trabajo por ser
perpendicular a la direccién del movimiento. El fluido posterior al considerado empuja a este con una
fuerza p; A; a lo largo de la distancia v; At, y realiza, por lo tanto, un trabajo igual a p; A;v At. El
fluido que precede al considerado realiza un trabajo negativo, —ps A1, At, debido a que se opone al
movimiento. El trabajo total sobre el fluido es:

W = plAﬂ)lAt — pQAQUQAt (17)

Recordemos que la ecuacién de continuidad nos dice que A;v; = Ayvs.
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Siigualamos el trabajo realizado, dado por la ecuacién anterior, al cambio de energia mecénica, ecua-
ciéon (??), eliminamos de la ecuacion resultante los factores comunes a todos los términos, A;v;At, y
reordenamos estos de acuerdo con la seccidn a la que corresponden, se llega finalmente a:

p1+ 3 pvi” + pghy = pa + 1 pva® + pgho (1.8)

resultado que se conoce como ecuacion de Bernoulli. Dado que las secciones 1y 2 son cualesquiera,
deducimos que la expresidon anterior es independiente de la seccién.

Si hacemos v; = vy = 0 en la ecuacién de Bernoulli, reproducimos el teorema fundamental de la
estatica de fluidos.

Una primera consecuencia de la ecuacién de Bernoulli es el efecto Venturi, que consiste en la dis-
minucion de presion que se origina en todo estrechamiento. La velocidad del fluido aumenta en los
estrechamientos, como nos indica la ecuacidn de continuidad, de forma que, a igualdad de alturas,
la presidn debe disminuir para que se verifique la ecuacion de Bernoulli. En este efecto se basan las
maquinas de pintura con pistola en las que una corriente de aire a mucha velocidad acaba en un estre-
chamiento, en donde se encuentra la toma de pintura (o de cualquier otra sustancia). La disminucién
de presion en el estrechamiento absorbe la pintura, que sale asi mezclada con la corriente de aire.

La velocidad de un liquido se puede medir mediante anemdmetros basados en la ecuacion de Ber-
noulli. Consisten en un estrechamiento del conducto y dos columnas verticales que nos dan el valor
de la presién, mediante la altura a la que asciende el liquido, tal como se muestra en la figura ??. Si el
conducto estd en posicién horizontal, la ecuacién de Bernoulli se reduce a:

P+ 5 poi® = po+ 5 po® (1.9)

Figura 1.5: La diferencia entre la
altura del liquido en los dos con-
ductos nos da la velocidad del
mismo.
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Como p; — p2 = pgz, tenemos que la diferencia de altura de las columnas de liquido z es igual a:

piowt A1 (1.10)
29 29 '

siendo A = A; /A, el cociente entre el area del conducto y la del estrechamiento.

Ejemplo: Deseamos calcular la disminucion de presion sanguinea que se produce cuando un vaso se estrecha debido, por ejem-
plo, a una placa de ateroma. Supongamos, en concreto, que se tiene un vaso en posicién horizontal por el que la sangre circulaa 10
cm/s y en el que existe un estrechamiento que reduce la seccion del vaso a la sexta parte de lo normal. Determina la disminucién
de la presion en milimetros de mercurio.

La ecuacion de continuidad nos permite calcular la velocidad de la sangre en el estrechamiento
A1U1
A
Sustituyendo este valor en la ecuacion de Bernoulli, y teniendo en cuenta que el término gravitatorio se cancela, llegamos a:

p=13pvi® — 3 pvo® = 11050 (1 — 36) 0.1 = 184 N/m* = 1.4 mm de Hg

=6v; =0.6m/s

Vg —

Conviene notar la pequenez de este efecto, comparado con las presiones tipicas sanguineas, del orden de 100 mm de Hg, a pe-
sar de lo drastico del estrechamiento considerado. Las consecuencias del término cinético de la ecuaciéon de Bernoulli, %p?ﬂ, son
practicamente despreciables en el sistema circulatorio.
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1.3 Fluidos reales: viscosidad

Ahora vamos a estudiar los efectos del rozamiento en el movimiento de los fluidos. Dicho rozamiento
se cuantifica a través del concepto de viscosidad. Para ello, consideremos una situacion como la de
la figura ??, en donde se tiene un fluido comprendido entre dos planos, de area A y separados una
distancia d, uno de los cuales esta fijo, mientras que sobre el otro se ejerce una fuerza tangencial. La
capa de arriba aquiere una velocidad relacionada con el coeficiente de viscosidad, 7, a través de:

F

T= (1.11)

SIS

En el andlisis de las situaciones mas complejas, en las que la velocidad no varia uniformemente con la
altura, el resultado anterior hay que considerarlo entre capa y capa y la expresion (??) se generaliza
a:

F

A

La fuerza que ejercemos para producir una determinada velocidad en el fluido es igual a la fuerza de
rozamiento que sufre el fluido, debida a la viscosidad, y este no se acelera, si no que mantiene una
velocidad constante.

dv

—n = 1.12
U (1.12)

De su definicién se deduce que el coeficiente de viscosidad tiene unidades de N s/m?. A veces aln
se usa el poise, que equivale a 0.1 N s/m?. En el cuadro ?? se muestran los coeficientes de viscosi-
dad, en condiciones normales de presion y temperatura, de algunos fluidos. La viscosidad depende
tanto de la presién como de la temperatura. En general, la viscosidad de los liquidos disminuye con
la temperatura porque las moléculas poseen mas energia cinética y se desplazan mas facilmente. Por
el contrario, en los gases la viscosidad aumenta con la temperatura debido a que se producen mas

A F
—
T v
:h
e
-
A
1 “
:
i 
Figura 1.6: Esquema para el
cadlculo del coeficiente de
viscosidad.
Cuadro 1.1: Viscosidad de diver-
sos fluidos.
Fluido n (N s/m?)
Aceite 1
Sangre 0.004
Agua 0.001
Aire 1810
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colisiones intermoleculares y, en este caso, mds rozamiento.

