CAPITULO 2: HIDROSTATICA

E1 estudio de los 1iquidos en reposo es relativamente sencillo. No inter-
viene 1a viscosidad, por cuanto esta es una propiedad que la ejersitan los flui
dos cuando son obligados a moverse.

2.1 Variacidon de la presidn

a) A lo largo de una 17nea horizontal. Se usa como cuerpo libre un cilin
dro de seccidn AA cuyo eje coincide con la 1inea horizontal:

. ZFX:O
pI-AA" p2 AA=
_7{.:_____%__9 pl,AA=p2.AA
P1 = Py

es decir, "en todos los puntos de un plano horizontal la presidn es la mis
ma".

b) A lo largo de una 1inea vertical. Se usa como cuerpo 1ibre un cilin-
dro de seccidn 8A cuyo eje coincide con la 1fnea vertical y su cara su
perior con 1a superficie 11bre
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| _ , XFy =’0

' h Py« 8A + AH=p. 8A

l Por8A+ Y. 8AR=p. oA
1 =po¥Yh

° p
si p, es 1a presi6n atmosférica: p = p, +vh, es 1a presion absoluta a Ja

profundidad h,
Si s6lo se requiere la presidn en exceso de la atmosférica: p =vh, es la
presidn relativa a la profundidad h.

2.2 Presion atmosférica local

Se define presidn atmosférica estdndar a la presidn atmosférica al  nivel
del mar baJo las condiciones estdndar, Su valor es py = 1.033 kg/cmé.

La presidn atmosférica local (p;) a una altura genérica (h) sobre el n1ve1
del mar se puede evaluar con la férmula:

p = 10,330 ¢ 000012 h  (aiemplo 15)

en 1a que si h estd en metros p resulta en kg/m2.

Altura de presidn.- Se define altura de presidn a la altura de la c¢olumna
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liquida equivalente, es decir:

h==2
v

Al valor de la presién atmosférica estdndar (10,330 kg/m2) se 1lama -

tam-
bién "“una atmésfera" y es equ1va1ente a una columna de agua de 10.33 my a
una columna de mercurio (g.e. = 13,6) de 760 mm.

La figura que sigue compend1a los diferentes aspectos relacionados
presion.

con la
K ——
i p atmosférica al nmm.
! %

/at
1033Kg/cm2 —\|— — — — — — — — p almosferica local
/0.33m. e agua I_
760mm. Hg.

# 1 7 P,

cero absolufo
{vacio rotal)

L1qu1dos no homogéneos.-

En Jos 17quidos no homogéneos (y variable) el mé
todo practico para evaluar la presidon a cualquier profundidad consiste en
dividir el 1iquido en capas de y constante,

= ' " Py = Yy . Ah
_— by 1
L £ Py = Py = vy - 8hy
/ Ahy P3 = Pp = v3 - ah3
¥2. Do
o T
. ps _ Ahy
777
E) método analitico consiste en escribir: dp = y . dh
T— para va]ores positivos de h medidos
h hacia abaJo y reemplazar Y por su
ley de variacién para proceder ain
-1 tegrar:
o
777777

2.3 Transmision de presiones

En el recipiente de 1a figura se puede escribir
Py P
P, = Py +vh

e
w
il

,Pl -
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_1.____

lo cual se enuncia diciendo que "la presion pj aplicada en la superficie -
1ibre del 17quido se transmite Tntegramente en todas las'direcciones".
, .

Esta prbbiedad de los 1fquidos en reposo tiene en la prictica miltiples
aplicaciones como la prensa hidrdulica y los sistemas de transmisién hi-
drdulica en general.

La prensa hidrdulica es una maquina sencilla que permite elevar grandes pe
sos W aplicando pequefas fuerzas f.

. V722222,
Seccion a '’ 2 y m-Sec*c/o’mA
P1 = P2
f_u
a A
_a
f - A » w

Esta propiedad de los 1iquidos de transmitir presiones proporciona una ex-
plicacidn:

12) a la paradoja hidrostdtica de que la fuerza de presién ejercida en el
fondo de los recipientes (F) es independiente del volumen 1iquido y
es la misma si todos los recipientes tienen la misma drea de fondo (A)

D T

F = p.A = yh ,A

22) al principio de los vasos comunicantes, segin el cual el 1iquido al-
canza el mismo nivel en todos los recipientes independientemente de
la forma o el volumen,

—l’—' el - — — — = —

b~
N
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2.4 Dispositivos para medir presiones estdticas

Piezdmetros.- Son tubos simples que se conectan a un deplsito o a una tu-
o T .
beria Hay dos tipos.

Se usa cuando la presidn en A es posi
tiva y de pegueﬁo valor, porque si no
h se necesitaria un tubo demasiado lar-
go.

pA=Yh

También permite medir presiones nega-
tivas de pequefio valor.

