
CAPITULO 2: HIDROSTATICA 

El estudio de los líquidos en reposo es relativamente sencillo. No inter­
viene la viscosidad, por cuanto esta es una propiedad que la ejer.-tan los flui 
dos cuando son obligados a moverse. 

2.1 Variación de la presión 
a) A lo largo de una linea horizontal. Se usa como cuerpo libre un cl1i.!!. 

dro de sección AA cuyo eje coincide con la linea horizontal: 

-'F'-'-' .h--

¿ F :o O 
x 

PI . 15.A - P2 15.A = O 

PI . AA = P2' AA 

PI = P2 

es decir, "en todos los puntos de un plano horizontal la prestón es la mi!. 
ma". 

b~ A 10 largo de una línea vertical. Se usa como cuerpo libre un cilin­
dro de sección AA cuyo eje coincide con la linea vertical y su cara su 
perior con la superficie libre. 

p, 

h 

p 

r F = O 
Y 

Po' AA + /5..W = p. AA 

Po • AA + y. AA h = P . AA 

P = p +yh o 

si Po es la presión atmosférica: p = Pa + yh, es la presión absoluta a .la 
profundi dad h. 
Si sólo se requiere la presión en exceso de la atmosférica: P = yh, es la 
presión relativa; a la profundidad h. 

2.2 Presión atmosférica local 
Se define presió~ atmosférica estándar a la prestón atmosférica al nivel 
del mar bajo las condiciones estándar. Su valor es Po -= 1.033 kg/cm2• 

La presión atmosférica local (Pa) a una altura genérica {:h} ,sobre el nivel 
del mar se puede eva]uar con la fórmula: 

p = 10,330 e-O.OOOl2 h (ejemplO 15) 

en la que si h está en metros p resulta en kg/m2• 

Altura de presión.- Se define altura de presi'ón a la altura de la columna 
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2.3 

líquida equi~alente, es decir: 

h = .E. 
y 

Al valor de la preslon atmosferica estándar (10,330 kg/m2) se llama' tam­
bién "una atmósfera" y es equivalente a una columna de agua de 10.33 m ya 
una columna de mercurio (g.e. = 13.6) de 760 mm. 

La ~gura que si~ue compendia los diferentes aspectos relacionados con la. 
pres 1ón. 

x 

p; 
p atmosférica al n.mm. 

1 al 
- - p atmos férica local /.033 Kg/ cm.2 

I033m. de agua 
760mm Hg 

" 

-}r-

_---l~ ___ __L _______ r..L..p,_é.t!_· --'-___ cero absoluto 

(vado total) 

lí~UidOS no homogéneos.- En los líquidos no homogéneos (y variable) el mé 
to O practico para evaluar la p~esión a cualquier profundidad consiste en 
dividir el liquido en capas dey constante, 

-=- PI = YI . Ah I f:jh, 
'O/ P2 - PI = Y2 . ~h2 

6h2 P3 - P2 = Y3 • ~h3 
'(2. 

El método analítico consiste en escribir: dp = y . dh 

Transmisión de ~resiones 
En el recipiente de la figura 

P2 = 

P2 

P3 = 

/ 

se puede 

P3 

PI + yh 

PI + yh 
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para valores positivos de h medidos 
hac1 a abajo, y reemplazar y p'or su 
1 ey de variación pa'ra proceder a iD. 
tegrar: 

escribir: 



h 

- - - - ~2 - - - - '*,r 

10 cual se enuncia diciendo que lila presión PI ap1 icada en la superficie -
libre del líquido se transmite íntegramente en todas las 'direcciones". 
I -

Esta propiedad de los líquidos en reposo tiene en la práctica múltiples 
aplicaciones como la prensa hidráulica y los sistemas de transmisión hi­
dráulica en general. 

La prensa hidráulica es una máquina sencilla que permite elevar grandes p~ 
sos W aplicando pequeñas fuerzas f. 

t 
Sección o 

, 
... 

------------- --

PI = P2 
f _ W 
a - A 
f = ~ • W 

~ Sección' A w 

Esta propiedad de los líquidos de transmitir presiones proporciona una ex­
plicación:' 

12) a la paradoja hidrostática de que la fuerza de presión ejercida en el 
fondo de los recipientes (n es Jndependiente del volumen liquido y 
es la misma si todos los recipientes tienen la misma área de fondo (A) 

F = p. A = yh • A 
22) al principio de los vasos comunicantes, según el cual el líquido al­

canza el mismo nivel en todos los recipientes independientemente de 
la fonna o el volumen. 

~ "--
~ -- - - - - ~ - ----- -- - - - -- -- ¡. 

h 

I 2 ~J( 4 
--*""' --- ............... .~ r--
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2.4 Dispositivos para medir presiones estáticas 

Piezómetros.- Son tubos simples que se coneCtan a un depósito o a una tu­
beria Hay dos ti pos. 

h 

Se usa cuando la presión en A es posi 
tiva y de pe9ueño valor. porque si no 
se necesitana un tubo demasiado lar­
go. 

También permite medir presiones nega­
tivas de pequeño valor. 
Igualando presiones en el nivel n-n : 

Manómetros.- Son tubos en forma de U que contienen un liquido propio. ge­
neralmente mercurio, llamado liquido manométrico h'm)' Sirven para medir 
presiones positivas y negativas. 

PA + y h1 = Ym h2 . 