La ecuacién de Bernoulli no es valida cuando existe viscosidad, dado que se pierde energia a causa
del rozamiento (viscoso).

1.4 Ley de Poiseuille

La viscosidad hace que la velocidad del fluido, en una seccién dada, cambie de un punto a otro, siendo
maxima en el centro y tendiendo a cero al acercarnos a las paredes del conducto. También produce
una caida de la presion en los conductos. Vamos a calcular ambos efectos para el caso de un conducto
cilindrico.

Consideremos el conducto cilindrico de radio R y longitud L, tal como se muestra en la figura ??, en
régimen estacionario. Centrémonos en un cilindro imaginario de fluido de radio r y concéntrico con
el conducto y calculemos las fuerzas de rozamiento y de empuje que actuan sobre él.

La fuerza de rozamiento es entre la capa mas externa de nuestro cilindro y el resto del fluido, de area
2mr L. De acuerdo con la definicidn de viscosidad, la fuerza de rozamiento que buscamos es igual a:

F. =n(2nrL)

dv
i 1.13
dr‘ (1.13)

La fuerza de empuje es debida a la diferencia de presiones entre las caras inicial y final, de secciéon
7r?, y viene dada por:
Fe = (p1 — po)r® (1.14)

siendo p; y po las presiones en los extremos inicial y final, respectivamente, del cilindro. Al igualar
estas dos fuerzas, ecuaciones (??) y (??), resulta una ecuacién diferencial en la que r es la variable

10

Figura 1.7: Seccidn de fluido con-
siderada para el calculo de la ve-
locidad.
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independiente y v la variable dependiente. Para resolver dicha ecuacidn se pasan los factores que
dependen explicitamente de r a un lado y los que dependen de v al otro y se integran ambos términos
teniendo en cuenta que la velocidad en el borde a de ser nula, llegandose a:
P1— D2 2 2
v=——"=(R"—7r 1.15
oL B ) (1.15)
Esta ecuacién predice una dependencia parabdlica de la velocidad con el radio, tal como se muestra
en la figura ??. Al cociente p; — py/L se le denomina gradiente de la presion, o caida de presién por
unidad de longitud.

El caudal total que atraviesa el conducto es la integral del caudal correspondiente a una seccién anular
de radio r y espesor dr, igual al drea de dicha seccidn, 27r dr, multiplicada por la velocidad del fluido
en esa capa. El resultado se conoce como ley de Poiseuille, que nos dice que el caudal con el que un
fluido viscoso atraviesa un conducto viene dado por:

_ DP1— D2 7T_R4

L 8n
A esta ley se le conoce con ese nombre en honor del investigador francés que la descubrié experi-
mentalmente antes de que se conocieran sus fundamentos tedricos.

(1.16)

Como el caudal total es igual a la seccién, 7 R?%, multiplicada por la velocidad media, deducimos que
esta es igual a:
v = P2 1
L 87y
La velocidad media de un fluido viscoso es igual a la mitad de la velocidad maxima, que es la del fluido
en el centro del cilindro, r = 0.

(1.17)

Cuando alguna region del organismo necesita un mayor riego sanguineo, el sistema nervioso actua

11

Figura 1.8: Distribucion de veloci-
dades en una seccion.
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sobre las fibras musculares lisas que rodean las paredes de los conductos sanguineos, haciendo que
aumenten su tamafio. La dependencia de () con R* predicha por |a ley de Poiseuilli hace que la accién
anterior sea tremendamente efectiva.

Ejemplo: Supongamos un vaso sanguineo de 2 mm de radio y 20 cm de longitud por el que la sangre circula con una velocidad
media de 10 cm/s. Calcula la caida de presién que en él se produce.

Teniendo en cuenta que el caudal lo podemos escribir como el producto de la seccién del vaso por la velocidad media, a partir de
la ley de Poiseuille deducimos:
_ 8nLQ  8nLvmeda  8-0.004-0.2-0.1

— — 160 N/m? = 1.2 H
TR R 0.0022 SOt mm de He

Ap

1.5 Niimero de Reynolds

La mayoria de los problemas de fisica de fluidos son de muy dificil resolucién. Por ello, se han de-
sarrollado programas numéricos encaminados a tal fin y, ademas, es necesario realizar abundantes
ensayos experimentales en tuneles aerodinamicos. El analisis dimensional también es de gran ayuda.

Un problema de interés es la determinacion de la fuerza, denominada de arrastre, que experimenta
un objeto en el seno de un fluido. Es lo mismo si se mueve el objeto respecto del fluido, que si ocurre
al revés. Lo importante es la velocidad relativa entre ambos. La fuerza de arrastre es una combinacién
de la fuerza inercial, debida al empuje del fluido, y de la de rozamiento, debida a la viscosidad.

La fuerza de inercia es igual a la contribucidon cinematica a la presién, %pvQ, por el area tipica del
objeto, D?:
F, =~ pv*D? (1.18)
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Los factores constantes del orden de la unidad no nos preocupan.

La fuerza de rozamiento es proporcional al coeficiente de viscosidad, a la velocidad y al tamafio de la
region de contacto, proporcional a la longitud tipica del objeto:

F. ~ D (1.19)

Al cociente entre la fuerza inercial y la de rozamiento se le denomina nimero de Reynolds Re y viene
dado por:

Re = 200 (1.20)

Ui

El nimero de Reynolds es una magnitud adimensional. Es de importancia fundamental en la fisica de
fluidos. Si tenemos dos sistemas con el mismo nimero de Reynolds, sus movimientos serdn seme-
jantes. Las caracteristicas fundamentales del movimiento, tales como la aparicién de la turbulencia
o la relacidn entre los dos tipos de fuerzas, seran las mismas en ambos casos. Cuando el numero de
Reynolds es muy pequefio domina la fuerza de rozamiento y cuando es muy grande la inercial.

