Unidad 2. Hidrostdtica. Izquierdo E.

Unidad 2

Hidrostatica

2.0 Introduccion.

La Hidrostética es la rama de la Hidraulica, y en general de las ciencias fisicas, que estudia
a los fluidos en equilibrio.

¢ Qué es lo que se le estudia a los liquidos y gases en equilibrio?

Como en toda ciencia, primero se pretende describir el comportamiento de los fenédmenos,
descubrir sus leyes, su naturaleza interna, después, al aumentar su comprension, se
pretendera predecir comportamientos y consecuencias, y finalmente se espera lograr la
aplicacion de estos conocimientos en la solucién de problemas concretos, en la elaboracion
de artefactos, maquinaria o productos que satisfagan necesidades del ser humano.

De acuerdo con lo anterior, el fendbmeno que aqui estudiaremos es el comportamiento
estatico de los fluidos, sus leyes y su interacciéon con los limites soélidos.

Estas interacciones estan dadas en términos de fuerzas y esfuerzos. Esto se refiere tanto
a los que estan aplicados en el interior del propio fluido, como entre éste y las paredes del
recipiente que lo contiene, o cualquier cuerpo en contacto con él, como los que estan
sumergidos. El conocimiento anterior nos permitird analizar y posteriormente disefiar,
tanques, albercas, presas, muros de contencién, compuertas y recipientes en general, asi
como cuerpos sumergidos en diversos fluidos. Los temas aqui tratados también son
antecedentes de otros relacionados con Obras Hidraulicas y con Mecanica de Suelos.

2.1 Concepto de presion (esfuerzo normal de compresién).

Es comudn que las interacciones entre los cuerpos se representen por fuerzas puntuales,
representadas graficamente por flechas o vectores. En la realidad, las interacciones entre
los cuerpos ocurren a través de sus superficies, es decir la fuerza no actda en un punto,
sino que esta repartida, de alguna manera, en las superficies en contacto. De aqui se
desprende el concepto de esfuerzo que ya habiamos mencionado como el cociente de la
fuerza aplicada entre el area en que esté repartida o aplicada.

Esfuerzo=o=p=F/A
También mencionamos que los esfuerzos tangenciales o cortantes provocan el movimiento
de los fluidos o flujo, de manera que en los fluidos en reposo solo existen esfuerzos
normales de compresién también llamados presiones. La presién es el esfuerzo normal
de compresion.

La presion promedio aplicada en un area A esta definida por:
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P=F/A 2.1)

La presién en un punto se obtiene cuando el area tiende a cero

P=Ilim—=— (2.2)

Dimensiones y unidades de la presion

De acuerdo con la definicion de presién o esfuerzo, las dimensiones de la presion son
dimensiones de fuerza entre dimensiones de area:

En el sistema técnico [P]=[F/A]=FL?

En el sistema absoluto la fuerza es derivada, (igual a masa por aceleracién)

Entonces [P]=[F/A]=MLT2L2=ML?'T?

Unidades:
Kg m/s?/m? = N/m? = Pa = pascales en el MKS absoluto
Kg/m? en el MKS técnico
Lb / ft2 en el inglés técnico

Fuera de sistema se usan:

Kg / cm?; Ib/pulg?; Torr, bar o bario, Atmosferas simbolizadas por At; milimetros columna
de mercurio, metros columna de agua y pulgadas o pies columna de agua o de mercurio.
En donde: 1 At=1torr y

1bar = 100 kPa = 100 000 Pa
1mbar = 100 Pa = 1 hpa (hectopascal)

Los metros, milimetros y pies columna de agua o de mercurio se explicaran mas adelante.

2.2 Tipos de presion.

Las presiones se clasifican conforme a tres criterios:
A. Por su origen.
B. Por la escala o ubicacion del cero de presion.
C. Por el instrumento usado para medirlas.

A.- Por su origen la presiéon se puede clasificar como:

A.l.- Presién mecénica.- Es la que se desarrolla entre las superficies en contacto de dos
cuerpos solidos.
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A.2.- Presion hidrostética.- Es la ocasionada por los liquidos en reposo, y se puede
detectar en cualquier punto dentro de la masa liquida o de las paredes sélidas que estan
en contacto con el fluido. Su ecuacion es

P=yh (2.3)

Donde: P esla presion en un punto,

Y es el peso especifico del liquido y
h es la profundidad del punto considerado; es decir, la distancia vertical
medida desde la superficie libre del liquido, en sentido descendente.

p=7vh

A.3.- Presion neumatica.- Es aquella presién ocasionada por el aire u otro gas en reposo.

A.4.- Presion atmosférica.- Es la presion ocasionada por la atmdsfera. A pesar de que el
aire es muy ligero (su peso especifico es aproximadamente de 1 kg/m?) la capa de aire que
cubre al planeta es lo bastante gruesa como para ejercer una presion considerable sobre
la superficie de la tierra y de cualquier objeto, (del orden de 1 kg/cm? o 10 000 kg/m?).

La presién atmosférica es variable, depende de la temperatura, la altitud, la latitud y los
fenbmenos meteoroldgicos como viento, lluvia, tormentas o huracanes. De hecho su
medicidon cuidadosa resulta indispensable para las predicciones meteorolégicas. No
obstante su variabilidad, se considera a la presién atmosférica normal o “estandart” a la
gue se presenta a 45° de latitud, norte o sur, al nivel del mar, a 20 °C y en un dia soleado
con la atmdsfera en calma. Esta es la definicién de una atmésfera de presién.

B.- Por la escala usada, la presion se clasifica en:

B.1.- Presion relativa: Es aquella que se mide a partir de la presion atmosférica local. O
sea que el cero de la escala se coloca en la presion atmosférica del lugar; es decir, esta en
relacion a esta presion, por eso se llama relativa.

La idea es muy simple, cuando decimos que la llanta de un auto esta desinflada porque “no
tiene aire” o mejor dicho, “no tiene presion”, no estamos pensando que dentro de la llanta
exista el vacio total, de hecho, si tiene aire, pero esta a la misma presion que el aire de
afuera, es decir, a la presién atmosférica local, la cual se considera cero.

La presion relativa puede ser positiva si la presion que se mide es mayor que la atmosférica

(P €j. una llanta inflada) o negativa si es menor (P €j. Una conserva “al vacio”) En este caso
también se le llama vacio parcial.
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B.2 Presion absoluta: Es la presion medida desde el cero absoluto, que es el vacio total,
también se puede entender como la ausencia total de presion.

Podemos considerar que la presién es la sumatoria de los choques de las moléculas de
aire contra las paredes del recipiente y contra otras moléculas en su movimiento caotico
gue las caracteriza.

Imaginemos un recipiente de paredes gruesas Yy resistentes al que se le conecta una
poderosa bomba de vacio. Antes de encender la bomba, la presién dentro y fuera del
recipiente es la atmosférica local. Por simplicidad supongamos un valor de 1 kg/cm?2.

Un medidor de presion relativa conectado al recipiente marcaria cero y un medidor de
presion absoluta marcaria 1 kg/cm?2.

Pabs = 1kg/cm?  Prel=0 Pabs=0.4 kg/cm? Prel=-0.6 kg/cm? Pabs=0 P rel= -1kg/cm?
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La presion es la misma dentro del Vacio parcial Vacio total o cero absoluto

recipiente que afuera

Una vez que se enciende la bomba, las moléculas de aire empiezan a salir del recipiente,
con lo cual disminuye el nimero de choques y con ello la presién. El medidor de presion
relativa empieza a marcar una presion negativa y el medidor con escala absoluta marca
una fraccién de atmdsfera. Si continuamos “haciendo vacio” la presién dentro del tanque
continuard disminuyendo, el medidor de presion relativa indicarA una lectura
numéricamente mayor pero negativa, y el medidor de presion absoluta indicard una lectura
cada vez menor. Si vaciamos completamente el recipiente habremos llegado al cero
absoluto de presion o vacio total. ¢ Cuanto indicara cada medidor?

Ejemplo 2.1. Consideremos el vaciado de un recipiente como el anteriormente descrito.
Suponiendo que la presién atmosférica local vale 1kg/cm?:

A) ¢ Cuanto sera la lectura del medidor de presion relativa cuando el medidor de presiéon
absoluta marque P1 = 0.7 kg/cm??

B) ¢ Cuanto medira la presién absoluta cuando la presion relativa sea de P, = —0.6 kg/cm??

La relacion entre las dos escalas de presion se representa en la siguiente figura:
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A A
Escala | absoluta Escala | relativa

Atmosfera normal o estandar

— — — | _Almosiera normaj o_estar |
760 mm de Hg I Atmosferalocal 0 cero relativo
1.036 kg/cm? P,=03rel I ]
101 325 Pa v . .
14.7 Ib/pulg? P ~7F P=06-rel | |
10.34 m de H.O 3l |
1 At P,=0.7 abs P, —x .
I
P>=0.4 abs :
0 | Cero absoluto l vacio total

Soluciéon: A) Apoyandonos en la figura ubicamos P: = 0.7 Kg/cm? (abs) desde el cero
absoluto y hacia arriba. La misma presién pero en escala relativa sera la distancia desde el
cero relativo hasta el punto que representa P; medida hacia abajo, ya que es una presién
relativa negativa o vacio parcial y valdra el complemento o faltante a la presion atmosférica
local es decir P1 = 1- 0.7 =— 0.3 Kg/cm? (rel).

B) Ubicamos P, = —0.6 Kg/cm? desde el cero relativo (P atm) y hacia abajo ya que es una
presion negativa o vacio parcial. La misma presion en escala absoluta sera el complemento
desde el cero absoluto y en sentido positivo P2 ass= 1 —0.6 = 0.4 Kg/cm?.

