PROBLEMAS DE FISICA DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS RELACION 4
Aula Integral de Fisica de los Procesos Bioldgicos

1.

& 2.

Hidrostatica

Aspirando a fondo, la presién manométrica en los pulmones puede reducirse a —80 mm
Hg. ;Cuadl es la altura méxima a la que puede ser sorbida el agua en una pajita?

[Solucién: 1,09 m ]

Un tubo en forma de U se coloca verticalmente y se llena parcialmente con mercurio. En
una de las ramas del tubo se vierte agua hasta conseguir que el desnivel entre las super-
ficies libres del mercurio en ambas ramas sea de h = 0,7 cm. (a) ;Qué altura alcanza la
columna de agua? (b) A continuacion se vierte aceite en la otra rama del tubo hasta conse-
guir que las superficies libres del mercurio en las dos ramas se encuentren al mismo nivel,
para lo que se precisa una columna de 12 cm de aceite. ;Cuél es la densidad del aceite?

agua

[Solucién: (a) 9,52 cm; (b) paceite = 0,79 g/cm?]

. Se aplica una fuerza de 4 N al émbolo de una jeringa hipodérmica cuya seccién transversal

tiene un area de 2,5 cm?. (a) ;Cuél es la presién (manométrica) en el fluido que esté dentro
delajeringa? (b) El fluido pasa a través de una aguja hipodérmica cuya seccién transversal
tiene un 4rea de 0,008 cm?. ;Qué fuerza habria de aplicarse al extremo de la aguja para
evitar que el fluido saliera? (c) ;Cual es la fuerza minima que debe aplicarse al émbolo
para inyectar fluido en una vena en la que la presién sanguinea es 12 mm Hg?

[Solucién: (a) 1,6 x 10* N/m?; (b) 0,0128 N; (c) Fpin = 0,4 N]

. Unrecipiente lleno de agua estd colocado encima de una bascula que indica un valor de 50

kp. ;Qué valor indicard la bascula en cada una de las siguientes situaciones?: (a) Cuando
colocamos sobre el agua un trozo de madera que pesa 2 kp sin que se derrame agua;
(b) cuando colocamos en el fondo del recipiente una piedra de 2 kp sin que se derrame
agua; (c) Cuando el recipiente esta inicialmente lleno hasta el borde, y se coloca el trozo de
madera de modo que el agua rebosa y cae fuera de la bascula.

[Solucién: (a) 52 kp; (b) 52 kp; (c) 50 kp ]

. El peso aparente de un cuerpo en el agua es P; = 4 kp y en un aceite de densidad p, = 0,8

g/cm?® es P, = 4,4 kp. Calcular (a) la masa del cuerpo y (b) su densidad.
[Solucién: (a) 6 kg; (b) 3 g/cm?]
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Un bloque ctibico de acero flota sobre mercurio. Las densidades de acero y mercurio son
Pacero = 7,8 g/ cm? y pug = 13,6 g/ cm?, respectivamente. (a) ;Qué fraccién del volumen
del bloque sobresale del mercurio?. (b) Si vertemos agua sobre el mercurio, ;qué fraccién
de arista cubrira el agua si el bloque queda cubierto por ella?

[Solucidn: (a) 43 %; (b) 46 %]

. Supongamos que repetimos el experimento original de Arquimedes sumergiendo en agua

(p = 1 g/cm?) la corona del rey Herién II, que tiene un peso real de 98 N pero aparenta
pesar 92,92 N totalmente sumergida. Averiguar si la corona es de 0ro (poro = 19,3 g/cm?).

[Solucidn: Si es de oro]
¢Cuantos pingiiinos de 10 kg puede soportar sin hundirse en el mar una placa de hielo de
superficie 1 m? y espesor 50 cm? (Tomar como densidad del agua del mar 1,025 g/cm?® y

como densidad del hielo 0,97 g/cm?® y suponer que la densidad de los pingiiinos es mayor
que la del agua.)

Hidrodinamica de fluidos ideales

. Las esponjas de mar son animales que viven en el fondo marino cuya alimentacién esté ba-

sada en la continua filtracién de agua. La esponja tiene aberturas pequefias y grandes en
su superficie. El agua entre por las aberturas pequefias y sale por las grandes. La veloci-
dad de flujo del agua que atraviesa una esponja es impresionante: es capaz de propulsar a
través de ella un volumen de agua igual a su propio volumen cada cinco segundos. Duran-
te mucho tiempo, los zod6logos se habian preguntado cémo impulsa el agua una esponja
por sus conductos internos. Se formulaban distintas hipétesis: la existencia de musculos,
el impulso mediante flagelos, etc. Se duda, sin embargo, de la capacidad de los flagelos
para impulsar tanta agua. Si suponemos que los flagelos pueden impulsar el agua con una
velocidad méxima de 50 um/s y sabemos que el agua sale a 20 cm/s por los conductos
grandes, que tienen una drea de 1 cm?, y que el drea de los conductos de entrada es de
unos 6000 cm?, probar si es plausible la propulsion de agua mediante flagelos.