Los ensayos con maquetas se basan en este resultado: las maquetas se mueven de forma que el
numero de Reynolds resultante coincida con el del objeto real en la situacién real. Teniendo en cuenta
las densidades y los coeficientes de viscosidad del aire y del agua, encontramos que el numero de
Reynolds de un objeto en ambos fluidos coincide si la velocidad en el aire es 16 veces mayor que en
el agua. En vez de experimentar en un tunel de agua, podemos hacerlo en un tunel de aire con una
velocidad 16 veces mayor.

13
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Ley de Stokes

Los objetos muy pequefios se suelen mover con niumeros de Reynolds muy bajos para los que domina
la fuerza de rozamiento, ecuacién (??). La constante de proporcionalidad en esta ecuacion depende
de la forma del objeto. Para la esfera es posible un calculo analitico de la fuerza de rozamiento, que
proporciona el valor de dicha constante:

F. = 6mnur (1.21)
en donde 7 es el radio de la esfera. Esta expresion se conoce como ley de Stokes.

Cuando una disolucién precipita, la velocidad de sedimentacidn esta determinada por la ley de Stokes.
Cuando la particula que precipita se mueve con velocidad constante, la fuerza de rozamiento ha de
ser igual al peso, menos el peso del fluido desalojado:

4 .
F, = 6mnur = 3 7r3(po — p)g (1.22)

po es la densidad del objeto. Despejando en la ecuacidn anterior, obtenemos la velocidad de sedi-
mentacidn de una particula esférica:

212 (py —
= 2o = p)g (1.23)
9
La velocidad de sedimentacion de la sangre es una medida habitual en los andlisis clinicos, ya que
depende del grado de agregacion y deformacién de los gldbulos rojos que varian notablemente de la

sangre normal a la patoldgica.

La medida de la velocidad de sedimentacion de una esfera, de densidad conocida, nos permite de-
terminar el coeficiente de viscosidad del fluido en el que se mueve, a través de la expresién anterior,
(?2).

14
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Ejemplo: Una esfera de 1 mm de radio y 1.03 kg/I de densidad posee una velocidad de descenso de 0.06 m/s en un liquido con
una densidad de 0.95 kg/I. Determina el coeficiente de viscosidad del liquido.

El coeficiente de viscosidad del liquido lo obtenemos despejando de la expresidn de la velocidad de sedimentacion, (??):

_ 2r%(pp—p)g _ 2-0.001%(1030 — 950)9.8
B 2 B 9-0.06

n = 0.0029 N s/m”

Natacion

La forma de desplazarse de los organismos vivos en los fluidos es muy variada, pero esta influenciada
en primer lugar por el nimero de Reynolds correspondiente. Los seres pequefos se mueven a poca
velocidad, de forma que tanto la longitud como la velocidad contribuyen a que posean nimeros de
Reynolds pequefios. Los animales grandes, por el contrario, se mueven con numeros de Reynolds muy
elevados. Los nimeros de Reynolds abarcan un rango enorme, desde 10~ para una bacteria, hasta
10® para la ballena azul.

La practica totalidad de los animales macroscépicos se mueven en el régimen en donde las fuerzas
inerciales dominan. Nuestra intuicidon corresponde a dicho régimen. Cuando nadamos nos impulsa-
mos al desplazar agua en el sentido opuesto, lo cual es posible porque la inercia del agua es mayor
gue su rozamiento. La forma de nadar de los peces se adapta a sus caracteristicas, teniendo en cuen-
ta la relacién entre las fuerzas de inercia y de rozamiento. Asi, un pez rapido poseera amplias aletas,
capaces de desplazar gran cantidad de agua, pero que por otra parte producen un considerable ro-
zamiento. En el otro extremo, los peces que recorren grandes distancias poseen formas alargadas y
suaves, que minimizan el rozamiento, aun a coste de una menor capacidad de aceleracion.

Los organismos microscopicos se propulsan de una forma muy diferente a la que estamos acostumbra-
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dos. Es como si tuviéramos que movernos dentro de asfalto. La fuerza de rozamiento es tan elevada
gue no seriamos capaces de desplazar al fluido, de forma que apenas avanzariamos. Los microorga-
nismos consiguen desplazarse gracias a determinados mecanismos, con el comun denominador de Ia
flexibilidad. Es como si emplearan un remo rigido en el momento de propulsar, pero flexible cuando
se retrae.

1.6 Turbulencia

Hasta ahora Unicamente hemos considerado fluidos moviéndose en régimen laminar, es decir, de
manera ordenada. Los efectos de la viscosidad se han limitado a producir una caida de la presion
a lo largo del conducto y una diferencia de velocidades entre las diversas capas del fluido, que, no
obstante, seguian moviéndose paralelamente. Cuando en un determinado conducto aumentamos la
diferencia de presion entre sus extremos, el caudal que lo atraviesa también aumenta, si bien llega un
momento en que ya no lo hace linealmente, como predice la ley de Poiseuille. El comportamiento de
Q) frente a Ap es de la forma representada en la figura ??. El valor critico de Ap en el que esta curva
se desvia de la linea recta depende tanto del conducto como del fluido. Dicha desviacion se debe a
la presencia de turbulencias, que hacen inaplicable el razonamiento utilizado para obtener la ley de
Poiseuille.