De lo anterior se deduce la relacion:

Pabs = Pat + Prel (2.4)

C.- Por el instrumento con que se mide, la presion se clasifica en:

C.1.- Presion manométrica.- Es la que se mide mediante los instrumentos llamados
mandémetros. Los hay de muchos tipos?, pero la caracteristica comin es que miden la
presion a partir de la presion atmosférica del lugar en donde se realiza la medicion, es decir,
consideran al cero en el valor de la presion atmosférica local, y toman como positiva
cualquier presién mayor y como negativa, o vacio parcial, a cualquier presion menor. Como
se puede ver, la presibn manométrica es una presién relativa.

C.2.- Presion barométrica.- La medida con el barémetro. El barémetro es el instrumento
utilizado para medir la presion atmosférica, por lo tanto presion barométrica y presion
atmosférica son dos términos empleados para denominar a la misma presion.

El primer barémetro fue construido en el S. XVII por un fisico italiano llamado Torricelli.
Consta de un tubo de vidrio cerrado por un extremo al que se llené con mercurio y después
se colocé con la parte abierta dentro de una cubeta que también contenia ese metal liquido.

1 Para conocer los tipos de manémetros mas comunes consultar Mataix Claudio. “Mecénica de fluidos y
maquinas Hidraulicas” Ed.

36



Unidad 2. Hidrostdtica. Izquierdo E.

De manera asombrosa, en vez de vaciarse completamente, el mercurio se quedo6 dentro
del tubo formando una “columna” de mercurio de altura “h” que variaba un poco segun el
lugar donde se hacia el experimento. ¢ Qué impedia que el mercurio escurriera hasta vaciar
al tubo?

Torricelli dedujo brillantemente que era “el peso de la atmdsfera” o que detenia al mercurio

Hg\ lW
NN

Hg A

Barometro de Torricelli. La presion atmosférica equilibra la columna de mercurio.
Después de muchas mediciones se descubrié que a nivel del mar, a 45° de latitud, 20 °C
de temperatura y con la atmésfera en calma, la altura de esa “columna” era de 760 mm,
descubriendo asi el valor de la presion atmosférica.

En la segunda figura se muestra el diagrama de cuerpo libre en donde se representan las
fuerzas que actuan sobre la “columna” de Hg. Por equilibrio tenemos:

+15Fy=Fp-W=0
Donde Fp es la fuerza asociada a la presion atmosférica
Fp=PaA
Y el peso de la columna de Hg es
W =7Yrg V =7YHg h A
Sustituyendo y despejando: 2Fy=PatA-YughA=0
Pat="Y ng h = 13.56 gr/cm? (76 cm) = 1030.56 gr/cm?

Que es el valor de una atmésfera normal o estandar.
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Resumiendo: la presion se puede clasificar de acuerdo a:

Mecanica
Hidrostatica
Neumatica
Atmosférica

«+ Por su origen

Tipos de presion < Relativa

e Absoluta

« Por la escala {

Manométrica
Barométrica

K':’ Por el instrumento{
usado para medirla

Ejemplo 2.2. Las llantas de un auto se inflan a una presién de 28 Ib/pulg?.
A) ¢Qué tipo de presion son las 28 Ib/pulg??
B) ¢ Cual es la presién absoluta equivalente si el barémetro marca 730 mm de Hg?

Solucién: A) Por su origen podiamos decir que es neumatica, ya que esta producida por
aire en reposo. Por el instrumento usado para medirla, es una presion manométrica, y por
la escala es relativa positiva, ya que es mayor a la presién atmosférica pero se empieza a

medir a partir de ella.
B) Lo solucionaremos en el MKS absoluto (Tu resuélvelo en los otros sistemas)

Pbar = Pat = Ve h = One Yag h = (13.56) (9810 N/m?)(0.73 m) = 97107 N/m?
P.L = (28 Ib/pulg?) (0.454kg / 1lb) (9.81 N/ 1 kg ) (1 pulg / 0.0254 m)? =193292 N/m? (rel)
Pabs (.= Pat + Prel = 97107 N/m? + 193292 N/m? = 290399 N/m? = 290399 Pa (Abs)

Pabs .= 290.34 kPa (Abs.)

38



Unidad 2. Hidrostdtica. Izquierdo E.

Ejemplo 2.3. El manémetro del tanque de una compresora indica 60 Ib/pulg? si el
barémetro marca 740 mm de Hg, determinar la presién en el tanque en escala absoluta.
Resolver en el inglés técnico y después reportar el resultado en el MKS abs.

Solucion: Las unidades inglesas de presion
mas usadas son Ib/ pulg?, pero las unidades
sistémicas son Ib/ft2. Asi que haremos la
transformacion:

b /12pulg\® Ib
pulg2< T ) = 864057 (Rel)
La presiéon barométrica es la misma que la
atmosférica

Pat = YugHug = DrugYagHug

Py = 60

P —1356(6237 lb)740 ( It )
at = -3 ) N 3048 mm
Ib
P, = 2053.3—

ft?
La presion en el tanque en escala absoluta
sera:
Praps = Par + Prrei

lb lb
Praps = 2053-3]? + 8640]? =
b
PTAbS = 106933@ (AbS)

Transformamos al MKS téc. Y luego al MKS
abs.

Ib (0.454kg
PTAbS=10693.3—( T )(

2
ft? - )

0.3048m

PTAbS = 52256? W

N
=512633—
m
Praps = 512633 Pa (Abs)

O

kg (9.81N)

Noétese: que el resultado contiene 4
elementos:

1.- el concepto: En este caso la presion
del tanque

2.- El valor o magnitud, dada por el
ndamero

3.- Las unidades e implicitamente el
sistema.

4.- la escala de presiones, en este caso
Absoluta.

Debemos asegurarnos que los
resultados de este tipo de problemas
contengan estos 4 elementos.

Ejemplo 2.4. La puerta de un avién mide 2.1 m X 0.90 m. La presién por dentro es de 0.9
kg/cm? (abs) y, por la altura a la que vuela, la presiéon barométrica es de 530 mm de hg.

¢ Cudl es la fuerza resultante sobre la puerta?

Solucion: Resolveremos en el MKS
técnico.

Presion externa. De acuerdo a la ecuacion
fundamental de la hidrostatica

Pg = yHgH = DTHgyagH
kg
P, = 13.56 (1000$) (0.530m)

kg
Py =7186.8 —

Presion interna

Area de la puerta
A=21(0.9) = 1.89m?

F; = P,A =9000(1.89) = 17010 kg
Fp = PgA = 7186.8(1.89) = 13586 kg
Resultante
R =F;, —F; =17010 — 13586

R = 3427 kg
De adentro hacia afuera
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Ejemplo 2.5. Encontrar la presion absoluta del gas dentro del recipiente A en el MKS abs
y en mm de Hg si las lecturas en los manémetros son P,=0.8kg/cm? y Pg= 21.31 Ib/pulg?
Pbar=740 mm de Hg.

Solucion: las unidades de presion del MKS abs.
Son Pascales (N/m?) @
kg (100cm\? /9.81N
=080 (=) ()
cm?\ 1m 1kg B
P, = 78480 Pa (rel respecto a Pg)
Ib [ 1pulg \*/0.454kg\ /9.81N A
Py =2131—( ) ( ) (=)
pulg?\0.0254m 1lb 1kg
Pg = 147110 3 (rel respecto la atmésfera)
Paryt = YugHug = DrygVagHug
Py = 13.56(9810)(0.74) = 98437 Pa
Papsp = Patm + Preip = 98437 + 147110 Py = yugH
= 245547Pa (Abs) u P, 324067Pa
PabsA == PabsB + PrelA == 24‘5547 + 78480 = D = 13 56 9810N 2
— 324027Pa (Abs) Tg¥ag  13-56( /m?)
Pa = 324.027KPa (Abs) H = 2.436 m = 2436 mm deHg

2.3 Propiedades de la presién hidrostatica:

1.- Las fuerzas asociadas ala presion hidrostatica siempre son perpendiculares alas
superficies sélidas en contacto y su sentido es empuje.

SLA o
Lo
1 1
NP, LY i
: 1 h2
Suiae il |
AY 1 1
1
7 \\ b 1
\
— =i -1
1 \ 1 1
1 ! 1 1
I 1 1 |
! ! 1 1
L A . i A iy
\
7 N
!
Las fuerzas asociadas a la presion hidrostatica son Las fuerzas asociadas a la presion hidrostéatica sobre
perpendiculares a las paredes de un recipiente, su una porcion cilindrica de liquido son concéntricas y
sentido es el de un empuje. Notese que aumentan por lo tanto perpendiculares a la superficie del
con la profundidad. cilindro. También aumentan con la profundidad

Por ello a las fuerzas asociadas a la presion hidrostatica les se llama empujes
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2.- La presién hidrostatica en un punto es igual en todas direcciones?.

Si imaginamos que la porcién esférica de liquido representada en la figura anterior
disminuye hasta convertirse en un punto entonces vemos que las fuerzas de presion del
resto del liquido son iguales y acttan en todas direcciones.

SLL

N
/

La presién en un punto, es igual por “arriba” y por “abajo”, debido a que no hay
diferencia de profundidad

3.- La presion hidrostatica en un punto dentro de un liquido es directamente

proporcional al peso especifico del liquido ¥ y ala profundidad h medida desde la
superficie libre del liquido.

P=yh (2.3)

Esta se conoce como la ecuacion fundamental de la Hidrostatica. Posteriormente haremos
su demostracién matematica. De esta ecuacién se desprende que

e Enun liquido la presion se mantiene constante a la misma profundidad.

e O bien, en un plano horizontal dentro de un liquido la presién es constante.