[Solucién: v = 33 um/s, si es plausible]

. La accién capilar por si sola no puede justificar el ascenso de savia en los arboles grandes.

El mecanimo principal es el esfuerzo de traccién o presion negativa que se produce cuando
se evapora el agua de las hojas de los 4rboles. Un érbol evapora 1,5 x 1078 m?/s de agua
por cada m? de &rea. El drea del xilema por el que viaja la savia ocupa un 7% del 4rea
transversal del tronco del arbol. Con estos datos, calcular la velocidad de ascenso de la
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savia en un arbol que posee una superficie en hojas de 2 m? y un 4rea transversal en el
tronco de 21,4 cm?.

[Solucién: v = 200 pm/s]

Para saber la velocidad de un liquido (p = 1,03 kg/1) en un conducto se empalma un
tubo T de menor seccién, colocamos tubos manométricos A y B, como indica la figura,
y medimos la diferencia de altura (5 cm) entre los niveles superiores del liquido en tales
tubos. Sabiendo que la seccién de T es 10 veces menor que la del conducto, calcular la
velocidad del liquido en éste.

A Ml B

[Solucién: v = 9,95 cm/s]

En una arteria se ha formado una placa arterioesclerética, que reduce el area transversal
a 1/5 del valor normal. ;En qué porcentaje disminuye la presién en el punto donde ha
habido este accidente vascular? (presién media normal de la sangre, 100 mm Hg; velocidad
normal de la sangre, 0,12 m/s; densidad de la sangre, 1,05 g/cm?).

[Solucién: 1,36 %]

Cada ala de un avién tiene un area de 25 m?. Si la velocidad del aire es de 50 m/s en la
superficie inferior del ala y de 65 m/s en la superficie superior del ala, determinar el peso
del avién. (Suponer que toda la sustentacion la proporcionan las alas y que el avién vuela
nivelado con velocidad constante a una altura donde la densidad del aire es 1 kg/ m?3.)

[Solucién: 4,31 x 10* N]
Calcular la velocidad de despegue de un avestruz, que es unas 25 veces més grande que

un vencejo, el cual levanta el vuelo cuando alcanza una velocidad de 21 km/h. Suponer
que las constantes de sustentacion de las dos aves son iguales.

[Solucién: v = 105 km/h]
Un gorrién de 15 g necesita alcanzar una velocidad de 5 m/s para poder volar. Si coge del
suelo un gusano de 5 g, ;cudl tendré que ser la velocidad?

[Solucién: v = 5,77 m/s]
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Por un tubo de 1 cm de radio circula agua a una velocidad de 1 m/s, a una presién de

15.

& 16.

& 17.

18.

19.

2 atm. Después de un recodo la altura del tubo aumenta en 1 m, respecto a su situaciéon
anterior, y su radio se reduce a 0,50 cm. ;Cuadl es la presion del agua en el tubo en esta
altima situacién?

Hidrodindmica de fluidos reales

La aorta humana tiene un radio de unos 10 nm. El corazén bombea sangre a razén de
6 litros por minuto. (a) Calcular la velocidad media del flujo sanguineo en la aorta. (b)
Sabiendo que hay aproximadamente 4,5 x 108 capilares de 2 um de radio, determinar la
velocidad media de la sangre en un capilar.

[Solucién: (a) v = 31,8 cm/s; (b) v = 1,77 cm/s]

Desde un frasco, y a través de un tubo, fluye suero que llega al brazo de un paciente.
Cuando el frasco estd a 1,5 m de altura por encima del brazo, (a) ;cudl es la presién del
suero a la entrada de la aguja que se inserta en la vena? La presion sanguinea en la vena es
12 mm Hg superior a la presién atmosférica. Introducimos en ella suero con una aguja de
3 cm de longitud y 0,36 mm de radio interior. (b) ;Qué caudal de suero recibe el enfermo?

Datos: Densidad del suero = 1,05 g/cm?; viscosidad del suero = 1,3 cP (1cP=10"2gcm™!

s7h).

[Solucién: (a) 116 mm Hg; (b) 2,34 cm?/s]

Una aguja hipodérmica tiene una longitud de 8 cm y un radio interno de 0,4 mm. (a)
(Cudl es la resistencia hidrodindmica de la aguja al paso del agua? La aguja se pone en
una jeringa con un émbolo de 3,5 cm? de seccion. (b) ;Con qué fuerza hay que empujar el
émbolo para conseguir que el caudal del medicamento sea de 2 cm®/s en un tejido cuya
presion es de 9 mm Hg?

Datos: Viscosidad del medicamento = 1 cP.