En el régimen turbulento el fluido realiza un movimiento cadtico. Las lineas de corriente dejan de ser
paralelas entre si, y ademds cambian con el tiempo. Es como si las moléculas del fluido, al tratar de
ir mas rapido de lo que de hecho pueden, adquirieran una velocidad lateral en vez de aumentar uni-
camente su velocidad longitudinal, originandose de esta forma cierto desorden. Después de bordear
el fluido cualquier obstaculo se producen los conocidos remolinos. El caudal turbulento es ineficiente
desde un punto de vista energético y debe tratar de evitarse en general.
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La tendencia a la turbulencia viene determinada por el valor del nimero de Reynolds, ecuacién (??).
Se encuentra experimentalmente que cuando el nimero de Reynolds es menor de 2000, aproxima-
damente, cualquier turbulencia que se origina tiende a decaer, y lo hara tanto mas rdpido cuanto
menor sea Re. Por el contrario, cuando Re > 2000, si se produce turbulencia, generalmente debido
a la presencia de algln obstdculo, esta ya no decae. En ausencia de obstdculos y perturbaciones, es
posible conseguir flujos laminares para nimeros de Reynolds elevados, incluso de hasta 100000.

Ejemplo: ¢Es posible encontrar régimen turbulento en el sistema circulatorio?

Hemos de calcular su maximo valor posible del nimero de Reynolds. Debemos buscar, por tanto, el maximo valor del producto v D.
Como veremos mas adelante, la velocidad sanguinea es maxima en la aorta, que ademas es el vaso que posee el mayor diametro.
Valores tipicos de estas dos magnitudes son v = 0.3 m/sy D = 0.02 m. Asi, el valor maximo del nimero de Reynolds Re en el

sistema circulatorio es:
B pvD B 1050 - 0.3 - 0.02

n 0.004
Como Re haresultado ser menor de 2000, cualquier turbulencia que se produzca se amortiguard. No obstante, es necesario sefialar
que, en el caso extremo considerado, a pesar de no llegarse al régimen turbulento se esta ya cerca de él. Al aumentar la velocidad
de la sangre, por ejemplo, cuando se realiza algun ejercicio o en algun estrechamiento de los vasos sanguineos, puede alcanzarse
dicho régimen.

Re = 1575

1.7 Circulacién sanguinea

La circulacién sanguinea en los mamiferos, y en especial en el hombre, se realiza por medio de un
sistema cerrado constituido por una bomba de presidn, el corazén, y una serie de conductos, las
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arterias y las venas. Dichos conductos forman un doble circuito, una de cuyas ramas va a los pulmones,
mientras que la otra riega el resto del organismo. El corazén impulsa la sangre pobre en oxigeno hasta
los pulmones en donde esta capta oxigeno y luego regresa al corazén en donde es impulsada de nuevo
hacia el resto del cuerpo en donde va cediendo el oxigeno.

El objetivo principal del sistema circulatorio es llevar oxigeno a los tejidos y retirar de ellos el didxido
de carbono. Otros objetivos son el transporte de nutrientes y de desechos, el equilibrio del agua y de
electrolitos, y el transporte calorifico y la regularizacidn térmica del organismo.

La sangre, impulsada por el corazdn, viaja primero por arterias eldsticas anchas que paulatinamente
se van ramificando, al mismo tiempo que se van haciendo mas estrechas y menos elasticas, pasando a
llamarse arteriolas. De las arteriolas la sangre pasa a los capilares, cuyo diametro es incluso menor que
el de un glébulo sanguineo, por lo que el transporte en ellos es muy singular. La sangre pasa después
a las vénulas que se van agrupando en venas mayores, hasta que finalmente regresa al corazén.

Sistemas arterial y venoso

El corazén humano bombea la sangre con una presién media de 100 mm de Hg (por encima de la
presion atmosférica). Este bombeo, al igual que el flujo que origina, no es continuo, sino que se pro-
duce por pulsos con un valor maximo de unos 125 mm de Hg (presion sistélica) y minimo de unos 75
mm de Hg (presidn diastdlica), a un ritmo de unos 70 latidos por minuto. Estudiaremos primero los
efectos relativos a los valores medios, y después los relativos a los fendmenos pulsatiles. En el cuadro
?? mostramos los valores tipicos de diversas propiedades del sistema cardiovascular humano de un
adulto medio.

Debido a la viscosidad de la sangre, la presion va disminuyendo conforme nos separamos del corazén
y cuando regresa a él posee una presidon practicamente nula. En la figura ?? se representa la presion
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existente en cada uno de los diferentes tipos de conductos sanguineos. También se muestra (drea
sombreada) el rango de oscilacion de la presidn en cada zona. En todo lo anterior no se ha tenido en
cuenta el efecto de la gravedad, que depende de la altura del vaso con respecto del corazén. Cuando
dicho efecto se incluye, hay que afiadir a los valores anteriores de la presidn el término hidrostatico,

pgh.

Aplicando la ley de Poiseuille suponiendo una velocidad sanguinea constante, uno espera una caida de
presion mucho mayor en los conductos mds estrechos que en los mas anchos. Esto no ocurre debido
a que la velocidad de la sangre disminuye en los conductos mas estrechos. Al bifurcarse las arterias,
el nimero y la seccion de cada una de las que se crean es tal que la seccion total nueva es mayor que
la antigua, por lo que la velocidad media nueva es menor. Mientras que la seccion de la aorta es de
algo més de 3 cm? y la velocidad de la sangre en ella de unos 25 cm/s, la seccién total de los capilares
es unas 500 veces mayor, y la velocidad de la sangre en ellos es unas 500 veces menor que en la aorta.

En el sistema circulatorio pulmonar, la presion media de salida del corazén es de unos 15 mm de Hg
y la de entrada de unos 5 mm de Hg. El caudal medio ha de ser estrictamente el mismo en los dos
circuitos sanguineos, por tratarse de un sistema cerrado.

La caida de presion en las venas es mucho menor que en las arterias, de tan sélo unos 15 mm de
Hg. Varios mecanismos ayudan a la sangre a mantener el caudal adecuado a pesar de tan pequefia
diferencia de presiones. El mas importante se debe a la accién combinada de los musculos de las
piernas, que al caminar comprimen ritmicamente las venas, y las valvulas existentes en las venas de
las piernas. La unidireccionalidad relativa de dichas valvulas favorece el flujo hacia el corazén, lo que
facilita la circulacién de retorno.