4.- En un recipiente cerrado los incrementos de presién se transmiten integramente
a todos los puntos del fluido y del recipiente. Esto se conoce como el principio de
Pascal, en honor a su descubridor.

Consideremos un recipiente al que se le incrementa la presion. Vemos gue ese incremento
se transmite o manifiesta en todos los puntos.
ﬂ P

h1 h1

l_l_ | Pi=yhm 1_|_ _ | Pi=yhi+ AP

2 Esta propiedad que esta muy relacionada con la anterior, y si lo pensamos bien, en el fondo es la misma.
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Esto no ocurre con los sélidos, ya que en ese caso, los esfuerzos disminuyen conforme nos
alejamos del punto de aplicacion:

Distribucion de esfuerzos en el
terreno ocasionada por una carga
puntual.

El bulbo de presiones esta 0.9
conformado por las isobaras
(curvas de igual presion).

Al alejarse del punto de aplicacion
el esfuerzo disminuye. En la tltima
curva solo se presenta el 10 % del
esfuerzo original P

0.1

ftp://ftp.unicauca.edu.co

El principio de Pascal tiene importantes aplicaciones en las maquinas hidraulicas conocidas
como “gatos”. Un gato hidraulico basicamente consta de un recipiente de paredes gruesas
lleno de un liquido que no sea corrosivo y dos pistones de diferente area, de manera que
cualquier fuerza aplicada en el piston pequefio se multiplicara en el pistén grande:

F1 F2

1 l 2

<}~ Aceite

Esquema de un gato hidraulico

La fuerza en el piston pequefio genera un incremento de presion que se transmite a todos
los puntos del recipiente incluido el pistén grande, de manera que hay la misma fuerza por
unidad de &rea (que es la presion), y al haber mas area se logra una mayor fuerza.
Pudiéndose levantar grandes pesos.

Por el principio de Pascal:

La presiéon en 1 = la presién en 2
P1=P2

Fi/A1=F2/A2
F2=(A2/ A1)F:1 (2.5)
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Como A2> A1

Entonces A2l A1>1y F2>F1
De manera gue si se conocen las dos areas se puede determinar la fuerza necesaria que
se debe aplicar en 1 para equilibrar o en su caso “levantar” a F2

5.-Todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje ascendente con valor
igual al peso del fluido desalojado. Esto se conoce como principio de Arquimedes

Empuje = Peso del liquido desalojado

AV__ ZZZZZ s Lig. Desalojado.

El volumen desalojado es igual al volumen del cuerpo cuando esta completamente sumergido

Se entiende por liquido desalojado al que se encontraba en donde ahora esta el cuerpo
sélido. Evidentemente el volumen del liguido desalojado coincide con el volumen
sumergido y puede ser menor o igual al volumen del cuerpo, dependiendo si éste se
encuentra parcial o totalmente sumergido. De manera que

Empuje = peso especifico del liquido X volumen sumergido
E =Yg Vs

La demostracién matematica del principio de Arquimedes se hara posteriormente.

2.4 Manometros de columna de liquido.

Como habiamos mencionado los mandmetros son instrumentos usados para medir
presiones relativas; es decir en relacién a la atmésfera circundante o local. Existen muchos
tipos de mandmetros, los hay de “columna de liquido”, de caratula, electronicos, etc®. Los
manoémetros tipo “columna de liquido” resultan baratos y muy faciles de construir. Aqui nos
interesan porque ademas nos presentan la oportunidad de poner en préactica la teoria
estudiada.

En la mayoria de los problemas de manémetros de columna de liquido se trata de encontrar
la presién en un punto de un recipiente o de una tuberia, a partir de las distancias verticales
“h” (alturas o profundidades) de liquidos de peso especifico conocido, 0 que puede
conocerse.

Para explicar el método de solucién consideremos el siguiente ejemplo general

3 Para ampliar este tema se recomienda consultar a Mataix C. “Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas”
Ed. Harla pp. 62-79.
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Po=Pat
El problema consiste en encontrar la _4/
presion del punto T dentro de la ?
tuberia, que aqui vemos en seccién ?-&\r\yl
transversal, a partir de los pesos
especificos de los diversos fluidos y de K h1
las alturas de cada “columna”. Para ]
ello procedemos de la siguiente ;-j
manera: h2 ¥

i i
\\_//\\
Y2

1.- Consideramos el valor de la presion en el extremo opuesto del manémetro; es decir, en
un extremo contrario al del punto que nos interesa. En este caso sera la presion inicial Po
en el punto 0 que es la presién atmosférica, porque la tuberia del manémetro se encuentra
abierta a la atmésfera.

2.- Recorremos la tuberia del manémetro sumando o restando los incrementos de presion
debidos a los diferentes liquidos:

Si bajamos la presion aumenta en una cantidad AP =Y h
Si subimos las presion disminuye AP = vh
Si pasamos de un punto a otro dentro de un mismo liquido al mismo nivel la presion

se mantiene constante.
Procediendo de esta manera llegaremos a conocer la presién en T.

Pam + Y1 h1 — Y2 h2— Y3 ha =P+ (2.6)

Notese que las “h” se miden entre un menisco y otro de cada liquido.

Ejemplo 2.6 Encontrar la presion
manométrica en el centro de la tuberia T
mostrada en corte transversal.

Pat =0 rel

Solucioén:
Pat + Virg(13) + Vag (0.6) = Yac(14) = Py g b

0 + 13560(1.3) + 1000(0.6) — 800(1.4)
= Pr
Aceite Dr=0.8
kg
PT = 17108 W (Rel)
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Ejemplo 2.7. Encontrar la presion
manomeétrica en la tuberia que conduce
agua.

Solucioén: lo resolveremos en el Sl
Pyt — VHg(0-3) - VAg(0-6) =Pr
Pyt — DRHgVAg(0-3) - VAg(0-6) = Pr
0 —13.56(9810)(0.3) — 9810(0.6) = P
0 — 13.56(9810)(0.3) — 9810(0.6) = Py
Py = —45,793 Pa = —45.79 kPa (Rel)

Es decir, dentro de la tuberia hay una
presion negativa o vacio parcial

Acotacion en m

Ejemplo 2.8. Encontrar la presion en la tuberia con el manémetro mostrado sabiendo que:
y1 =50 j%; 0y =120 - pry =25 b, =60 cm; dy = 1.3m; hy = 15"y la pendiente del

m3
tubo inclinadoes 2 a 3

Solucion ejem. 2-9:
Lo resolveremos en el MKS tec.

lb( 1ft )3(0.454kg)

= 50—
Y1 =90%3\0.3048m 1lb
kg
UTM m
V2= p2g =120—3 (9.815—2)
kg
g g
Y3 = DT‘3]/Ag = 25(1000)W = ZSOOW

2
a= angtg§ = 33.69°

sena = 0.5547
h, = dsena = 1.3(0.5547) = 0.721m

Pyt + y1ha + v2hy + yshs = Py
0+ 801.640(0.6) + 1177.2(0.721)
+ 2500(0.381) = Py

kg
Pr = 228224 — (rel)

Z3=35.3m
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2.5 Mandmetros diferenciales.

Unidad 2. Hidrostdtica. Izquierdo E.

Son mandmetros que permiten conocer la diferencia de presiones entre dos recipientes o
secciones de la misma tuberia. La forma de resolverlos es practicamente la misma, pero el
resultado no sera el valor de una presion sino de una diferencia de presiones.

Ejemplo 2.9. Encontrar la diferencia de presiones entre las dos secciones de la tuberia
mostrada que conduce aceite de Drac = 0.85. El liquido manométrico es tetracloruro de

carbono Dry= 1.59

Solucion ejem. 2.10:
Encontramos los pesos especificos en el
MKS tec

kg
VAC = DrACVAg = 0.85(1000)?

k
= 8502
m

kg

k
= 15902
m

Recorremos el mandémetro de 1 a 2 para
resolverlo.

La distancia X desconocida no es ningun
problema porque esta en los dos
ramales del mandémetro y se cancela en
la ecuacién de presiones.

Pl + YAC0'6 + YACX + YAC1'3 - ]/M13
—YacX =P,

P, — P, = —(850)0.6 — (850)1.3
+(1590)1.3

kg
Pl_P2:452W

En muchas ocasiones se dibuja a los manémetros
diferenciales en corte transversal ;como se veria
este?

Resolver un problema semejante pero con el tubo principal subiendo.
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2.6. Deduccion de la ecuacién fundamental de la hidrostéatica.

Consideremos una porcion de liquido de forma cubica, aislada imaginariamente del liquido
gue le rodea, todo en reposo. Recordemos que en un fluido en reposo solo existen
esfuerzos de compresion o presiones, entonces las fuerzas que el resto del liquido le aplica
a la porcion considerada son:

| (P2+dPz)axdz

2 i l 7, | Pvdxdz
dy ' /s
h 4
! V'
X 1
. dw L (Px+dPx)dYdz
Px dY dz i I A
Y o
dz
(Py+dPy)dxdz | 27
dx
Pz dX dzZ

N
Como esta en reposo debe cumplirseque X F=0
Entonces:

+=> X Fx=PxdY dZ- (Px+dPx)dYdz=0
Dividiendo entre el area dY dZ

Px - Px - dPx =0
Por lo tanto
dPx =0

Es decir, el cambio de presion a lo largo del eje X es cero.