PA = Ym h2 - y h1 

PA +yh1 +Ym h2 = O 

PA =""Ym h2 .. yhl 

Manómetro diferencial.- Es'un tubo en forma de U que sirve para averisuar 
la diferencia de presiones entre dos puntos. 
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B . . PA + YX + y h = PB + yx + Ym h 

x p - P = (y - y) h A B m 

-.1'- - - --~ 

::. 
h :., 

n 0n 
- - ~ - - - - - - - - - :'r' 

esta diferencia depresiones· se 
puede también expresar en altura 
de liquido· de la tuberfa: 

~"':'" ". :.: ':::'.:.: ... , .... :'." .. '.: : .. ;". ,-ji An Ym ~ = (- - 1) h dm. y y 

Manómetro diferencial inclinado.- Se usa cuando la diferencia de presio­
nes que se va a medir es pequeña. Con este manómetro se consigue mejor 
precisión en la obtención de la diferencia de presiones. 

El valor h de las fórmulas anteriores se refiere. 
a una longitud vertical. Habrá que reemplazarla 
ahora por una longitud inclinada h~. • 
Si la inclinaci6n del tubo es 1:5 se puede plan­
tear la siguiente relación por semejanza de tri­
ángulos: 

hR. s 
11= r 

hR. 
h = s 

2.5 Fuerzas sobre super"ficies planas 
La fuerza-de presión sobre una superficie recibe el nombre de empuje. 
drostático o simplemente empuje (Pl. 

hi-

p El empuje P es la resultante de un'conjunto de' 
fuerzas paralelas elementales p •. qA. Para que 
el empuje quede completamente definido, es nece­
sario conocer su magnitud, dirección, sentido y 
punto de aplicación. 

a) Superficies planas'horizonta1es.- En todos los puntos de la superfi­
cie plana la presion es la misma e igual a y h. 

magnitud P = J p. dA = p J dA = pA 
dirección P,es perpendicular a la superficie plana 
sentido P está dirigido hacia la superficie plana 
pun~ de aplicación: el punto C llamado centro de presiones. 

Considére.se que la superficie horizontal está contenida en el plano XV. 

Como P es resultante de un conjunto de f~erzas paralelas se verifica 
"que "el momento de la resul tante es igual a la suma de los momentos de 
las componentes 11 • 
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y 

dA 
P.X'=f

A 
P dA . X 

x' e pA XI = p J. dA X 
A 

yl XI = !. fA dA X 
Y A 

O 
X análogamente: Y I =!. 

A I dA 
A 

. Y 

es decir, el centro de presiones coincide con el centroide del área de 
la superficie plana horizontal. 

b) Superficies planas 1nc1inadas.- En la figura, Be es la traza de la s~ 
perficie plana inclinada. Se toma como eje X' la intersección de los 
planos de la superficie libre y de la superficie inclinada. El eje Y 
es tomado en el plano de la superficie inclinada con el origen en la 
superficie libre. De esta manera el plano XY contiene a la superficie 
dada. 

p 

magnÍ'tud: considérese un elemento horizontal de área, dA. 

d P = P . dA = y h ·dA 

P = fdP = J y h . dA = f y . y sen e .. dA = y sen e f y dA 

= y sen e . Y A' = y. y sen e • A = y n . A 

es decir, la magni tud es igual a la presión en el centroide de la su­
perficie inclinada multiplicada por el área de la superficie inclinada. 

dirección: perpendicular a la superficie plana inclinada. 
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sentido: hacia la superficie plana. 
apl icación: 

Valor Ye' 

el centro de presiones e. 
En superficies horizontales el e coincidía con el G, aho­
ra veremos que en superfi c1 es fnc lfnadas ~l e c-ª~.....sjempre 
por debajo del G. 

Se usa el mismo elemento horizontal de área dA y se toma m~ 
mentos con respecto al eje X. 

p Ye = I dP · Y 

yh A Ye = I y h dA Y 

y Y sen e . A Ye = JyY sen e dA . Y 

A Y Ye = I y2 · 'dA 

la integral es el momento de inercia del área A respecto del eje X: 

A'YY = Ix e 

Ye = 
Ix 

AY 
de acuerdo al teorema del eje paralelo: 

-2 IX +A Y 

AV 
I-

Y = y+_X 
C A y 

el segundo término del segundo miembro es siempre gositivo de manera 
que el e queda por debajo del G. Obsérvese cómo la separación entre 
estos dos puntos es tanto menor cuanto mayor es la profundidad. 

Valor XC' 

K-x? . A 
Ye = V + --­

AY 

K_2 

Y = Y+ ~ e y 

Se usa un nuevo elemento de área dX . dY y se toma momentos 
con respecto al eje Y. 

,p Xc . = f dP • X 

y h A Xc: = f p dX dY X 

yy sen e A Xc = J y y sen e dX dY . X 

AY Xe = f XV · dX dY 

la inteQral es el producto de inercia del ~a A. 
,[,::':1 
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IXV 

IXV 
Xc - --o 

A • V 
IXV + A. X Y 

Xc = 
AV 
I~ 

= X+ ~ 
AV 

el valor IXV puede ser positivo o negativo de modo que el C puede en­
contrarse a uno u otro lado del G. Basta que la superficie plana in­
clinada tenga un eje de simetría para que IXV = O, en cuyo caso: 

Xc = X 

Comentario.- Por 10 general, las situaciones de interés se relacionan con 
superficies planas que tienen uno o dos ejes de simetrfa, de modo que sólo 
se trata de determinar el valor VC' 

/ 

/ 

Centro de gravedad, momento de inercia y radio de giro de figuras usuales 

h 
2 

~I'-

G 

le 

b 

X h 
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-+---~---+-- x 

h 
--11'-----+----F-------;-X 

H 

H = h. B + 2 b 
3 B + b 

A - B + b h --2-' 

El diagrama de presiones.- Es la representación gráfica de la expresión 
p = y h, sobre superficies planas. 