Igualando presiones en el nivel n-n :
A pA+Yh=0
pA='Yh

Mandmetros.- Son tubos en forma de U que contienen un 1iquido propio, ge-
neraimente mercurio, 1lamado 17quido manométrico (yp). Sirven para medir
presiones positivas y negativas.

. PatYhyp = oy
Pp = Yy Bz -vhy
tp
5
Pp tYhy typhp =0
Pp = g g - vly
Mandémetro diferencial.- Es-un tubo en forma de U que sirve para averiguar

la diferencia de presiones entre dos puntos.
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pA'pB=(Ym'Y)h

esta diferencia de presiones se
puede también expresar en altura
de 1fquido de la tuberfa:

_A.Rg _m_
2 - (B

Mandmetro diferencial inclinado.- Se usa cuando la d1ferenc1a de presio-
nes que se va a medir es pequefia, Con este mandmetro se consigue mejor
precisién en 1a obtencién de la diferencia de presiones,

E1 valor h de las férmulas anteriores se refiere.
a una longitud vertical., Habrd que reemplazarla
ahora por una longitud inclinada hz' * ’

Si la inclinacién del tubo es 1:s se puede plan-
tear la siguiente relacifn por semejanza de tri-

angulos:
hl =3
1
h ’ - h
s h =2
/ N h s

2.5 Fuerzas sobre superfictes planas

La fuerza-de presidn sobre una superficie recibe el nombre de empuje hi-
drostdtico o simp]emente empuue(P

p . E1 empuje P es la resultante de un conjunto de-
fuerzas paralelas elementales p.. gA. Para que
el empuje quede completamente definido, es nece-
sario conocer su magnitud, direccién, sentido y
punto de aplicacian.

55 Superficies planas horizontales.- En todos los puntos de la superfi-
cie plana la presion es la misma e igual ayh,

magnitud : P =7 p.dA =p [dA =

direccion : P.es perpendicular a la superficie plana

sentido : P ests dirigido hacia la superficie plana

puntp de aplicacidn : el punto C 1lamado centro de presiones.

Considérese que la superficie horizontal estd contenida en el plano XY.
€omo P es resultante de un conjunto de fuerzas paralelas se verifica

_que "el momento de la resultante es igual a la suma de los momentos de
las componentes",
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b)

pA X'=p [ dA . X
A
xt =L 1 an.x
A A
- R _-1_
o X andlogamente: Y' = A j;\dA Y

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

Superficies planas inclinadas.- En la figura, BC es la traza de la su
perficie plana inclinada. Se toma como eje X la interseccién de 1los
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 1ibre. De esta manera el plano XY contiene a la superficie
dada. : :

magnitud: considérese un elemento horizontal de drea, dA.
dP = p.dA = yh dA

5

[dP=[yh.dA=[y.Yseno dA=yseno [V dA

yseno .VA=+y.Vseno.A=yh.A

es decir, la magnitud es igual a la presidn en el centroide de la su-
perficie inclinada multiplicada por el drea de la superficie inclinada.

direccidén: perpendicular a la superficie p1ana.1nclinada.
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sentido: hacia la superficie plana.
aplicacion: el centro de presiones C.

En superficies horizontales el C coincidia con el G, aho-
ra veremos que en superficies inclinadas el C cae siempre
por debajo del G.

Valor Y., Se usa el mismo elemento horizontal de drea dA y se toma mo
mentos con respecto al eje X.

PA.YC [dpP ., Y
YhA.Y

c ° fvyh dA Y
vyVseno.AY,= [y Yseno dA .Y
ATYC=1Y2.‘dA |

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

AY Y. =

c = Ix
v X
o
AY
de acuerdo al teorema del eje paralelo:
g+ AT
YC = ———
AY
_ I3
Yo = v+ L
A Y

el segundo término del segundo miembro es siempre positivo de manera
que el C queda por debajo del G. Obsérvese como 1a separacién entre
estos dos puntos es tanto menor cuanto mayor es la profundidad.

_KE LA
YC=Y+-———-‘_—_'"—
AY
- Kyz
YC = Y+ —
Y

Valor XC' Se usa un nuevo elemento de area dX . dY y se toma momentos
con respecto al eje Y.

P X = fdP X
yRA . X, = [paxdr.X
yYseneg A X, = [y Yseng dXdY¥ . X
AY Xo = [ XY . dXaY

la integral es el producto de inercia del &pea A.
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C XY
y Tyy
c ,
A.Y
) ‘I‘-v“"AY-Y_

XC = —

AY

)

= Y+_.l(__1

AY

el valor IYV puede ser positivo o negativo de modo que el C puede
contrarse a uno u otro lado del G, Basta que la superficie plana
clinada tenga un eje de simetria para que IYY‘= 0, en cuyo caso:

X. = X

Comentario.- Por lo general, las situaciones de interés se relacionan
superficies planas que tienen uno o dos ejes de simetria, de modo que
se trata de determinar el valor YC'