En el eje Y ocurre algo similar
+74 3 Fy= Py dX dzZ- (Py+dPy)dXdz=0
Dividiendo entre el area dX dZ
PY - PY - dPY =0
Por lo tanto
dPY =0

Es decir, el cambio de presion a lo largo del eje Y es cero.
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Podemos generalizar estas dos conclusiones diciendo que la presién hidrostatica no
cambia a lo largo y ancho de un plano horizontal, o de otra manera: la presion
hidrostatica es constante a la misma profundidad.

En el eje Z tenemos:

+12 Fz=PzdX dY - (Pz+ dPz) dX dY - dwW =0
Pero

dwW =y dV =7y dXxdy dz
Sustituyendo
X Fz=PzdXdY -(Pz+dPz)dXdY-ydXdYdz =0

Dividiendo entre el area dX dY vy eliminando términos
dPz=-ydz (2.7)
Es comin medir las distancias verticales como profundidades; es decir, a partir de la

superficie libre del liquido y considerando positivo hacia abajo. Con este cambio de sistema
de referencia se elimina el signo negativo y queda

dPz= v dh (2.8)

Esta es la ecuacion fundamental de la estatica de fluidos, e indica que la variacién de la
presion dPz en el interior de un fluido solo ocurre en direccion vertical y es igual al

peso especifico del fluido ypor la variacion de la profundidad dh.

Para fluidos incompresibles, como es el caso de los liquidos, esta ecuacion es facilmente

integrable ya que Y es constante. Asi, integrando desde la presion P1 que existe en una
profundidad h; hasta la presion P, que se encuentra a la profundidad h. , tenemos:

P2 h2
jdp :yjdh
P1 h1

Resolviendo P,—P1=7 (h2—hy) (2.9)

O bien AP=YAh (2.10)

Es decir: el cambio de presion es igual al peso especifico por el cambio de profundidad. Si
el punto 1 se toma en la superficie libre h, =0 entonces la presion en un punto cualquiera
dentro e un liquido sera:

P=7h+P: (2.11)
Donde P; es la presion en la superficie. Cuando el recipiente esté abierto P1 es la presion
atmosférica, si ademas usamos la escala relativa, como ocurre en la mayoria de los casos,
la presion atmosférica vale cero

P1 =P atm =0 (rel.)
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Y la ecuacion fundamental de la hidrostatica queda.
P=1vh (2.12)

La presion hidrostéatica en un punto dentro de un fluido es igual al producto del peso
especifico del fluido por la profundidad del punto considerado

2.7 Demostracion de la propiedad 2: “La presion hidrostatica en un punto es
igual en todas direcciones”.

Consideremos una porcion de liquido con forma de un prisma triangular, aislada
imaginariamente del liquido que le rodea, todo en reposo. La dimension perpendicular al
papel es la unidad, por lo que dX, dY, dS son las longitudes de cada cara y también las
areas de las caras rectangulares del prisma triangular. Recordemos que en un fluido en
reposo solo existen esfuerzos de compresion o presiones, entonces las fuerzas que el resto
del liquido le aplica a la porcion considerada son perpendiculares a cada cara y se muestran
en el siguiente diagrama:

Y Ps dS sen 8
dw Ps ds
PxdY ds Ps dS cos ©
dy
] X
dx
PvdX

Por equilibrio en el eje X - X Fx=Pxdy—Psdssen6=0
Como dY =dSsenb entonces Px =Ps

Es decir la presién en direccion x es igual a la presion en direccién s

Por equilibrio en el eje Y 'S Fy=Pydx—Psdscos8—-dw =0
El peso es dw=vydxdy/2
ZFy=Pydx —Psdscos8—ydxdy/2=0

Como dx =ds cos 6

Pydx —Psdx—-ydxdy/2=0
Dividiendo entre dx queda

Py —=Ps—=(y/2)dy=0
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Como dy es una infinitesimal, (y/ 2) dy sigue siendo un ndmero extraordinariamente
pequefo que practicamente no altera la suma de los otros dos términos quedando:

Py —Ps=0
O sea Py =Ps

O sea que la presion en direccion y es igual a la presion en direccion s

Esto es logico, si se toma el limite, cuando el tamafio de la particula tiende a cero, es decir,
cuando el prisma tiende a un punto, el peso desaparece, no asi las presiones.

Los resultados pueden generalizarse como:
Px =Py =Ps (213)

Con lo que se demuestra que la presion hidrostatica en un punto es igual en todas
direcciones.

2.8 Demostracion del principio de Arquimedes.

Analicemos las fuerzas hidrostaticas sobre una porcion de liquido delimitado de manera
imaginaria con la forma de un prisma rectangular de area transversal A y altura Ah. Este
“prisma” de liquido se encuentra en equilibrio dentro de una masa mayor de liquido en
reposo. Agui lo representamos en dos dimensiones por facilidad de dibujo.

F3 A

/

Ah | F1 ——i ~— F2

|

Sabemos que la presion es la misma a igual profundidad, y las areas de las dos caras
verticales también lo son A; = A, por ello las fuerzas horizontales actuando en la cara
izquierda F1 son iguales a las que estan actuando en la cara derecha F2. Es decir:

P1=P2
FiA1=F2 A2
Como A1 = A2
Entonces F1=F2

Y la resultante de fuerzas hidrostéaticas horizontales sobre el cuerpo es cero
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> +XFx=0

En el sentido vertical la presion aplicada sobre la cara superior P3 es menor (por estar a
menor profundidad) que la aplicada sobre la cara inferior P4, como las areas de ambas
caras son iguales As = A4 = A las fuerzas conservaran la diferencia, es decir habra una
resultante:

t+XFy =F4-F3

= P4 A4 —P3 A3
=Y ha Aa—7vyhs A3
Como As=A4=A
y h4 = h3 + Ah
Entonces t+3Fy =y(hs+ Ah)A-7hs A
2XFy=v7 Ah A
Pero Ah A=V es el volumen de la porcion aislada de liquido
2Fy =yV
y YV =Wy es el peso del liquido contenido en esa porcion aislada. Entonces
t +ZFy = | W] (2.15)

Es decir: la resultante de fuerzas del liquido que rodea a la porcion aislada, en el sentido
vertical, es una fuerza ascendente (que va hacia arriba) con un valor igual al del peso del
liquido dentro de la porcion.

Si en vez de liquido colocamos ahi a un cuerpo sélido de la misma forma y volumen, las
fuerzas del liquido que le rodea continuaran siendo las mismas. Por ello se dice que:

“Todo cuerpo sumergido, total o parcialmente, en un liguido en reposo, experimenta
unafuerzavertical ascendente, llamada Empuje, con un valor igual al peso del liquido
desalojado”.

Que es el enunciado tradicional del principio de Arquimedes., y que también es valido si se
trata de un gas. Adicionalmente podemos decir que esta fuerza pasa por el centro de
gravedad del liguido desalojado.

Lo anterior es muy légico ya que el peso del liquido aislado de forma imaginaria, pasaba,
evidentemente, por su centro de gravedad, y las fuerzas del resto del liquido sobre esta
porcién son colineales al peso a fin de equilibrarlo completamente.

Para precisar los conceptos vale la pena aclarar que el empuje tiene un valor igual al
peso (del liquido desalojado) pero no es el peso, el empuje es ascendente y aplicado por
el liquido que rodea al cuerpo, es una fuerza hidrostatica. El peso es descendente y es
aplicado por la tierra, es la fuerza de atraccion gravitacional.
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Ejemplo 2.10. Para evitar que el bloque se hunda hasta el fondo en agua, es necesario
sostenerlo con una fuerza de 17Kg. Cual sera el peso del bloque si tiene las siguientes

dimensiones: 0.3m X 0.4m X 0.8m.

Solucion:
Resolveremos en MKS tec.
Por el Principio de Arquimedes:
E =y, Vsun = v.Ve = 1000(0.3X0.4X0.8
=96 kg
Por equilibrio
....... MY Fy=F+E-W=0
17496 —-W =0
W =113 kg

Nétese que Arquimedes nos dice como
calcular la fuerza de flotacion; pero el
equilibrio se define con “suma de fuerzas
igual a cero”

F SLA

Ejemplo 2.11 Un bloque de madera de 0.15m X 0.2 m X 0.3 my Dr =0.6, Flota en aceite

de Dr 0.85, ¢ cuanto se hundira?

Solucién:
Apoyandonos en el dibujo, la pregunta la
podemos traducir como: ¢Cuanto vale
H?
El volumen de la madera es

Vy = 0.15X0.2X0.3 = 0.009 m3
El blogue flota por el equilibrio entre el
peso y el empuje

N YFy=E-W, =0

Wy = vuVm = DryuYagVum
Kg

Wy = 0.6 (1000 F) 0.009m3 = 5.4 kg

El volumen sumergido es
Vsym = HX0.2X0.3 = 0.06H

_'_
A\ 4
Olitn A

E = Wiig pes = YacVsum = DracYagVsum
E =0.85(1000)0.06H = 5.4
51H =54
5.4

H = 1 = 0.1059m = 10.59cm
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Ejemplo 2.12. Obtener el peso especifico de un cuerpo irregular, por ejemplo una roca.

Solucion:

Para obtener el Peso especifico, la
densidad y/o la densidad relativa de un
cuerpo irregular el problema principal es
determinar su volumen con suficiente
precision. Este problema fue el que llevo
a Arquimedes a descubrir el principio
gue lleva su nombre. Para solucionarlo
se procede experimentalmente en la
siguiente forma:

1.- Se mide el peso. Al colocarlo en una

bascula se obtiene la primera lectura de
la bascula L.

A
Ls1

Por equilibrio la lectura de la bascula 1
Lg: es igual al valor del peso

2.- Se sumerge el cuerpo en agua y se
mide la fuerza con que hay que
sostenerlo para que no se hunda*,
obteniéndose la segunda lectura de la
bascula Lg>.