El sistema circulatorio posee importantes mecanismos de regulacién y control. Cuando una parte del
organismo necesita un mayor riego sanguineo, la musculatura lisa de las arteriolas cede parte de su
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Cuadro 1.2: Parametros tipicos
del sistema circulatorio

Propiedad Valor

Presién sistolica 125 mm Hg
Presién diastdlica 75 mm Hg

Presidn media 100 mm Hg
Presidon pulmones 15 mm Hg
Presidn venas 15 mm Hg
Volumen sangre 5.21
Caudal medio 51/s
Seccién aorta 3 cm?
Seccion capilares 1500 cm?
Radio arteria 0.5cm
Radio capilar 6 um
Pulsaciones 75 min—!
Potencia corazdn 1.2 W
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tensidén, lo que hace aumentar su radio y el caudal que las atraviesa. Sensores de presién, situados
en determinadas arterias, regulan la actividad del corazén vy la resistencia total del circuito para tra-
tar de mantener constante la presion y que los cambios en la actividad induzcan fundamentalmente
variaciones del caudal.

Ejemplo: Se tiene un vaso sanguineo de radio R; que se ramifica en n vasos iguales de radio R,. Calcula el valor de R,, en funcidn
de R,y n, para que la caida de presion por unidad de longitud antes y después de la ramificacidn sea la misma.

La ecuacion de continuidad nos dice que el caudal antes y después de la ramificacion ha de ser el mismo:
(TR*) vy = n (TR2?) vy
siendo vy y v, las velocidades en los conductos inicial y finales, respectivamente. La caida de presién por unidad de longitud es,
segun la ley de Poiseuille, ecuacion (??), igual a:
2 2

Ap  8n(rRi")vi  8n(mRy™) vy

L 7TR14 7TR24
De las ecuaciones anteriores, se obtiene el resultado buscado:

R,?
R = — (1.24)

vn
Supongamos, por ejemplo, que una arteria se transforma, después de varias ramificaciones, en 100 arteriolas. Ap/L sera el mis-
mo en los casos inicial y final si la seccion de cada arteriola es /n = 10 veces menor que la de la arteria. La seccidn total de las

arteriolas serd, por tanto, v/n = 10 veces mayor que la de la arteria.
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Efectos pulsatiles

La elasticidad de las arterias desempefia un papel muy importante en los fendmenos pulsatiles. En
primer lugar, hace que el trabajo del corazdn sea mas efectivo. Si las paredes de las arterias fueran
rigidas, toda la masa del fluido tendria que acelerarse y desacelerarse en cada pulsacion. Sin embargo,
al tratarse de paredes eldsticas, sélo se produce una aceleracion y un cambio de volumen locales. Asi,
el corazén en un sistema flexible hace bastante menos trabajo del que tendria que hacer para mover
un mismo caudal en un sistema rigido. Las arterias se hacen mas rigidas con la edad, y el corazén ha
de realizar entonces un mayor esfuerzo.

Microcirculacion

En las arteriolas se produce la caida mas importante de presion. La amplitud de las oscilaciones decae
en ellas todavia mas acusadamente, y en los capilares apenas son apreciables dichas oscilaciones,
como se aprecia en la figura ??. No obstante, la disminucién de la presion en los vasos estrechos
es menor de la que cabria esperar segln la ley de Poiseuille. Ello se debe a que la viscosidad no
es independiente del tamano de los vasos, como en general ocurre para los liquidos simples, sino
que disminuye en los vasos estrechos, con radios menores de 500 um. La sangre esta compuesta
fundamentalmente por glébulos rojos y plasma. En los conductos estrechos, los glébulos rojos circulan
alineados por el centro, mientras que cerca de las paredes sélo circula basicamente el plasma, que
posee un coeficiente de viscosidad similar al del agua (unas cuatro veces menor que el de la sangre
€n vasos gruesos).

En los capilares, con diametros menores que los de los glébulos rojos, el transporte es altamente
peculiar. Los capilares se estiran hasta que los glébulos pueden atravesarlos, ocupando toda la seccidn
de aquéllos. El plasma se intercala entre los glébulos rojos y avanza con un movimiento circular desde
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las paredes hasta el centro, similar al movimiento de las orugas mecanicas.

1.8 El corazé6n como bomba de presién

El corazén humano es una doble bomba de presién con dos cdmaras en cada parte. Cada parte del
corazon esta compuesta por dos camaras, la auricula, que sirve de reserva de sangre, y el ventriculo,
gue es la verdadera bomba de presidn. Los dos parametros relevantes para la descripcién del proceso
de bombeo son la presidn y el volumen del corazén, cuya variacion detallamos a continuacién.

Para calcular la potencia del corazdn, necesitamos saber el trabajo que realiza en un latido en funcién
de la presion y el volumen. El trabajo es la fuerza por la distancia, que para un fluido es igual a la
presion (supuesta constante) por el cambio de volumen:

W =Fz = (pS)z =pAV (1.25)

en donde hemos tenido en cuenta que el cambio de volumen es igual a la seccidn por la distancia
recorrida. En la figura ?? representamos la situacion.

La potencia, P, se obtiene dividiendo el trabajo realizado durante un latido W por el intervalo de
tiempo entre latidos, At:

%4 AV

P=—=p—= 1.26

A =P A =P@ (1.26)
Esta expresidon ha de ser evaluada separadamente para cada ventriculo. La potencia que desarrolla
el corazén se emplea en mover el conjunto de la sangre venciendo el rozamiento producido por la
viscosidad.