Sobre la superficie plana rectangular ABCD el diagrama espacial de presio­
nes. es un prisma recto de base triangular y ~L9jªgrama en elpl~l1ode.sj­
metria es un triángulo. En la práctica basta dibujar-este triángulo de 
presiones. 

H H H H 
P = J dP = J p dA = J y h . b d h = y b J h d. h = í y b H2 

o o . o o 

Como se puede ver el empuje resulta numéricamente igual al volumen del di~ 
grama espacial de presiones. Su punto de aplicación es el centroide de es 
te diagrama espacial o bien el centroide del triángulo de presiones. 

Comentario.- En el estudio del empuje hidrostático se han empleado presio 
nes relativas. es decir no se ha considerado la presión atmosférica. La 
razón de esto es que al actuar la presión atmosférica a uno y otro lado de 
la superficie plana su efecto se cancela y al ignorarla no se afecta ni la 
magnitud ni la posición de la fuerza resul tante. 

25 



2.6 Fuerzas sobre superfici~s curvas 

z 

h 
dP 

dA 
I 

1 
~-----+---¡- I -¡-------_ Y 

z 

x 

I 
I 

'1 
1 
I 

dA 

e puede considerar la superficie curva como dividida en elementos de área 
dA~ sobre cada uno de los cuales actúa perpendicularmente un empuje e1emeli 
tal dP. De este modo el empuje hidrostático en toda la superficie curva 
viene a ~er la resultante de las fuerzás elementales dP.· 

Sean a. ~. Y. los ángulos que la fuerza dP forma con los ejes coordenados 
X. Y. Z, respectivamente. 

Las componentes de dP según estos tres ejes son: 

r dP X = P dA . cos a ~ y h. dA cos a 'y h • dAyZ 
dP = P dA I dP Y ::; p dA . cos ~ = y h . dA ces ~ = yh • dAXZ 

\.. dPZ = P dA . cos y = yh • dA cos "( = yh . dAXY 

Las integrales' correspondientes podri'an resol verse conociendo la ecuación 
de la superficie curva, sin embargo es mucho más práctico ~egútr el si-
gui ente razonamiento. .~ 

12) !iA,cos y es la proyección del elemento de-área sobre el plano, ~y,rI por 
10 que viene a ser la seccíón recta del prisma vertical l1quido que 
queda encima de dA. 

dPZ :::; y h • dAXY = y. h dAXY p~so de dicho prisma 
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P Z = J y. h dA XY v 
... peso del volumen líquido que gravita 

encima de toda 1 a superfi cie curva:. 

Su punto de aplicación será el centro de gravedad de dicho volumen lí­
quido. 

2~) dA cos a es la proyección del elemento de área dA sobre el plano VZ. 
o 

dP X = y h . dAyZ 

Px = f y h • dÁyZ 

empuje sobre el elemento de área proyecta­
do sobre el plano VZ. 

empuje sobre la superficie plana que resu1 
ta de proyectar la superficie curva en eT 
plano VZ. 

Su punto de aplicación será el centro de presiones de la superficie -
plana. 

32 ) Por analogía: 

P y = J y h • dAXZ empuje sobre la superficie plana que resul 
ta de proyectar la superficie curva ~n e1\ 
plano XZ. 

Su punto de aplicación será el centro de presiones de la superficie 
plana. 

Comentario.- Las superficies curvas de verdadero interés para el ingenie­
ro son las superficies de revolución de generatriz horizontal o vertical. 
En tales casos es nula la componente del empuje en la dirección de la gen~ 
ratriz por cuanto es nula la proyección correspondiente de la superficie 
curva. 

El problema se reduce entonces a encontrar dos componentes. del empuje y 
luego por composición vectorial el empuje total. 

Por comodidad se va a designar -de aqul en adelante- con la letra X la di­
rección horizontal. 

~n_ p 
-{o 

I 

'\-:-,. ¡C---1,t- Px 
'<o PzI 

I 

El esquema q~e antecede se refiere a una. superficie cilíndrica de genera­
triz horizontal, habiéndose dibujado tan solo la curva que corresponde al 
plano vertical de simetría. Puesto que el empuje total P es resultante de 
un conjunto de fuerzas todas ellas radiales, dicho empuje P debe pasar 
por el centro e del cuarto de círculo. 

El esquema que óigue se refiere al caso en que el líquido está por debajo 
de la superficie curva. 
En tal situación la componente vertical del empuje es el peso del líquido 
imaginario por encima de la superficie curva, dirigido ahora hacia a·rriba 
pero aplicado siempre en el centro de gravedad del volumen líquido imagina 
rio. El empuje total sigue pasando por el punto ~. 
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_____ _ .-+0 
I I 

M~ff=mff~4J 
z 

Para el caso en que la traza de la superficie curva es un medio circulo ca 
be el siguiente ra~iocinio para hallar PZ' 

. B 
I ~iA 

- I/" I 

V : 
cL---Jo 

\ / I 

P. \ 1/ / , 
X -, -),! I 

, " 1 

W/ff//hW~4JD 
* sobre CD actúa un empuje hacia arriba de magnitud igual al peso del 

volumen liquido ABCD; . 
* sobre ACactúa un empuje hacia abajo de magnitud igual al peso del 

volumen liquido ABC; 
* Pz será la diferenc.ia, es decir el peso del volumen liquido ACDA, 

aplicado en el centroide de'este volumen y ditigjdo hacia arriba. 
* la resultante P debe pasar siempre por el punto 6. 