Por equilibrio se determina el empuje

+’T\ZF}’:E+LBZ_W:0
E:—L32+W

*A Lg2 algunos autores lo llaman “peso en
el agua” Lo cual es descriptivo de la
manipulacion; pero es un error conceptual
gue confunde, ya que la fuerza con que la
tierra atrae a un cuerpo (peso) no depende
si esta en el agua, en el aire, en el vacio o
en otro medio.

3.- Por Arquimedes se determina el volumen del cuerpo que es igual al volumen

sumergido

E = Wi19pes = YiioVsum

finalmente se aplica

Evidentemente es necesario conocer el peso especifico del liquido.

¢, Como se procederia se el cuerpo en cuestion es mas ligero que el agua?

Ye =Wc/Ve
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Ejemplo 2.13 Un globo desinflado, su canastilla y demas aparejos, pesan 150 kg. Cuando
se infla con helio forma una esfera de 10 m de radio. Calcular la capacidad de carga.
Solucionarlo en el MKS absoluto.
Solucion:
Sea Ws el peso del globo; Wy el peso del
Helio; E el empuje del aire y C la carga
que puede soportar el globo
conservando el equilibrio.
Las fuerzas que intervienen se muestran
en el DCL.

Fuerzas que intervienen en el problema:
DCL.

Como SE resolver4d en el MKS abs.
entonces los 150 Kg son masa: v

m
W =mg = 150kg(9.81)5—2 = 14715N
N
Yu = 1.656 ﬁ
N
Yaire = 12.01 m3 w‘

Volumen de una esfera E
. D3 3 1203

= 4188.8 m3
3 G 88.8m

Empuje del aire
E = YaireVsym = 12.01(4188.8) L
E =50307.4 N C

Peso del helio
Wy =yyV = 1.656(4188.8)
Wy = 6936.7 N

Por equilibrio
+AYFy=E—-Wy—-W; —C=0

E — WH - WG = C
C =50307.4—6936.7 —1471.5

C = 41899.2 N
C=4271kg

54



Unidad 2. Hidrostdtica. Izquierdo E.

2.9 Empujes sobre superficies.
Caso 1.- Empuje sobre una superficie plana horizontal.
Consideremos una superficie horizontal cualquiera de area A, situada dentro de un liquido

en reposo, a una profundidad h. Encontraremos la resultante de fuerzas hidrostaticas
aplicadas a la cara superior de esta superficie.

Superficie libre del liquido

D

dA

Superficie horizontal cualquiera Fuerza hidrostéaticas como Empuije resultante representado

carga uniformemente repartida por una fuerza puntual

Por definicién, la presion en el area dA es P =dF/dA

Por ello dF =P dA
Donde P es la presion hidrostatica P=vh
Entonces dF =y hdA (2.16)

Por lo tanto, la fuerza total sobre la superficie es

F=[dF = [;hdA

Como el liquido es incompresible Y es constante; ademas, la superficie es horizontal, por
lo que la profundidad h también es constante, asi podemos sacar ambas cantidades de la
integral, quedando:

F:de:jmdAzyhjdAzyhA (2.17)
Donde hA =V es el volumen que estd encima de la superficie
Y YV =W.yq es el peso del liquido que esta directamente arriba de la
superficie. Entonces:
F= 'Y V= W|_|Q (218)

Es decir: la fuerza hidrostatica sobre una superficie horizontal es igual al peso del
liquido que esta directamente encima de esa superficie y obviamente, pasa por el
centro de gravedad de dicho liquido.

55



Unidad 2. Hidrostdtica. Izquierdo E.

¢Qué ocurre si el liquido esta por debajo de la superficie?

Imaginemos que la superficie es un plano imaginario que carece de espesor y de peso?, y
gue se encuentra suspendido dentro de un liquido en reposo. Es claro que las fuerzas que
el liquido ejerce sobre la parte superior de la superficie Es son iguales a las que ejerce por
debajo, Ei, de lo contrario no habria reposo.

Es

Ei

Entonces, si en un caso real el liquido se encuentra por debajo de la superficie, la magnitud
de la fuerza que éste le aplica a aquella, es de la misma magnitud que si estuviera por
arriba, pero cambia el sentido de aplicacién de la fuerza, por eso el enunciado anterior se
puede completar de la siguiente manera:

La fuerza hidrostatica sobre una superficie horizontal tiene un valor igual al

peso del liguido real o imaginario que esta directamente encima de esa
superficie y pasa por el centro de gravedad de dicho liquido.

Ejercicio: marca el liquido que esta directamente encima del fondo de area A en cada
uno de los recipientes mostrados y cuyo peso es igual al empuje hidrostatico

Va

/A

,/\/A l/\/ A

Sugerencia: utiliza la deduccién anterior para justificar el volumen que marcaste

4 De hecho toda superficie carece de espesor y de peso, si los tuviera serfa un cuerpo. Las superficies reales
solo existen asociadas a cuerpos.
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Ejemplo 2.14. Calcular la fuerza sobre el fondo y sobre la tapa horizontal de area eb del
tanque mostrado, que contiene agua:

Solucion:

Las dimensiones son: a=1m; b=1.5m; ¢c=2.3m;
d=1.2m; e=1.8m a
La fuerza sobre el fondo es: e

E1=P1A1=yh1A1=yce(a+b)
Nétese que el producto h Ai=c e (a+bh) = Vi

seria el volumen del liquido si no existiera la
tapa eb .Resolviendo en el MKS técnico
E: = 1000 (2.3)(1.8)(1+1.5)=10350 kg

-

La fuerza sobre la tapa R T e B
Eo=PA2=yh2A;=7 (c-d)eb — [
E> = 1000(2.3-1.2)(1.8)(1.5)=2970 kg

Nétese que el producto h; A; =V, seria el
volumen del liquido que estaria encima de la
tapa eb y que llamamos “imaginario”

Gréfica de la presion

Sabemos que la presion hidrostatica varia con la profundidad de acuerdoa P =Y h que
es la ecuacién de una linea recta (similar a y = mx ) que pasa por el origen con pendiente
Y. De manera que, podemos representar la variacion de la presion mediante una grafica
como la siguiente:

P1 P
—» — "

! N i

! A !

e o

YE V1 J:\Yz |

: AN

o - \- AN
P1=yh: Pi=y1h\ \.i

h{ v N

h P, = 'Yzh

Las distancias horizontales representan las magnitudes de la presion hidrostética, misma
gue aumenta, al aumentar la profundidad h. En la segunda figura vemos que para una
misma profundidad las presiones son diferentes dentro de liquidos con diferente peso
especifico.
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También podemos representar las fuerzas asociadas a la presibn como una carga
triangular, en dos o tres dimensiones, en este caso se le llama cufia o prisma de presiones:

P
P \
B
fee————
h <~
P=vh

h P=yh

Es comun dibujar esta grafica en el esquema de las superficies que soportan la presién
hidrostética, haciendo coincidir el eje de las presiones con la superficie libre del liquido, ya
gue ahi la presion hidrostatica es cero.

Caso 2.- Fuerza hidrostatica sobre una superficie plana, rectangular, vertical, cuyo
lado superior coincide con la superficie libre del agua

Consideremos una superficie como la descrita en el titulo, de ancho b y alto H.

hcp

dh
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La diferencial de area dA = b dh se encuentra ubicada a una profundidad h variable, que
va desde 0 hasta H, en esta area actua la fuerza dF.

Por definicion, la presion en el area dA es P =dF/dA

Por ello dF =P dA
Donde P es la presion hidrostatica P=vh
Sustituyendo dF=yhdA=yhbdh (2.19)

Por lo tanto, la fuerza total sobre la superficie es
H H
F= [ dF = [ yhdA =y [hdA =y [hbdh
0 0

"
E:Fzybjhdhziysz (2.20)
0

Esta ecuacion representa el empuje o fuerza hidrostética resultante. Y si la observamos en
relacion al diagrama de presiones nos damos cuenta que también representa el volumen
del diagrama o cufia de esfuerzos, este volumen es el area del triAngulo por el ancho b

2
szyHHb:ybH =E
2 2

(2.21)

Por eso se dice que el empuje sobre una superficie plana vertical es igual al volumen
del diagrama de presiones

¢, Qué unidades tiene el volumen del diagrama de presiones?
iEncuéntralas!

[VP]:
Una vez que hemos determinado la magnitud de la fuerza hidrostatica debemos encontrar
su posicion. Para encontrar la ubicacion de esta fuerza debemos utilizar el teorema de
momentos que plantea: “El momento de la resultante es igual a la suma de los
momentos”,
En nuestro caso el brazo de palanca del empuje es he, es decir la profundidad al centro de

presiones, que es el punto, denotado por CP, en donde se considera concentrado el
empuje::

H
1
Ehcpzde=jdfh=yb£hhdh=3ybH3 (2.22)

Para conocer he, lo despejamos,
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H®/3
hep = i (2.23)
E
Para simplificarlo expresamos el empuje como E =7y b H?/2 quedando
2
hep = 3 H (2.24)

Que coincide con el centroide de un tridngulo y de un prisma triangular, es decir el de la
cufa de presiones.

Recapitulando: el empuje sobre una superficie plana vertical es igual al volumen del
diagrama de presiones y pasa por su centroide.

Ejemplo 2.15. Se pretende construir un tanque de 3 m de ancho por 6 m de largo y de 2m
de profundidad, encontrar el empuje hidrostético sobre la pared de 3 m. Suponer que el
agua llega hasta el borde superior.