Pasemos a estimar las magnitudes de la anterior ecuacién para el ventriculo izquierdo. El valor medio
de p es de unos 100 mm de Hg. El caudal Q es AV = 0.065 | dividido por At ~ 1/75 minutos (si se
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trata de un corazén que late a 75 pulsaciones por minuto). La potencia del ventriculo izquierdo es:

0.065 - 0.001 - 75
P=pQ=100-133 0 —11W

La potencia desarrollada por el ventriculo derecho es aproximadamente la décima parte de la del
izquierdo, unos 0.1 W, ya que el caudal es el mismo y la presion la décima parte que la del izquierdo.
Asi, la potencia total en reposo del corazdn es de 1.2 W. Para mantenerlo funcionando, necesitamos
ingerir cuatro veces mas calorias de las correspondientes a esta potencia, debido a nuestra eficiencia
energética del 25 %.

Durante un ejercicio intenso, el caudal de sangre bombeado por el corazén es hasta seis veces ma-
yor que el de reposo, mientras que la presion de la sangre apenas cambia, por lo que la potencia
desarrollada es hasta seis veces mayor que en reposo.

Cuando el sistema circulatorio se obstruye parcialmente, o pierde flexibilidad, la resistencia al caudal
del circuito aumenta, por lo que para mantener el riego sanguineo constante es necesario incrementar
la presidon de bombeo. Se dice entonces que aumenta la tensién del corazén. Puede apreciarse en la
ecuacion (??) como ello requiere una mayor potencia, y por lo tanto un mayor desgaste, del corazén.
Una tensidn alta no indica un corazdn potente, sino un sistema circulatorio con demasiada resistencia
y, asi pues, ineficiente.

Medida de la presion arterial

La presion arterial se mide mediante el esfigmomandmetro. Se rodea la parte superior del brazo,
junto con un medidor de presidén y un estetoscopio, con una banda hinchable. Al hincharse esta se
aumenta la presion sobre el brazo. Cuando la presidn aplicada es mayor que la maxima de la sangre
(presion sistdlica), esta apenas puede pasar y no se oye nada en el estetoscopio. Cuando la presién es

23



Dindmica de fluidos

menor que la minima de la sangre (presion diastélica), esta pasa sin dificultad y tampoco se oye nada.
Para presiones intermedias la sangre pasa intermitentemente, resultando un flujo turbulento que
produce un ruido periddico. Los limites del rango con ruido nos dan las presiones sistdlica y diastdlica.
La medida se realiza en la parte superior del brazo para que se haga relativamente cerca del corazén
y, sobre todo, para que se esté a la misma altura que aquél y asi no haya cambio en la contribucién
hidrostatica a la presion, pgh. Los aparatos digitales modernos hacen basicamente lo mismo que el
esfigmomandmetro, pero de forma automatica.
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Ejercicios

1.1 Un conducto, por el que circula un fluido, se ensancha en un
punto, doblando el tamafio de su seccidn. Luego se divide en tres
conductos iguales, con seccion igual a la de la zona estrecha an-
terior. Determina, con respecto a las magnitudes de esta primera
zona, lo siguiente:

(a) velocidad del fluido en la zona ancha,

(b) caudal del fluido en cada uno de los tres conductos iguales,

(c) velocidad del fluido en estos conductos.

La ecuacién de continuidad aplicada entre los distintos circuitos y la si-
metria de los tres pequeinos nos permite responder todas las cuestiones:
(a) En la zona ancha la velocidad es la mitad que en la primera zona.

(b) En los conductos iguales el caudal es un tercio del caudal original.
(c) En estos conductos, la velocidad es también igual a un tercio de la
velocidad en el tramo primero.

1.2 Por un conducto circula aire a una velocidad de 60 km/h. éQué
cambio de presidn se produce en un estrechamiento en el que la
seccion se reduce a un tercio de la original? (Supdngase constante
la densidad del aire).

Podemos encontrar el cambio de presion en el estrechamiento aplican-
do la ecuacién de Bernoulli (suponemos que la altura es la misma y no
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incluimos el término correspondiente) y la de continuidad:
p1+ 3PV =pa+ 5 pvs =pa + 3 p(301)°
La diferencia de presiones es igual a:

1000\ >
2 _ 1 2
p1—p2=5p8vi =513-8 <60 3600> = 1444 N/m

1.3 Por unavenade 1 mm de radio circula sangre a una velocidad
de 0.05 m/s. {Qué caudal de sangre circula por la vena? ¢ Cuantas
venas similares ha de haber para poder transportar un caudal total
de5I1/m?

El caudal es la seccidn por la velocidad:
Q = Av = mr?v = 710.00120.05 = 1.57- 107" m3/s

El nimero de venas que se necesitan es igual al caudal total dividido por
el que atraviesa una de ellas:

_Qr 5
n =

= =530
Q 1000-60-1.57-10"7

1.4 Una aorta posee un radio de 0.9 cm y la velocidad media de la
sangre que la atraviesa es de 0.23 m/s. Después, la sangre se dis-
tribuye por 100 arteriolas similares de 3 mm de radio. Calcula:
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(a) el caudal total,

(b) la velocidad de la sangre en las arteriolas,

(c) la diferencia de presién debido al término cinético entre la
aorta y las arteriolas.

(a) El caudal total es la seccion por la velocidad:
Qr = Av = 7?0 = 10.009%0.23 = 5.85- 107> m3/s

(b) Para calcular la velocidad de la sangre en las arteriolas, aplicamos la
ecuacion de continuidad y despejamos v:

5.85-107°

— 100772 _ 0%
@ U= U= 1007 0.0032

= 0.021 m/s

(c) La ecuacidn de Bernoulli nos da la diferencia de presiones debida al
término cinético:

Ap = 3 pv3 — 3 pv? = 11050(0.021% — 0.23%) = —27.5 N/m?
1.5 La seccion estrecha del dispositivo de la figura ?? es cuatro ve-
ces menor que la del resto del conducto. Determina la velocidad
del fluido en funcién de la diferencia de alturas =.