Centroide del cuarto de circulo y del mediu circulo 

LO 424r 
r , t 

of,,/ l0424r 
Gt#' ¡ 
"/ 

/ r 

Esfuerzos en las paredes de su~erficies cilindricas.- Los esfuerzos en 
las paredes de superficies cil ndricas sometidas interior o exteriormente 
a presión hidrostática pueden ser encontrados aplicando los mismos princi­
pios de las superficies curvas en general. Si la presión es interior los 
esfuerzos serán de tensión, si es exterior serán de compresión. 

hipótesis: la presión es relativamente grande, de magnitud tal que la 
altura de presión correspondiente es igual a varias veces 
el diál1letro, por 10 que puede suponerse uniforme en toda 
la sección transversal . 

. Sea una tubería de longitud R. sometida a una presión interior unifonne p. 

Si se supone la tuber.ia cortada longitudinalmente en dos partes iguales. -
cada mitad estará en equil'ibrio por efecto de dos fuerzas tangenciales T 
en sus extremos. 
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dP 
I 
I 
t 

dPZ = P dA 

dPX = P dA . 

sen a, Pz = f P dA sen a = O por razones de simetrfa 
A 

cos a, Px = J p. dA cos a = p J dAyZ = P • D Ro 
A A 

es decir, 2 T = P D R. 

T = ~ 2 

llamando e al espesor de la pared y fs al esfuerzo de tensión: 

fs . R. e = ~ 

fs = Teº-
Comentario.~ Los esfuerzos en el extremo del tubo ciHndrico pueden obte­
nerse de un modo similar. 

D 

D2 
f s ·1TDe"p· 1T T 

fs - E...Q 
- 4e 

P-*~ ] 
=========:=::::J ~e 

La primera de las fórmulas puede utilizarse para dimensionar el espesor e 
de la tubería, admitiendo un esfuerzo de trabajo a la tensfón f~: 

e = JLJL 
2 fl 

S 

En la práctica se considera un valor adicional ~e para prevenir los efec­
tos de la oxidación. En tuberí~s expuestas al fenómeno del golpe de arie~ 
tese acos·tumbra considerar una preSión adicional ~p. 

Caso 4e de ósitos Gil indricos de e e vertical.- La presión en las paredes 
ya no es uni forme s no que aumenta 1 i nea lmente hacia abajo. La determina­
ci6n del espesor puede hacerse por tramos. 

- ¡ lh, 
-- '-- - - --r- _-1.: h 
_______ ... _1 _ -..a. __ 2 h3 

h 
l' .< 

- - - - --,.- - -- - - - - - "-
1 ---- _ ...... _--~. __ . 

........ --~-----~ ............... - ..... - --
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y hl . o 
el = 2 fl 

S 

Y h2 • O 
e2 = 2 fl 

S 

etc. 

lo cual equivale a sustituir el·diagrama triangular de presiones por un 
diagrama escalonado. 

En tanques de pequeña altura no hay necesidad de este refinamiento y las 
paredes se construyen de espesor uniforme determinado con la presión mayor. 

2.7 Cuerpos sumergidos 
De. acuerdo al principio de Arquímedes, un cuerpo sumer9ido total o parcial 
mente en un fluido en reposo sufre ·un empuje vertical lE), de abajo hacia 
arriba, de magnitud igual al peso del líquido desalojado y aplicado en el 
centro de gravedad del volumen de líquido desalojado. 

Verificación 
z 

T----r'fF----- y 

x 

Si se considera un prisma elemental horizontal, parllle)o al eje Y, de sec­
ción recta uniforme dA, sobre sus caras actuarán las fuerzas elementales: 

dEl = P dAI = 

dE 2 = P dA2 = 

cuyas proyecciones en la direcci6n~Y son: 

dEIy = yh dAI . cos SI = yh . dAI 

dE2y = y h dA2 . cos a. 2 = y h . dA2 

por lo que: Ey = f dE = O 
A Y 
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yh dA I 

yh dA2 

cos SI = yh dA 

co,s S2 = yh dA 



Análogamente: EX = J 
A 

dEX = O 

En la dirección Z: 

dE3 = P3 dA3 = yh 3 dA3 
dE4 = P4 dA4 = yh4 dA4 

cuyas proyecciones son: 

dE 3Z = yh3 dA3 . cos y 3 = yh 3 . dA3 cos y 3 = yh 3 dA 

dE4Z = yh4 dA4 · cos Y4 = yh4 · dA4 cos Y4 = Yh4 dA 

que dan por resultante: 

dEZ =dE4Z - dE3Z = ydA (h4 - h3) = y d Yo 

es decir: E = f dE = y V 
Z V Z o 

o 

Se desprende que si un cuerpo se sumerge totalmente: 

si peso del cuerpo < empuje 
si peso del cuerpo > empuje 
si peso del cuerpo = empuje 

... el cuerpo flota 
el cuerpo se hunde 
el cuerpo está en equilibrio (esta­
ble, inestable o indiferente). 

El punto de aplicación del empuje coincide con el centro de gravedad del 
v_ohlllen desalojado y se llama en general centro de empuje. En los cuerpos 
flotantes el centro de empuje recibe el nombre de centro de carena, la par 
te sumergida se llama carena y al empuje mismo se le llama desplazamiento~ 

Ap11caciones.- El principio de ,Arquímedes puede ser utilizado en: 
a) determinación del peso específico de sólidos más pesados que el agua y 

del volumen de cuerpos irregulares. 