Solucioén:

En las figuras se muestran el tanque y el
diagrama de presiones sobre la pared b=3m %
gue nos interesa. Por simplicidad se ha L

dibujado en dos dimensiones pero C S ——
sabemos que tiene un ancho b= 3m

6m

“El empuje es igual al volumen del
diagrama de presiones”

ybH?
E=Vp= =1000(3)(2%)(0.5)
H=2m
E =6000 kg

Y estara ubicado a una profundidad 1

2H

Yopc =—=133m

3
Si reconsiderando el disefio, se qUiSieta Notese que en el andlisis de fuerzas se estd
aumentar el largo de 6 m a 10 m ¢ Seria considerando que la superficie libre del agua SLA
necesario recalcular el empuje sobre la llega hasta el borde superior del tanque,
pared de 3 m? Constructivamente seria adecuado que las paredes

fueran un poco mas altas para dejar un borde libre.
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Caso 3.- Fuerza hidrostatica sobre una superficie plana, rectangular, vertical, cuyo
lado superior es paralelo a la superficie libre del agua.

Consideremos una superficie como la descrita con un ancho b. El lado superior se
encuentra a una profundidad h; y el inferior a h..

her

h2

P>=y h,

La diferencial de area dA = b dh se encuentra ubicada a una profundidad h variable, que va

desde h; hasta h,, en esta area actla la fuerza dF.

Por definicion, la presion en el area dA es P=dF/dA

Por ello dF =P dA

Donde P es la presion hidrostatica P=vh

Entonces dF=yhdA=yhbdh (2.21)

Por lo tanto, la fuerza total sobre la superficie es

h2 h2
F:de =j;)ndA=7jhdA=yjhbdh
hl hl
h2
E=F=yb [hdh = %yb(hg—hf) (2.25)
hl

Esta ecuacién representa el empuje o fuerza hidrostética resultante. Y si la observamos en
relacion al diagrama de presiones nos damos cuenta que también representa el volumen
del diagrama de presiones.
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Por geometria el volumen sera el &rea del trapecio por el largo b:

Ve = (Yh2 + Yhy)(h2-h) b /2= ;y b (h2+ hy) (hz- hy)

Vp = ;y b (h%- h%) = E (2.26)

Las unidades del volumen del diagrama de presiones deberan ser unidades de fuerza. Para
demostrarlo hagamos un andlisis dimensional en el sistema técnico®:

1
[Vp]:[Ey b(h%-h%)]=FL3LL%2=F
iTeniamos razén!, y es que el volumen de presiones es la representacion de las fuerzas
hidrostaticas que estan actuando sobre la superficie rectangular.
Para encontrar la ubicacion de esta fuerza debemos utilizar el teorema de momentos que

plantea: “El momento de la resultante es igual a la suma de los momentos”. Aplicado a lo
gue nos interesa

Ehcpzde :'[hdf
Donde dF=yhdA=vhbdh.

h2
Entonces: Ehp =Y b J.hhdh = ;y b (h3:- h%) (2.27)
hl

Para conocer hep lo despejamos, y al dividir entre el empuje E = ;y b (h%- h?) queda

o =3 i o

Que es la ubicacién del centro de presiones y al mismo tiempo la del centroide del trapecio
o prisma trapecial, medido desde la superficie libre del agua.

De manera que el enunciado “El empuje sobre una superficie plana vertical es igual al
volumen del diagrama de presiones y pasa por su centroide”. Sigue siendo valido.

Consideraremos que con estos dos ejemplos esta conclusibn se puede generalizar a
cualquier caso, lo cual es logico, ya que el diagrama de presiones representa la carga
(trapecial) aplicada por el agua (o liquido) sobre la superficie en cuestion.

5¢Podrias hacer un andlisis dimensional para el sistema absoluto?
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Caso 4.- Fuerza hidrostética sobre una superficie plana rectangular inclinada.

En la figura se muestra, en solo dos dimensiones, una superficie plana inclinada de ancho
b, perpendicular al papel.

SLA

h1 <,BL: vha

E=V,
hz
L \\ X/
\( Pz = yhz

El lado superior de la superficie se encuentra a la profundidad h; y esta sometido a una
presibn Pi = yh; que actia perpendicularmente a la superficie en cuestion. De manera
similar, el lado inferior se encuentra a la profundidad h, y sobre él esta actuando la presion
P> = yh,. La variacion de la presion entre un extremo y otro sigue siendo lineal, por lo que
la cufia de presiones mantiene la forma trapecial.

La resultante de las fuerzas hidrostaticas asociadas a la presion, se puede encontrar
planteando una diferencial de area, la fuerza diferencial que sobre ella actla e integrando
la diferencial de fuerza para encontrar la fuerza resultante. También es posible, al igual que
en los ejemplos anteriores, usar el diagrama de presiones. Aqui usaremos este
procedimiento.

La fuerza hidrostatica o empuje es igual al volumen del diagrama de presiones y pasa por
el centroide del mismo. Entonces, aplicando la férmula del trapecio tenemos:

_ Yh, +vhy Ib=E (2.29)

v,
P 2

Nétese gue esta ecuacion es diferente de la 2.25.
Por geometria la ubicacion del centroide de un trapecio desde su lado superior es:

a

_E(2b+a} h G =
3l b+a

Yo

<
®
[
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. - L 2h2+h
Factorizando y para eliminarlo Yep = e

3 ha+ht

Notese que el centro de presiones ha sido localizado a partir del lado superior del trapecio
(su base menor), por lo cual esta expresién difiere de la encontrada en el caso 3.

Ejemplo 2.16. Calcular el contrapeso W minimo para que la compuerta automética
rectangular esté a punto de abrirse con el tirante H = 2 m. Despreciar la friccion en el eje O
el peso de la compuerta. Anchob=1.30m;a=120m;e=0.7m;c=0.8m

Solucion: Debemos encontrar el valor del
empuje hidrostatico y su ubicacién
respecto al eje O y luego tomar momentos
respecto a dicho eje para encontrar el peso
gue equilibre a la compuerta.

d=+H?+e2=422+072=2119m

0 = t H—t -1 2
SMIgo =t o7
0 =70.71°
c
senf = —
L S VY
g_senG_sen70.71°_ ' m

1 1
E = yHdb =5 (1000)(2)(2.119)(1.3)
E =2754.7 kg

Ubicado a 2/3 d desde la SLA
%d =1.413m
El brazo de palanca de E es
L=g+ %d =0.847 +1.413 = 2.260m

Cuando la compuerta estd a punto de
abrirse la reaccion R vale cero

G YM,=EL-Wa=0
2754.7(2.26) — W(1.20) = 0

W = 5188 kg

SLA

P=yH
/
a
! K .
d / | :_9/
/I H C //g
/ |
/ | I/
L9 1 1/
e v

64




Unidad 2. Hidrostdtica. Izquierdo E.

Ejemplo 2.17. Resolver el ejercicio anterior encontrando las componentes vertical y
horizontal del empuje.
Solucion:
El empuje horizontal es

Ey = %yHHb = %(1000)(2)(2)(1.3)

Ex = 2600 kg
Su brazo de palanca desde O
SLA — o -
2 2 | I
Y=c+§H:0.8+§2=2.133m H: : :
| | |
El empuje vertical es el peso del liquido : / ! ﬁ/’/
encima de la placa inclinada W—‘_) T
R et
yeH
Ey = WLiq = ]/V = yAb = Tb
1000(0.7)(2)(1.3
g, = 10000D@AD _ 0
2 Kk
o7
Su brazo de palanca es ¢ /
| /9
2 'I//
X==e+k {
3 e

k = gcosd = 0.847c0s570.71° = 0.279m
2
X = 5(0.7) +0.287 = 0.746m

G’ ZMO =Exy+EyX_Wa= 0
2600(2.133) + 910(0.746) = W (1.20)

W =5187.21 kg
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Caso 5.- fuerzas hidrostéaticas sobre superficies curvas.

Consideremos un liquido en reposo dentro del cual se ha aislado, de manera imaginaria,
una porcion ABC que presenta una cara curva. Evidentemente el elemento ABC también
se encuentra en reposo. Analizaremos las fuerzas que el resto del liquido le aplica a este
elemento:

SLA ] ] SLA
D i
A
Ent En2
C C

Evo

Queremos conocer como son las fuerzas sobre la superficie AC, para ello buscaremos
determinar las componentes horizontal y vertical, en ese orden.

Por equilibrio, la fuerza horizontal que actua sobre la superficie curva AC, que es Ewi, debe
ser igual a la fuerza horizontal sobre la superficie recta BC, llamada Ens.

- +2Fx=Em—En2=0
EHl = EH2 (230)

En la figura observamos que BC es la proyeccion sobre un plano vertical de la superficie
curva AC. Entonces podemos decir que:

“La componente horizontal de la fuerza hidrostatica sobre una superficie
curva es igual, en magnitud y ubicacién, a la fuerza hidrostéatica que actlua
sobre la proyeccion vertical de dicha superficie’™

Dicho de otra manera, para encontrar el empuje horizontal sobre una superficie curva.
1.- proyectamos la superficie curva sobre un plano vertical.
2.- Encontramos el diagrama de presiones y el empuje horizontal sobre dicha
proyeccion.
3.- Este empuje sobre la proyeccion sera igual al que actta sobre la superficie curva.