La ecuacion de Bernoulli y la de continuidad nos dicen:

pi+ 5 pvi = pa+ 5 pvs = p2 + § p(dv1)?
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De aqui deducimos la diferencia de presiones:
Ap = % pl5v?

Dicha diferencia es proporcional a la altura z:

2
Ap:pgx:%pl&)% = vlz\/%

1.6 Un anemdmetro como el de la figura ?? muestra una diferen-
cia de altura entre el liquido de los conductos de 1.5 cm. El fluido
que lo atraviesa es un plasma con una densidad de 1.03 kg/I. El
radio de la parte ancha es de 1 cm y el de la estrecha de 0.4 cm.
¢Cual es la velocidad del plasma?

La relacion entre la seccién de la parte ancha y de la estrecha es:
2 2
] 1

Ay
Ay r% 0.42 0-25

De acuerdo con el ejercicio anterior tenemos entonces que la velocidad
del plasma es igual a:

2gx 2-9.8-0.015
- =/ — 0.088
N A /A2 1 6.25% — 1 m/s

1.7 Podemos imaginar al xilem formado por conductos de 0.02
mm de radio que en su parte superior estan cerrados por las hojas,
gue poseen unos poros de 5 nm de radio. Determina:
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(a) lamdaxima altura que puede alcanzar el agua en un capilar de
5 nm de radio,

la maxima presion, debida a la tensién superficial, que puede
aguantar uno de esos capilares,

la maxima altura de un conducto si el agua que contiene
aguanta una presion negativa de 32 atm,

el caudal que atraviesa un conducto de un arbol de 30 m de
altura, sila presion en su parte superior es un diez por ciento
mayor que la necesaria para mantener la columna de agua,
la presion necesaria para mantener el mismo caudal en un
conjunto de vasos de radio 5 nm y cuya area total fuera igual
a la del vaso del xilem.

(b)
(c)
(d)

(e)

(a) La altura maxima debida a la capilaridad de los poros de las hojas es:

_ 2ycosf 2-0.073-1

Ah =
pgr 1000-9.8-5- 109

= 2980 m

(b) Hemos de traducir la altura anterior a su presién equivalente:

Ap = pgAh = 1000 - 9.8 - 2980 = 2.92 - 10"N/m?
= 288 atm

(c) La altura que aguanta un conducto con un liquido que es capaz de
soportar una presion negativa de 32 atm es:

_Ap 32-1.013-10°

Ah =
g 1000 - 9.8

=331m
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(d) El caudal viene dado por la ley de Poiseuille considerando una dife-
rencia de presiones igual al exceso de presion respecto de la necesaria
para mantener la columna (pgh):

Q- ApmR* 0.1-1000-9.8-307(0.02-10%)*
L8y 30-8-0.001
=6.16- 107" m3/s

(e) Necesitariamos un total de (0.02 mm/5 nm)2 = 16000000 capila-
res de 5 nm por cada conducto de 0.02 mm de radio. El caudal a través
de uno de ellos es 16000000 veces menor que el de un conducto. Para
mantener dicho caudal necesitariamos una diferencia de presiones igual
a:

~ Q1L8n _ QI8n160000007
@R 16000000 R4
= 16000000 - 29400 = 4.7 - 10" N/m?

Ap; = 16000000 Ap

1.8 ¢Qué fuerza hay que ejercer sobre una superficie circular de
0.2 m de radio apoyada sobre una capa de sangre de 1 cm de gro-
sor para que se mueva con una velocidad de 1 m/s?

La ecuacién que nos da la fuerza de friccion, debida a la viscosidad, es:

v 1
F=n-A=0.004—m022=0.05N
"5 0.00 0.017r0 0.05

1.9 Tenemos una manguera de 10 m de largo y 1 cm de didmetro
conectada a un grifo con una presién de 2 atm. Calcula:
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(a) el caudal de agua que circula por ella,
(b) la velocidad media del agua,
(c) la velocidad maxima,

(a) La ley de Poiseuille nos da el caudal que atraviesa la manguera:

—pamR*  2-1.013-10° 7 0.005%
L 8 10 8-0.001

Q=" — 0.005 m3/s

(b) La velocidad media es el caudal dividido por la seccidén:

Q0005
U= 4 pooos2 BT

(c) La velocidad maxima es doble que la media:

Vmax = 20 = 2 - 63.7 = 127 m/s

1.10 Para medir la viscosidad de un fluido utilizamos un conducto
de 2 m de largo y 4 mm de radio. Si aplicamos una diferencia de
presién de 10 mm de Hg entre los extremos del conducto, circula
por él un caudal de 0,3 I/min. ¢ Cual es el coeficiente de viscosidad
del liquido?

Podemos despejar el coeficiente de viscosidad de la ley de Poiseuille:

_ pi—pamR*  10-133 70.004%60
T L 8Q 2 8-03-0.001

Ui = 0.013 N s/m?
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1.11 Queremos instalar un goteo en una finca. La longitud del con-
ducto principal ha de ser de 1800 m, y deseamos un caudal de 100
I/min cuando bombeamos con una presidén de 3 atm. ¢Qué radio
interno ha de poseer el conducto principal?

Despejamos el radio del conducto a partir de la ecuacion de Poiseuille:

LO\ 4 .0.001 - 1800 - 0.1 /*
P (81LQ _ (8-0.001-1800-0 0013m
Apm 3-1.013-10° 760

Se ha tenido en cuenta que las unidades en I/min hay que pasarlasam3/s
y las atmésferas a pascales.

1.12 Encuentra la relacién entre el nUmero de Reynolds de un ob-
jeto que se mueve con igual velocidad en el aire y en el agua.