Un cuerpo de forma irre~ularse pesa en el aire (W) y sumergido (Ws ) -
en un liquido conocido ly) .. Hallar su volumen y su peso específico. 

w - W
s 

= E = y Voc 
W - W 

V = s oc y 

Yc = YW = W W - W oc s 
y 

b) determinación de la gravedad específica (g.e.) de los líquidos medfan­
te un aparato llamado hidrómetro •. 

la calibración se reali¡a del modo que sigue: 
12 se sumerge el hidrómetro en agua de g.e, = 1.0; 
22 se sumerge el hidrómetro en otro líquidO de g,e. conocida r seano 

ta en el vástago la marcá correspondiente 
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32 se prosigue la calibración con otro líquidos de g.e. conocida, des 
pués de 10 cual queda listo para ser utilizado en la determinación 
de la g.e. desconocida de un líquido cualquiera. 

Se morco 1.0 lo g .• 

--------------~~/---=~ -::::=-
Aguo 
g.e ~ 1.0 

otro liquido cono::ido 

d. g.e >1.0 

c) problemas generales de flotación y arquitectura naval. 

Análisis de estabilidad.- Un cuerpo parcialmente. sumergido está en equili 
brío si el peso y el empuje son iguales y los puntos de aplicación de las 
dos fuerzas quedan en la misma vertical. 

I . 
E 

Sin embargo, para aistinguir la clase de equi 
librio hace falta todavía producir un. cambio 
de posición del cuerpo y observar su comport~ 
miento. S1 el cuerpo vuelve a su posici6n 
primitiva el equilibrio es esta5le y si sigue 
alejándose de su primera posict6n el equili­
brio era inestable. 

En los cuerpos parcialmente s.umergidos el cambio de posicidn para distin­
guir el ti po de equi 1 ibrio tiene que hacerse con una rotación en torno a 
un eje horizontal. 

Si provocamos dicha rotación en los cuerpos siguientes: 

Esfro.o cilj;'dro 

E. ESTABLE E. INESTABLE INDIFERENTE .. 

encontraremos que un cuerpo flotante está en equilibrio estable si su cen­
tro de gravedad cae por debajo de su centro de empuje. 

Sin embargo ciertos cuerpos flotantes están en equll ibrio establ,e aúp. te­
niend.o. su centro de gravedad por encima del centro de empuje. Tal es el 
'cúo de los barcos. 

Por simplicidad sólo se va a estudiar la estabilidad de los barcos o cuer­
pos similares que tienen un plano longitudinal vertical de simetría. 

Se define metacentro (M) al ¡¡unto de intersección de las l~neas de acción 
del empuje antes y despu~s de la rotación, 

Si M cae por encima de G el momento es restablecedor y el equilibrio esta­
ble; si M cae por debajO de G el momento es de volteo y el equilibrio ine~ 
tableo 

GM altura metacéntr i ca 
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~c 
I 

dA 
~ 

x .~ 

E'e e 

C centro de empuje orfg1~1 

CI 
CC' ... 

nuevo centro de empuje 
distancia horizontal entre 
los dos centros de empuje. 

Se observa que la estabilidad del cuerpo es tanto mayor cuanto más grande 
es GM, 10 ~ue quiere decir que el valor de la altura metacéntrica nos da 
una idea de la estabilidad del cuerpo flotante. Derivemos una expresión -
para ella. 

GM = CM - CG 

CM 
_- CC' 

e con el ángulo e en radianes 

CC' , es el corrimiento horizontal del centro de carena. 

Se verifica que el .vo1umen sumergido después de la rotación (Vol) es igual 
al volumen sumérgido antes de la rotaci6n (Vo) más el volumen (le la cuña 
derecha tVbt ~enos la otra cuña (también Vo)' 
Se pueden aplicar vectores verticales proporcionales a los volúmenes men­
cionados y tomar momentos con respecto a C'. 

Vo • cc· - v¿ . .tI - v¿ . .t2 = Vol . O = O 
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es decir. 

VI l= I x e dA • X = 6 f x 2 dA ::: El l· 
0- o 

1 ..• ioomento de i,nerc1ade la sección de flota-
o ción con respecto &1 'eje e. 

= e I o 

lo 
GM ;:: CG V

o 
-Eón lo que: 

En Cuerpos homogéneos G queda si'empre por encima de e Cel volumen sumergi­
do es siempre menor que el volumen total del cuerpo). En este caso M' pue­
de caer por encima o por debajo de G. Si cae por encima (CM> CG) el equi 
1 ibrio es establ e; caso contrario el equil ibrio es inestabl e. 

En cuerpos no homogéneos es posible bajar el G por debajo de C, con lo que 
se consigue que el equilibrio sea si~mpre estable. 

El momento restablecedor en el equilibrio estable tiene un valor distinto 
para cada posición del cuerpo. 

Mo '" W . GM sen e = y Vo . GM sen e 

el 

E 

?8 Equil ibriorelativo de los 1í9utdo~ 
Considérese un líquido contenido en un recipiente y que este rectp1eate se 
desplaza con una aceleración horizontal' constante •. En tales circunstancias 

la superficie 1 ibre se inclina; una parttcula 

O 
1 iquidO. continOa en reposo con respecto a 
otra y con respecto a las paredes del reci­
piente., de modo que rlo hay rozamiento en$r. 
ellas y el estudio de h reparticion de pre­
siGnes ,puede hacerSe con los pr1nciJ)ios tri ... 
drostáticos. 

t:j~ 
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Se presentan tres casos de interés: 
a} aceleración horizontal constante: 
b) aceleración vertical constante, 
c) rotación alrededor de un eje ~ertical, a velocidad angular'constan¡ 

te. 

a) Aceleración horizontal constante.- AverigUemos el -valor delánguló ~.', 
inc1inacion e. 