6 De ser necesario lee varias veces el enunciado relacionandolo con la figura hasta que se comprenda
completamente.
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En el sentido vertical observamos que:

P +ZFy = Eva — Evi — Wasc= 0
Evz = Evi + Wagsc (2.31)

Es decir, el empuije vertical sobre la superficie curva AC, denominado Ev; es igual al empuje
vertical sobre la superficie recta AB y es el peso de la porcion rectangular DEAB, més el
peso de la porcién ABC:

Ev2 = Wpeas + Wasc = Wbesca (2.32)
Por ello decimos que

“El empuje vertical sobre una superficie curva es igual, en magnitud y
ubicacién, al peso del liquido real o imaginario que se encuentra encima de
dicha superficie”.

El concepto de liquido imaginario ya lo habiamos explicado en el caso 1 y lo utilizamos
cuando el liquido se encuentra por debajo de la superficie.

Esta descomposicién del empuije total, en sus componentes horizontal y vertical es también
aplicable a una superficie inclinada, lo que constituye un método alternativo a lo visto en el
caso 4.

Ejemplo 2.18. Calcular la fuerza hidrostéatica sobre la placa curva del tanque mostrado y su
ubicacién. El ancho perpendicular al papel es b =3 my el liquido contenido es un aceite de
vy =7850 N/m3, ademasr=1.2m, d=0.8 m.

Solucion: El empuje horizontal es:
Ev=(y(d+r)+yd)rb/2

=1/2(d+r+d)yrb
= (% )(0.8+1.2+0.8) 7850 (1.2)(3)

En=39564 N

. . Hce

En el sentido vertical
Ev=W;+W-

Donde Wi:y W: son los pesos del “liquido ya

imaginario “que se encuentra en el rectangulo |

de lados rx d, y en el cuarto de circulo de radio :

r, respectivamente. Entonces: . Ev
1

W:=yrdb=7850x1.2x0.8x3 L Xy
= 22608 N ! -

0]
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W, = ]/%ﬂfzb - 7850%7:(1.22)3 = 2663442N

Ev=49242 N

Ubicaciones.
El empuje horizontal pasa por el centroide del
trapecio

a

Yo
h | YG:D2b+a
3b+a

b
Aplicando ésta férmula a los datos

Hep=d+Y, = O.8+(EJ(MJZ
3 2+08 )y

Hcp =1.48 m
En este caso 6 = 45° = 0.7854 rad

Entonces:

Y, =1.2(1- 2™ )0 4797m
3(0.7854)

K=(R-Yg)cosé =(1.2—-0.4797)cos45°

K=0.509 m

X2=R-K=1.2-0.509 =0.691 m

Para encontrar Xy aplicamos el teorema de
momentos con respecto al punto O.

Eva:W1X1+W2X2
X1=r/2=06m
Calculo de X;: Del Sotelo pag. 48 tomamos

la férmula para localizar el centroide de un
sector circular

N v
R

v, - R(l— 2sené

j donde 36 en rad

Para aplicarla nuestro problema debemos
girarla

Tomando momentos respecto al punto O y
expresando las fuerzas en kN

E, X, =W, X, +W, X,

s WX, W, X,
\ EV
X, = (22.6)0.6 29(36.6)0.691 _ 0.649m

Medidos horizontalmente desde el punto
O.
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Caso 6. Fuerza hidrostatica sobre una superficie plana cualquiera.

Hasta ahora todas las superficies estudiadas han sido rectangulares, que es la forma mas
comun; sin embargo pueden llegar a presentarse otro tipo de figuras en las paredes de los
tanques o en las compuertas de tuberias y canales: circulares, trapezoidales, triangulares,
parabdlicas, etc. por ello aqui desarrollaremos un procedimiento general para calcular la
fuerza hidrostatica sobre cualquier figura plana.

Consideremos una superficie plana AB sumergida en un liquido de peso especifico y. El
plano que contiene a la superficie AB intersecta a la superficie libre del agua formando un
angulo 0. En dicha interseccion colocaremos al eje X, por lo que la superficie estara
contenida en el plano XY.

SLA

La figura muestra la superficie plana AB en perfil y en proyeccion. El plano XY contiene a la superficie.
El eje X se encuentra en la interseccion del plano que contiene a la superficie AB y la superficie libre
del agua.

A una distancia Y del eje X y a una profundidad h se encuentra la diferencial de area dA en
donde esta actuando la fuerza dF. Al igual que en los casos anteriores:

dF = PdA =y hdA
Como h=ysenb

dF =y y(send) dA ... (2.33)

La fuerza total sobre el area sera:

szdF =I Y y senf dA

Como ¥ y 0 son constantes
F =17 sen ej y dA (2.34)
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Donde j y dA = Ycs A es el primer momento o momento estético del area A, entonces:

F=v(sen6)Ycc A (2.35)

Pero (sen0)Ycc=Hces eslaprofundidad del centro de gravedad CG o centroide
del &rea, entonces:

F=7 A Hce = Pcc A (2.36)
Es decir:

La fuerza hidrostética sobre una superficie plana cualquiera es igual al

producto del peso especifico del liquido ¥, por el area A, por la profundidad
del centroide hcs del area. Dicho de otra manera es el producto de la presién
en el centroide del area Pcg, por dicha area A

Esta fuerza esta aplicada en un punto llamado centro de presiones CP con coordenadas
Xcp, Ycp que esta ubicado por debajo del centroide del area. Para localizarlo tomaremos
momentos respecto al eje x de acuerdo al teorema de Varigfion que dice:

El momento de la resultante = Suma de los momentos de las fuerzas.

FYer= | ydF (2.37)

FYcp= J- y Y yseno dA =7y senf _[ y2 dA (2.38)

Donde j y2dA = Ix es el segundo momento o momento de inercia del area A con respecto

al eje X.
FYer = y(send)l, (2.39)

Como en las tablas, los momentos de inercia aparecen calculados respecto a ejes que

pasan por el centroide de la figura, denotados por Ixce = | x aplicaremos el teorema de los
ejes paralelos que permite relacionar ambos momentos de inercia:

Ix =lxcg + A YCGZ (240)

Sustituyendo
F Ycp =7 send (Ixce + A Ycc?)

Despejando Ycp

Yep = _ysend (Ixce + A Yec?)
Yyseno Ycc A

v - Lo T AYSG _ Ix +AY? (2.4)
cr Yo A YA '
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I Ix o
Y. — XCG 4y XY 2.42
PUYLA YA (2.42)

Si expresamos el momento de inercia en funcién del radio de giro: Ixcc = Rxcg? A donde
Rxce es el radio de giro de la figura AB con respecto al eje X que pasa por su centroide.
El centro de presiones se ubica en:

Ycp = Yoo + Rxec?/ Yee (2.43)
Si la superficie AB es simétrica, el centro de presiones estara sobre el eje de simetria. En

caso contrario es necesario aplicar el teorema de momentos o de Varigfion con respecto al
eje Y para encontrar el valor de Xcp.

FXcp = IXdF
FXcp = f xyysenfdA = ysenf f xydA (2.44)
Donde I x 'y dA = Ixy Es el producto de inercia del &rea AB con respecto al eje Y.

ysendixy  Ixy
isenéYccA  YccA

Sust. El valor de F y despejando Xep = (2.45)

Si el producto de inercia se considera respecto a los ejes centroidales se denota por Ixyc Yy
la relacion es:
Ixy = Ixyc + Xcg Yecc A (246)

Ixvc

Entonces: Xcp = + Xca (2.47)

YccA
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Ejemplo 2.19. Encontrar el empuje sobre una compuerta plana circular vertical que obtura
la circulacién del tanque a la tuberia de 1.5 m de didmetro. H; = 3 m. Resolver en el MKS

absoluto.

Solucion: El centroide de la placa esta a
una profundidad Hce que por ser vertical
esigual a Yce.

HCG:YCG:H1+T:3+0.75:3.75m

nD? 7 (1.5)?
AT (1.5)

= 1.767 m?
4 4 mn

E = yAH.; = 9810(1.767)(3.75)
E = 65,004 N = 65 kN

La ubicacion del empuje esta dada por la
ec. 2.42 donde Ycp = Hcp porque la
compuerta esta en un plano vertical

El segundo momento de area del circulo
respecto a un eje que pasa por Ssu
centroide es

nD* m(1.5)*

R — 4
le=—; o = 0.2485m

Entonces:
0.2485

Yer = B75y0767) T37°

YCP =3.787m= HCP
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Ejemplo 2.20. Encontrar el empuje sobre una compuerta plana circular inclinada. Con datos
similares a los del ejemplo anterior. Didmetro D = 1.5m; H, = 3 m; 8= 60°. Resolver en el
MKS técnico.
Solucion: Noétese que las distancias
inclinadas estan medidas desde el cruce del

plano inclinado con la superficie libre del o
W\/" 7(\
agua (punto O) se denotan por “Y SLA / \g\/f .
+ S el el
/ [ |
/ [ |
nD? m(1.5)? Yep/ / | |
4= TS ey me Neo ! Lo
4 : | : Hcp
|
De la figura E I :
| |
—————— |
H 1 M7
senf = — y
V1
Y, = 3.464m /

- senb - sen60°

D
Yo=Y + 2= 3464 +0.75 =4.214m
Hcq = Yegsenf = 4.214sen60° = 3.649 m

E = yAH ¢ = 1000(1.767)(3.649)
E = 6447.78 kg

El segundo momento de area del circulo
respecto a un eje que pasa por su centroide
es

nD* m(1.5)*
IC = =
64 64

= 0.2485 m*

Entonces Sust. en la Ec. 2.42:

| 1y =
Yop =28 1Y, =_I—A+Y

YA
0.2485

Yop = ——— +4.214
P (4.214)(1.767)

YCP = 4’247m

Hcp = YepsenO = 4.247sen60° = 3.678 m
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2.10 Cuestionario

1) ¢Qué estudia la Hidrostética?