La relacion entre los nimeros de Reynolds en el aire Rey y en el agua Rey

es:
D 1.2-0.001 1

Re1:p1v 772: 0.00 L 0.067

Res  mpovD ~ 18-10-61000 15

Hemos tomado la densidad del aire a 20°C.

1.13
(a)
(b)
(c)
(d)

Estima aproximadamente el nimero de Reynolds de:

un nadador capaz de hacer 100 men 52 s,

un atleta que recorre 100 m en 10 s,

un avion de 3 m de radio volando a 900 km/h,

una particula de una micra de diametro que se desplaza en
el agua a 0.01 m/s.
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(a) El numero de Reynolds del nadador es:

_ pvD _1000-100 - 0.3

— =58-10°
n 0.001 - 52

Re

py n corresponden al agua, y hemos supuesto un didmetro de 0.3 m.

(b) El nUmero de Reynolds del atleta es aproximadamente:

_pvD 1.2-100-0.6

— = 4.10°
n 18-10-610 0

Re
p Yy n corresponden al aire, y hemos supuesto un didmetro de 0.6 m.
(c) Para el avion:

pvD  1.2-900-6

= = 10%
n  18-10763.6

Re =

(d) El nimero de Reynolds de la particula microscopica es:

__pvD _ 1000-0.01-1076
o 0.001

Re =0.01

1.14 ¢(Para qué caudal se volveria turbulento un flujo de agua en
una tuberia de 1 cm de didmetro?

La velocidad a la que se volveria turbulento el flujo, suponiendo un valor
critico del numero de Reynolds de 2000, es:

_ mRe _ 0.001 2000
~ pD 1000 0.01

=20m/s
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El caudal correspondiente a esa velocidad vale:
Q = vA = vrR? = 207 0.005% = 0.00157 m3/s

1.15 Una aorta posee una seccién de 4 cm?. ¢ A qué velocidad co-
menzara a hacerse turbulento el flujo sanguineo? ¢Cual sera en-
tonces el caudal?

La velocidad critica, por encima de la cual el flujo se hace turbulento, en
la aorta sera:

__nRe 0.004 - 2000
pD 1050 - 2(0.0004/7)"/2
El caudal correspondiente a esa velocidad es:

Q = vA = 0.0004 - 0.34 = 0.000135 m3/s

v =0.34d m/s

1.16 ¢Con qué velocidad se sumergird en el agua un objeto esfé-
rico de 1.2 kg/I de densidad y 0.8 cm de diametro?

Suponemos que la fuerza de rozamiento que ejerce el agua sobre el obje-
to viene dada por la ley de Stoke. La velocidad de caida se consigue cuan-
do dicha fuerza es igual al peso del objeto menos el empuje del agua:

2
9n

v="1%g(po — pa)

= = _0.004%29.8- (1.2 —1)1000 = 7.
9.0'001000 9.8 - ( 1000 = 7.0 m/s
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1.17 Una muestra de sangre posee una velocidad de sedimenta-
cion 4 veces superior a la normal debido a que los glébulos rojos
se han unido parcialmente entre si. Si suponemos que en el caso
normal estos no estan unidos en absoluto, ¢cuantos glébulos ro-
jos se agregan en media formando nuevas particulas efectivas en
la muestra considerada?

La velocidad de sedimentacidn se obtiene igualando la fuerza de roza-
miento al peso del objeto menos el empuje del agua. Como dicha velo-
cidad de sedimentacién es proporcional al radio al cuadrado, tenemos:

La relacion entre el volumen de uno de los nuevos agregados de particu-
las y el de la particula original es:

Luego cada nueva particula es el agregado de 8 gldbulos rojos.

1.18 En una arteriola de 20 cm de longitud la presién sanguinea
cae 18 mm de Hg. Por ella circula un caudal de 0.1 I/min. ¢ Cual es
el radio de la arteriola?
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Aplicamos la ley de Poiseuille a |a arteriola y despejamos el radio:
1/4 0.1 1/4
p QL /(0009 0-2 - 8- 0.004
(p1 — p2)m 18 - 1337
=0.0011m

1.19 Supongamos que la caida de presién por unidad de longitud
es constante en el cuerpo humano, debido a la forma de bifurcarse
los vasos. Si el area total de los capilares es 500 veces mayor que
la de la aorta, determina:

(a) el nimero de capilares,

(b) la seccién de cada uno de ellos, sabiendo que la de la aorta
es de 3 cm?,
la velocidad de la sangre en los capilares, teniendo en cuenta
que el caudal total es de 5 |/min.

(c)

(a) Si la caida de presion por unidad de longitud es constante, el drea
total de n vasos es igual a /n por el area del vaso original. Por tanto:

Vn=500 = n=500%= 250000

(b) La seccién de un capilar es el area de la aorta dividida por \/n:
A, 3 9
A= —=—=0.006
©= n 500 o
(c) La velocidad de la sangre en la aorta es:
5
Vg = Q =0.28 m/s

A, 60000 - 0.0003
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La ecuacion de continuidad nos permite determinar la velocidad de la por el periodo entre latidos:

sangre en los capilares:

QO Q=2 =290 _ 50008 m/s = 4.8 I/min

_@_ v T ~ 1000 - 60
Ve A~ 500 0.00056 m/s

(b) La potencia es igual al caudal por la presion:
1.20 Un corazén bombea 0.08 | de sangre, 60 veces por minuto,
con una presion media de 110 mm de Hg. La aorta correspondien- P =Qp=0.00008-110-133 =1.17W
te posee un radio de 1.2 cm. Calcula:
(a) el caudal sanguineo,
(b) la potencia que ejerce el ventriculo izquierdo, 0 0.00008

(c) lavelocidad de la sangre en la aorta, U= 2 T 00122

(c) La velocidad es igual al caudal dividido por la seccidn:
=0.18 m/s

(a) El caudal sanguineo es el volumen bombeado en cada latido dividido