[Solucién: (a) 7,96 x 10° N's m™; (b) 6 N]

Cuando una ternera estd en reposo su corazén bombea sangre a un ritmo de 60 cm?/s. La
caida de presion del sistema arterial al sistema venoso es de 12 x 10* dyn/cm?. (a) ;Cual
es la resistencia al flujo de su sistema circulatorio? (b) Un corazoén artificial experimental
alimentado por una bomba eléctrica se implanta en lugar del corazén del animal. Si la
bomba tiene un rendimiento del 50 %, ;qué potencia eléctrica se necesitara?

[Solucién: (a) 2 x 108 N's m™>; (b) 1,44 W]

El radio de un capilar es de 4 ym y su longitud es de 3 mm. En el lecho vascular mesentéri-
co de un perro joven se ha calculado que existen unos 4,73 x 107 capilares. Suponiendo que
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todos ellos estuvieran conectados en paralelo, ;cudl seria la resistencia hidrodindmica neta
del lecho?

Datos: Viscosidad de la sangre = 2,084 x 1073 N's/m? = 2,084 cP.
[Solucién: R =1,31 x 10° N s m™]

Calcular la resistencia al flujo de un capilar humano tipico de 2 x 107° m de radio y 1
mm de longitud. A partir de este resultado, evaluar el nimero de capilares en un hombre,
sabiendo que el caudal neto a través de la aorta es 83 cm®/s y que la caida de presion
del sistema arterial al sistema venoso es 11,6 kPa. Supéngase que todos los capilares son
iguales, que estdn en paralelo y que el 9 % de la caida de presion tiene lugar en los capilares.
(Nsangre = 2,084 cP)

[Solucién: R =3,3 x 10 N's m~>; n = 2,62 x 10 capilares]

Un conducto de 108 N s/m?® de resistencia hidrodindmica est4 unido en serie a otros dos
unidos entre si en paralelo. La resistencia de uno de ellos es de 3 x 108 N s/m?. La caida
de presion total p; — p3 es 200 mm Hg y el caudal del primer conducto es 5,3 1/min.
Encontrar: (a) la caida de presién p, — ps, (b) la resistencia desconocida, (c) el caudal a
través del conducto de resistencia desconocida.

[Solucién: (a) 1,78 x 10* Pa; (b) 6 x 108 N s m~>; (c) 2,9 x 10~° m3/s]

Supongamos la arteria arterioesclerética del Prob. 11, con un radio » = 1 mm. Si la zona
obstruida tiene una longitud L = 10 cm, calcular la caida de presién debida a la viscosidad
dela sangre y compararla con la debida sélo al estrechamiento, que ya habiamos calculado.
(La viscosidad de la sangre es n = 2,084 x 1073 N s/m?.)

[Solucién: 37,5 mm Hg]

Muchos estudios clinicos han revelado que en las arterias se acumulan depésitos que es-
trechan el paso de la sangre a través de ellas. Comparar una arteria sana con una enferma
en la que la seccién se ha reducido un factor 0,6. (a) ;Cuadl sera el cambio en la diferencia
de presion que tiene que existir entre los extremos de la arteria lesionada para que se man-
tenga en circulacion el mismo caudal de sangre que pasaba cuando la arteria estaba sana?
(b) Si quisiéramos solventar el problema mediante un injerto en paralelo, ;cudl tendria que
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ser el radio del mismo para que no hubiese ningtin cambio en el gradiente de presién ni
en el caudal con respecto a la arteria sana? Suponer que la longitud del tramo injertado es
igual a la del tramo enfermo.

[Solucién: (a) 2,78 veces la Ap original; (b) injerto = 0,907 sana]

Consideremos que los poros de la membrana celular son cilindros de 4 A de radio (1 A
(Angstrom) = 107 m) y de 80 A de longitud (grosor de la membrana). Supongamos
que hay 2,5 x 10'° poros por cada centimetro cuadrado de membrana. Si se aplica una
diferencia de presiéon de 5 mm Hg entre el exterior y el interior de la célula, ;qué cantidad
de agua entrara por los poros por cada centimetro cuadrado si la viscosidad del agua es 1
cP?

[Solucién: 2 x 1078 cm?/s]

(Para qué caudal se volveria turbulento el flujo de agua en una tuberia de 1 cm de didme-
tro?

[Solucién: 23,56 cm®/s]

Calcular la velocidad de caida de una gota de lluvia de 1072 mm de radio en aire supo-
niendo que es aplicable la ley de Stokes. Verificar que el ntimero de Reynolds es menor que
1. Calcular a partir de qué radio esta aproximacién ya no es valida. (pae = 1,25 kg/m’y
Naire = 1,8 x 107> N's/m?.)

[Solucién: v =1,2 cm/s ; 7o = 4 X 1072 mm]

Un dep6sito de agua tiene una altura de 2 m de liquido por encima de las salida de de-
sagiie (ver Figura). El riego puede realizarse mediante dos mangueras de 10 m de longitud,
siendo 1 cm el radio de una de ellas y 0,3 cm el de la otra. ;Qué caudal de agua sale por
cada una de las mangueras? (1agua = 107> Ns/m? a 20°C.)

2m