2) ¢Qué aplicaciones practicas tiene la Hidrostatica?

3) ¢De donde proviene el concepto de esfuerzo o presion?

4) ¢Como se define un esfuerzo?

5) ¢Cuantos tipos de esfuerzo hay?

6) ¢Qué es la presion?

7) ¢Qué esfuerzos existen en un liquido en reposo?

8) ¢ Qué efecto tiene la aplicacion de esfuerzos cortantes a una masa liquida?

9) ¢Cuales son las dimensiones de la presion en el sistema técnico y en el absoluto?

10) ¢ Cudles son las unidades de presion en el Ingles técnico?

11) ¢ Qué es un Pascal?

12) Menciona tres unidades de presion que no pertenezcan estrictamente a un sistema.

13) ¢ Cudles son los tres criterios para clasificar a las presiones?

14) ¢ Qué es la presién hidrostatica?

15) ¢ Cudl es la ecuacion de la presion hidrostatica y que significa cada uno de los
términos?

16) ¢ Qué es la presién atmosférica y de que depende?

17) ¢ Cuanto vale una atmdsfera normal o “estandar” en Kg/cm?, Pay Lb/pulg??

18) ¢ Qué es un manometro?

19) ¢ Cual es la diferencia entre la presién atmosférica y la barométrica?

20) ¢ Es correcto decir que todas las presiones barométricas son absolutas? ¢ por qué?

21) ;Y todas las presiones absolutas seran barométricas?

22) ¢, Cual es la relacion entre las presiones manométricas y las relativas?

23) ¢,Cual es la relacion entre la presién absoluta y la presién relativa?

24) ¢ Cuanto vale la presién atmosférica en escala relativa?

25) ¢ Cual es la direccidn y el sentido de las fuerzas asociadas a la presion hidrostatica?

26) ¢ En qué direccidn se presenta la presion hidrostatica cuando actla sobre una
particula de fluido?

27) ¢De qué depende la presion hidrostéatica?

28) ¢, Qué plantea el principio de Pascal?

29) ¢ Como se transmite un incremento de presién en un sélido?

30) ¢ Cudl es la ecuacion que explica la multiplicacion de la fuerza en un gato hidraulico?

31) ¢ Qué plantea el principio de Arquimedes?

32) ¢ Por qué flota un cuerpo?

33) Si el hierro es méas pesado que el agua ¢ Cémo es que los barcos construidos con
ese material pueden flotar?

34) ¢ El empuje hidrostatico o flotacion aumenta con la profundidad?

35) ¢, Qué se necesita para que un cuerpo sumergido se mantenga en reposo dentro de
un liquido?

2.11 Ejercicios propuestos

1) Calcular el valor de una atmoésfera en las siguientes unidades de presion: kg/cm?,
kg/m?, Pa, Ib/pulg?, Ib/ft?.

2) Si construyéramos un barémetro como el de Torricelli pero en vez de mercurio
usaramos agua, ¢ qué altura alcanzaria la columna de liquido con una atmésfera
normal o estandar?
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3) ¢Qué altura alcanzaria la columna de agua en un barémetro como el de Torricelli
en un lugar donde la lectura de éste fuese 720 mm de Hg?

4) ¢Qué diametro debe tener el pistbn mayor de un gato hidraulico para subir un peso
de 2000 kg al aplicarle una fuerza de 300 N al piston menor de 1.5 cm de diametro?

5) Los radios de los pistones de una prensa hidraulica son 3/8” y 2.5”, calcular la fuerza
que se debe aplicar en el pistdn pequefio para sostener una carga de 180 kN en el
pistén grande.

6) ¢Qué presion hidrostatica se ejerce sobre la cubierta de un submarino que se
encuentra a 120 m bajo la superficie? Recordar que la densidad del agua salada es
mayor que la del agua dulce, suponer que vale 1020 kg/m? y que no varia con la
profundidad.

7) Sila compuerta del submarino del problema anterior es circular y tiene un diametro
de 0.8 m, calcular la fuerza que esta soportando a esa profundidad

8) Calcular la presién en un tanque de petréleo crudo a una profundidad de 3.5 m si
esté abierto a la atmosfera.

9) Sila presién en un punto dentro de un liquido a 3.5 m de profundidad es de 180
kPa, ¢Cuadl sera la densidad, el peso especifico y la densidad relativa del liquido?
Resolver el problema en el sistema MKS absoluto suponiendo que la superficie libre
del liquido esta abierto a la atmésfera.

10) Se va a colar una columna cilindrica de 0.5 m de diametro y 3.5 m de altura, ¢ Qué
presion se ejercera en el fondo de la cimbra cuando el concreto esté liquido?
(densidad relativa del concreto = 2.4). ¢ Cual sera el peso de la columna?

11) Suponiendo que el peso especifico del aire es constante e igual a 11.8 N/ m?,
calcular el espesor supuesto de la atmésfera normal o estandar.

12) La presion barométrica es de 762 mm de mercurio al nivel del mar y de 737 en la
cima de una montafia, suponiendo que el peso especifico del aire es constante e
igual a 11.8 N/ m3 determinar la altura de la montafia.

13) El mandmetro de un tanque de gas marca 180 kPa cuando el barémetro marca 720
mm de Hg, ¢Cudl es el valor de esta presion en la escala absoluta en kg/ cm? y
Ib/pulg??

14) Un recipiente se encuentra a 3.5 Ib/pulg? de vacio, ¢Cudl es la presion absoluta y
relativa si el barémetro marca 723 mm de Hg en kg/cm? y Pa?

15) Una presion absoluta es de 82.0 kPa, ¢,Cual es el vacio correspondiente si la presiéon
atmosférica es de 0.97 Kg/cm??

16) Un avién vuela a una altura tal que la presion exterior es de 405 mm de Hg, mientras
que en el interior es de 95 kPa, si la puerta de acceso tiene las dimensiones de 3 ft
por 7 ft. Calcular la fuerza en cada cara de la puerta y la que debe resistir las
bisagras y la cerradura.

17) La llanta de refaccién de un auto se infla a 30 Ib/pulg? en la ciudad de México cuando
el barbmetro indica 583 mm de Hg, suponiendo que no hay fugas, qué presion
indicard el manometro en la misma llanta cuando al viajar a Acapulco la presion
atmosférica sea de 762 mm de Hg.
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Unidad 2. Hidrostdtica. Izquierdo E.

18.- Un tanque cilindrico de 0.9 m de diametroy 5
de altura esta colocado verticalmente y tiene aceite
de Dr = 0.8, hasta 4 m. En la parte superior hay un
manometro que indica la presion interna de 156
kPa. El barometro marca 650 mm de Hg. Calcular:
A) la presion en el espacio con aire absoluta y
relativa. B) La presién en el fondo y C) La fuerza
en el fondo del tanque.

Sol. A) Pa=242465 Pa(abs) B) P =187292 Pa (rel)
C) FF=119150 N

_@

19.- Encontrar la presién absoluta en el
tanque A en Kg/cm2 y en mm de Hg.
Pa=70kPa

Pe = 160 Kpa

Pbar= 720 mm de Hg

Solucién: Pa= 3.321 Kg/cm? (Abs)
= 2249 mm de Hg

20.- El mandémetro del tanque, que esta
lleno de liquido, originalmente marcaba
1.2 Kglcm?.

A) ¢ Cudl sera la nueva lectura después de

gue se aplica una fuerza de 300 Ib al — L P
émbolo de 2’de diametro?
B) Cual es la presion absoluta equivalente
si Pa=0.9 bar. Resolver en el MKS téc.
A

21.- Encontrar la presion manométrica
en A y su equivalente en la escala
absoluta si Par = 730 mm de Hg y

H =850 mm

Sol. Pa= 93058 N/m? (Rel.)
Pa= 190166 N/m? (Abs.)

aire

aceite Dr=0.8

—_——13m

h, =0.20 m
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Unidad 2. Hidrostdtica. Izquierdo E.

22.- Encontrar:

A) La lectura del manometro de caratula
en Pascales si el aceite tiene una
Drac=0.8

B) Pa presion absoluta equivalente si

Par =680 mm de Hg

Acotaciones en m.

Resp. Py= 17069 Pa =1740 kg/m?

1.4

23.- Que presion expresada en
pascales es necesario inyectar en
el émbolo 1 para sostener y en su
caso elevar una carga C de 8 Ton
D; = 17

D, =10"

Resp. P1= 160 344 kg/m?

24.- Determinar Pt en Sl y MKS tec.

25.- Encontrar la ecuacién que
proporciona la diferencia de presiones
entre AyB

Petréleo crudo
B
=)
|
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Unidad 2. Hidrostdtica. Izquierdo E.

26.- Encontrar la diferencia de presiones
entre las secciones transversales Ay B de
la misma tuberia, por la que circula agua. El
liquido manomeétrico es una resina de
Dr=0.85h=0.81m; AZ=1.85m

" :OE_

AZ

ol

27.- Un tanque cilindrico de 0.9 m de
diametro 1.2m de altura y 25 Kg debe
flotar en agua salada emergiendo 15 cm.
Encontrar: A) El peso de las piedras con
las que se debe lastrar, si éstas tienen
una Dr = 2.3

28.- Encontrar el porcentaje del volumen
gue emerge, en un iceberg con densidad
de 917 kg/m3 gue flota en agua de mar de
1.025 de densidad relativa

N\

29.- Un bloque rectangular de 0.5m x 0.8
m x 1.2 m flota sobre agua salada
emergiendo 0.2 m. Encontrar el peso
especifico, la densidad y la densidad
relativa de un segundo liquido, si el
mismo bloque flota emergiendo 0.15 m

Agua L2
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