Sobre uná pa,.Ucula M de 1 a superftc1e 
libre lncl inada actúan las ció$ fuerz .. 
s1gufenttl¡ . 

j: 
* el peso W, vertical; 
* la fuerza F ejercida por las partículas adyacentes, perpendicular a 

la superficie libre desde que no hay fricción; 
puesto que la resultante de estas dos fuerzas debe ser horizontal se 
forma un triángulo rectángulo: 

R = W tg e 
m. ah = m.g tg e 

tg e = 
ah 
9 

La inclinación es pues constante y su valor en un lugar sólo depende 
de la aceleración que se da al recipiente. 

En cuanto a la distribución de presiones, el prisma elemental li'quido 
sombreado está en equilibrio: 

r F = O y 

dA p dA = Pa dA + W 
h p dA = Pa dA + y • h dA 

P = Pa + y h 

es decil', las superficies de igual presión 
son paralelas a la superficie libre como 
la hidrostática. 

La superficie libre inclinada representa el diagrama de presiones en 
el fondo del recipiente y las caras frontal y posterior sufren fuerzas 

. diferentes. 

b) 'Aceleración vertica1,.'c.onstante.- La aceleración vertical puede ser ~! 
cendente o descendente. 

En un, prisma elemental vertical cualquiera en el interior del U'qutdl 
se verifica: 
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(PI 

-

r~ 
h ~ 

W 2Tp
2 

P2 . dA - PI . dA - W ;: m . av 

P2 . dA "- PI . dA - W ;: ~ • av 

P 2 . dA - PI' dA - y. h dA ;: y hg dA 

av P2 ;: PI + y h + 9 . y h 

es decir, por efecto del movimiento ascendente del recipiente lapre­
sión en todo! los puntos del~liquido aumenta con relación a la presión 
con el recipiente en reposo. Este efecto es el mismo que experimenta 
el pasajero de un ascensor durante la subida. 

Para la aceleración vertical descendente se obtiene: 
av 

P2 = PI + y h - 9 y h 

es decir, si se deja caer el recipiente no hay variacion en la presió~ 
Pz = PI' 

En ambos casos de aceleración vertical las superficies de tgual pre­
sión resultan horizontales y por eso paralelas entre si. 

c) Rotación alrededor de un eje vertical, a velocidad angular constante, 
Se supone un depósito c1Hndrico y se trata de averiguar la forma que 
adquiere la superficie libre. 

~w 
x~~f 

w 

Sobre una partícula M de la su­
perficie libre actúan las dos 
f~erzas siguientes: 

~ M 9 

dY R 

dX~ 

* el peso W, vertical; 
*la fuerza F, normal a la su-

perficie libre; 

la resultante de estas dos fuerzas debe tener la dirección de la acele 
ración que es hacia el eje de rotación, de modo que se forma un trian-=­
gulo rectángulo: 

R = ti tg e 

m. a = m. g tg e 
2 

w X = 9 tg e 

dY 2 
9 dX ;: W X 

9 dY = w2 X dX 
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2 X2 { X = O 
g Y=w y+C y = O 

C = O 
2 X2 y = _w __ 
2 9 

es decir, lasuperTicie 1 ibre adopta la forma de un paraboloide de re,'" 
volución. 

Cuando x = r } 
y'= h 

2 2 2 
h - w r _ V -29-29 

siendo V la velocidad tange~ial gel cilindro. 

En ingeniería hidrául ica se conoce a este fenómeno como vórtice forza­
do, que se resume en la expresión V • wr. 

Comentario.- ¿Cuánto desciende el liquido en el eje del cilindro? 

n h 

es decir, 

El paraboloide posee una propfedad 
conocida, fácil de demostrar. que 
se refiere a que el volumen de1 pa­
raboloide es la mitad del volumen 
del cilindro circunscrito. 

Si nn representa el nivel del 1fqui 
do antes de la rotación, puesto que 
no se pierde liquido: 

volumen nn n'n' = volumen sombreado 
1 = 2 volumen cilin-

dro. 

10 que baja el líquido en el centro es igual a 10 que sube en las paredes. 

Sobre la base de esta información resu1 ta mJ.lY fácil estudiar la distribu­
ción de presiones en el fondo y en las paredes del recipiente cilíndrico. 

2.9 Ejemplos de¿p1 icación 

Ejemplo 16.- Determinar cuánto desciende aproximadamente la presión atmo~ 
férica por cada 100 m de ascenso sobre el nivel del mar~ en 

mm de mercurio y en centímetros de agua. • 
Basta emplear la fórmula del ejemplo 15, 

p _ 10,330 e-0.00012 h 

para h = 100 m; 
p = 10,206.78 kg/m2 

~p = 10,33Q - 10,206.78 = 123.22 kg/m2 

a) ~ = 123.22 = 0.009 m ~ 9 mm de Hg 
Ym 13,600 
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Ejemplo 17.- Una tubería que remata en una boquilla conduce un aceite 
(g.e. 0.75) que desequilibra la columna de mercurio' (g.e. = 

13.6) en 1.14 m.Determinar la presión manométrica del aceite en el punto· 
A. 

9"· 0.75 

9 .• • 13.6 

igualando pres10nes en el nivel nn: 

pA + 0.75y (0.825 + 1.14) = 13.6 y 
(1.14 ) 

pA = 13,600 (1.14) - 750 (1.965) 

pA = 14,030 kg/m2 

pA = 1.4 kg/cm2 

Ejemplo 18.- Con referencia a la figura, el punto A esta 53 cm por debajo 
de la superficfe libre del líquido de g.e. = 1.25. ¿Cuál es 

la pres1ón relativa en A si el mercu~fo asciende 34.3 cm en el tubo? 

o:. 

,: 34.3cm 

ecuación de equilibrio en términos 
de ált~ras de agua: 

M_ 1.25x(0.53) + 13.6y(0.343)=0 
y. x y 

M = -4.0023 m 
y 

pA = -4,002.3 kg/m2 

pA = -0.40 kg/cm2 

Ejemplo 19.- Hallar la fuerza que ejerce el agua 'sobre la compuerta rec­
tangular AB de 2' de ªncho, 

2' 

..., ..... _-
>é 

4' 
P-t---

A 
P = yh .. A = 62.4 x 4 x 8 = 1997 lb 

2 16 

Y C = y + ~ = 4 + V = 4.33 pi es 
y 

Ejemplo 20.- Hallar la fuerza que ejerce'el agua sobre la compuerta AS de 
1 m de ancho: a) usando las fórm~las, b) empleando el dia­

grama de presiones. 

a) P = y n . A = 1,000 x 6 x 5 = 30,000 kg 

K_2 if 
y C = T + . ~ = 7. Sil + 130 = 7 • 78 m 

y 
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---------------~~ - - - -ro 

b) P = 8 y ; 4 y x 5 = 30,000 kg 

_ 58y+8y_' 
Ve - 10.00 - j 8 y + 4 y - 7.78 m 

4m / 

11 
1 

1 

/ 

L 
/5m 

1 

"1 4m , 
1 

/ 

Ejemplo 21.- Determinar' la fuerza en toneladas sobre AB, por metro de ~n~ 
cho, si la gravedad específica del agua varía linealment~ de 

un valor 1.00 en la superficie a un valor 1.02 en el fondo. 

1,00 

} 

dp = y • dh 
dp = (1 + 0.002 h) dh 

J dp = J dh + f 0.002 h • dh 

P = h + 0.001 h2 

a una profundidad genérica h: 

g.e. = 1 + fl 

fl _ 0.02 
h - 10 

f, = 0.002 h 

es decir, g1e. = 1 + 0.002 h 
y = 1 + 0.002 h ton/m3 

dP = P . dA = P dh = (h + 0.001 h2) dh 
10 10 

f'dP = J h dh + f . 0.001 h2 dh 
o o 

2 10 10 

P = (~) + 0.001 (~) (h3) 
o ,o 

P = 50 + 0.33 = 50.33 Ton. 

Ejemplo 22.- Determinar las componentes por metro de longitud, de la fuer 
za debida a la presión del agua sobre la compuerta del tipO' 

tainter mostr'ada en la figura. 

39 



3m 

• 
P X = y h . A = 1 ,000 x 1. 50 x 3.00 = 4,500 kg 

P = y V O' AB Z O 

O ' O = ,¡ 36 - 9 = 5. 20 m 

a = 60° 
-2- = 30° 

Sector OAB = 1T r 2 

30° ~ 

Sector OAB = 9.42 m2 

Area 00'6 = ix 5,20 x 3 = 7,80 m2 

Area O'AS = 9.42 - 7.80 = 1.62 m 2 

Pz = 1,000 x 1.62 = 1,620 kg, 

Ejemplo 23.- La compuerta de la figura tiene 6 m de longitud (perpendic~ 
larmente al papel}. Determinar, a) el valor de las compone~ 

tes del empuje sobre la compuerta, b) la posición de cada componente. 

_ _ _ _ _ _ __ ... ___ -=.3.:.:.;m;...... ---,. ____ 0 

1m 

2m. 

p dZ 

40 



a} Px = y h . A = (1,000)(1.000)(2 x 6) = 12,000 kg 

R- = 18 = 2.828 

p = z 

R-
a = arc sen j = 70.53 0 

2 sector 1f r 
a o =""3'bQO 

Sector OBe 
Area OBO 

Area OBC 

= 5.54 m2 

= 1.414 i 
. 2 

= 5.54 -iJ.41 = 4.13 m 

y . Vo OBC = 1,000 x 4.13 x 6 = 24,780 kg 

1 + 1 x 2 = 2,33 m 3 

momentos con respecto a ~ 

Pz . dz - Px . dx = O 

d 
- Px . dx _ 12,000 x 2,33 

Z - P ~ 24,780 
Z 

d
Z 

= 1.13 m 

Ejemplo 24.- Si un cierto cuerpo (Ycl flota en un Hquido (y), ¿qué 'p~ .. 
ción del volumen quedara por encima del nivel del líquido? 

W = E 
Yc Vc = y Vs 

y V 
V =~ 

s y 

v = Ve - Vs = V 
Yc Vc 

Ve 
Yc ---= (1--) e e y y 

Ve 
1 

Yc 
~= y 

-1 

Ejemplo 25.- Demostrar que si en el 1 íquido contenido en un recipiente 
prismático' de área A flota un cuerpo, el volumen sumergido 

es $ólo función de A y el incremento de nivel del liquido (t:.h). 

A A 

41 

Vs = VI + V2 
~4h 

= VI + V3 + V4 

= A. t:.h 



Ejemplo 26.- En un líquido conocido (y) contenido en un recipiente prismá 
tico de área A se hace flotar un cuerpo de peso específico ~ 

Yc- desconocido y se mide el incremento en el nivel del lfquido (~h1). Lue 
go se sumerge íntegramente el cuerpo y se mide el incremento adicional de 
nivel (~h2). Determinar el peso , específico del cuerpo. 

h=--+-+-----ft;--- :-------- th2 ____ ./'1- ______ . ____ _ 

A A 

Vs = A . ~h1 

W = E 

O 
A 

Ejemplo 27. - Encontrar la relación que debe haber entre el diámetro lO) y 
la altura (H) de un cilindro homogéneo (Yc) para que flote 

con su eje vertical en equilibrio estable en un fluido y. 

-
""'!!F" 

'r G 
o H 

h 
e 
" 

Condición de equilibrio estable: 

1TD4 
6il 

2 
1TD h 4 . 

CM > CG 

-- H h H Yc H H Yc 
CG = "2 - -"2 ... '2 - --:;2 = "2 (1 ~ y) 

42 

profundidad de inmersión: 

y D2 

16 Yc H 

W = E 

Ye 
h = - • H y 



2 
es decir, y O >!!. (1 _ yc) 

16 y c H 2 y 

8 H2 
02 > Yc Yc (1 - -) 

y y 

Ejemplo 28.-, Estudiar la estabilidad del cajón cuyas dimensiones se indi­
can en la figura y cuyo peso es de 2.88 toneladas. 

1.20 

4m. 

ecuación de equilibrio: 

W = E 

.2.88 = 1 x 1.80 x 4 x h 

h = 0.40 m 

estabilidad respecto del eje BB: 

_ lo 
CM =-Vo 

Vo = l.iO x 4 x 0.40 = 2.88 m3 

- 1 94 
CM = 2:88 = 0.67 m 

CG = 0.30 - 0.20 = 0.10 

es decir, CM > CG cajón estable. 

estabilidad respecto del eje AA: 

_ lo 
CM =-Vo 

. 3 
1 = 1.80 x 4 - 9 60 4 
o 12 -. m 

V = 2.88 m3 
o 

CM = 9.60 = 3.33 m 
2,88 

CG=O.lOm 

es decir, CM » CG el cajón es más estable aún. 

Ej emp lo 29.- Si a un recipiente abierto que contiene un líquido (y) en re 
poso se le aplica una aceleración inclinada a. ¿cuál es ,a 
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inclinación de la superficie libre? 

en una partfcula M de la. sup~rfict!. Ubre actúan las fuerzas P y W que dan 
una resultante en la d1reccion de a. 

W R = m.a=g.a 

R=F+W { RX = FX + W·X R cos a = F sen tl + O 

Ry = Fy + Wy ... R sen a = F cos e - W 

es decir, sen e = R • COS a 
F 

cose = R sen a + W 
F 

y .•••••• <: tg e = cos a 

sen a + .9. a 

.. a cos a 
Notese como tg e = a sen a + 9 = ax 

para a = O 

tg e = .! g , 

ay + 9 

expresión para aceleración horizontal. 

Ejemplo 30.- Un recipiente cilfndrico abierto, de 0.20 m de radio y O.80m 
de altura, cont1ene 0.60 mde agua. 

" 

/ 

, 
I 

I 
I 

I 

1 
0.20 L 

1 
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a) ¿a qu~ velocidad angular máxima 
puede rotar sin que se derrame 
el agua? 

b) ¿cuiles son las presiones máxi­
ma y mfnima en el fondo? 

c) ¿a qué velocidad angular la pre 
sión relativa en el centro def 
fondo será nula? 



a) h = 2 (0.80 ~ 0.60) = 0.40 m 

V2 2 2 
h=·-=~ 2g 2g 

1 
••• W = r I 2 gh = 14 rad/sg 

b) PM = y hM = 1,000 (0.80) = 800 kg/m2 

Pm = y hm = 1,000 (0.80 - 0.40) = 400 kg/m2 

e) h = 2 x 0.60 = 1.20 m 

1 
W = r I 2 gh = 24.3 rad/sg. 
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ACERCA DE LA HISTORIA DE LA HIDRAULICA 
(tomado de la referencia 4) 

BERNOULLI. Daniel (1700-1782) 

Es una de las figuras más destacadas y que contrtbuyó más ámpliamente 
al desarrollo de la Hidr8ulica en el siglo XVIII. 

Ganó y/o participó con otros diez cientfficos premios otorgados por la 
Academia de Ciencias de Parfs. La naturaleza de estos premios nos da 
una idea de los diferentes campos en los que desarrolló su actividad: 
mareas. astronomfa. corrientes marinas. etc. 

Mientras se desempenaba como profesor de matemáticas en San Petersbur-
90 escribHI su Hidrodinámica. publicada en 1738. y más tarde su Hidrá!!. 
1 tea. 

Daniel Bernoull1 fue el primero en usar la palabra Hidrodinámica. 

Cuando apareció la Hidrodinimica de Bernou1li. el célebre matemático 
Dl A1ambert hizo el ~iguiente comentario: "Bernoulli párece ser el pri 
mero que ha reducido las leyes del movimiento de los fluidos a princi­
pios seguros y no arbitrarios. 10 que no habfa sido hecho hasta ahora 
por ningún autor 'de Hidr4ul1'ca". 

Es famoso por el teorema que lleva su nombre y que él estableci6. 

RC1"ULDS. Osborne (1842-1912) 

Nació en Belfast. Estudi6 ctencias en Cambridge e ingenierfa civtl en 
Londres. Luego se dedicó a la docencia y a la tnvesttgaci6n. Publicó 
alrededor de 90 trabajos. 

Realtzó los famosos experimentos para distinguir entre flujo lamtnar y 
turbulento. según la viscosidad. 

Fue profesor en Manchester. Fue el primero en demostrar el fenómeno 
de la cavitación. 

Estableci6 el parSmetro adimensional que lleva su nombre y las ecuaci~ 
nes para el flujo turbulento,que también llevan su nombre. 
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