7

in-.

con
solo

/
Centro de gravedad, momento de inercia y radio de giro de figuras usuales
2
I kg
L
N P b h’ nZ
h A _ 12 12
2
i
b
= 1n
6 X b h3 n?
/ /é \ 36 18
“ o
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.
G = '“'Y'4 Y'z
x 3 T
$C
b L
' hS  B2+48b+b2 Iz
h % B+b R
G % |
» / c \
B -
q-h Br2b
3 BFD
_B+b
A"' 2 .h

E1 diagrama de presiones.- Es la representacion grdfica de la  expresidn
p = vy h, sobre superficies planas.

b

a7y ¢

0

Sobre la superficie plana rectangular ABCD el diagrama espacial de presio-
nes_es un prisma recto de base triangular y el diagrama en el plano de si-
metria es un tridngulo. En la practica basta dibujar este tridngulo de
presiones.

H H H H ]
P=/dP=/pdA= [ yh.bdh'=yb [ hdh=5%ybH

2

Como se puede ver el empuje resulta numéricamente igual al volumen del dia
grama espacial de presiones. Su punto de aplicacidn es el centroide de es
te diagrama espacial o bjen el centroide del tridngulo de presiones.

Comentario,- En el estudio del empuje hidrostdtico se han empleado presio
nes relativas, es decir no se ha considerado la presidn atmosférica. La
razon de esto es que al actuar la presidn atmosférica a uno y otro lado de
la superficie plana su efecto se cancela y al ignorarla no se afecta ni la
magnitud ni 1a posicion de la fuerza resultante.
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2.6 Fuerzas sobre superficies curvas
gl
|
/|
1
: h
| _dP

1

i

1

.
— .,)“‘

X

e puede considerar la superficie curva como dividida en elementos de area
dA, sobre cada uno de los cuales actla perpend1cu1armente un empuje elemer
ta] dP. De este modo el empuje hidrostdtico en toda la superf1c1e curva
viene a ser la resultante de las fuerzas elementales dP.-

Sean o, B8, v, 10s dngulos que la fuerza dP forma con los ejes coordenados
X, ¥, Z, respectivamente. :

Las componentes de dP segiin estos tres ejes son:

dpP
dP = p dA dp

dpP
\
Las integrales correspondientes podrian resolverse conociendo la ecuacidn
de la superficie curva, sin embargo es mucho mds practico seguxr el si-
guiente razonamiento.

pdA . cos a =vyh.dA cos o “Yh.dAYZ
pdA . cos g =yh.dA cos 8 = vh .dAXZ
pdA . cos v = vh.dA cos v = vh .dAXY

]
0
1

L]
1]

N < X

12) dA cos y es la proyeccién del elemento de-&rea sobre el plano. XY,
lo que viene a ser la seccién recta del prisma vertical 1{quido que
queda encima de dA.

&P, = yh.dAy = v.hdAy ... péso de dicho prisma
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P, = [ v.h dAyy ... peso del volumen 1iquido que gravita .
v encima de toda la superficie curva.

Su punto de aplicacidén serd el centro de gravedad de dicho volumen 1i-
quido. '

22) dA cos o es la proyeccidn del elemento de drea dA sobre el plano YZ.

dPX = yh . dAYZ v.. empuje sobre el elemento de area prbyecta—
do sobre el plano YZ,

PX = [ vyh,. dKYZ ... empuje sobre la superficie plana que resul
ta de proyectar la superficie curva en el
plano YZ,

Su punto de aplicacion serd el centro de presiones de 1a superficie -
plana. '

39) Por analogia:

Py = JIRZ (I dAy; ... empuje sobre la superficie plana qde resul
ta de proyectar la superficie curva en el,
plano XZ.

Su punto de aplicacidn sera el centro de presiones de Tla superficie
plana.

Comentario.- Las superficies curvas de verdadero interés para el ingenie-
ro son las superficies de revolucién de generatriz horizontal o vertical.
En tales casos es nula la componente del empuje en la direccién de la gene
ratriz por cuanto es nula la proyeccidn correspondiente de 1la  superficie
curva.

E1 problema se reduce entonces a encontrar dos componentes del empuje Yy
Tuego por composicion vectorial el empuje total. »

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

E1 esquema que antecede se refiere a una. superficie cilfndrica de genera-
triz horizontal, habiéndose dibujado tan solo la curva que corresponde atl
plano vertical de simetria. Puesto que el empuje total P es resultante de
un conjunto de _fuerzas todas ellas radiales, dicho empuje P debe pasar
por el centro @ del cuarto de circulo.

E1 esquema que sigue se refiere al caso en que el 1iquido estd por debajo
de la superficie curva.

En tal situacién la componente vertical del empuje es el peso del 1iquido
imaginario por encima de la superficie curva, dirigido ahora hacia arriba
pero aplicado siempre en el centro de gravedad de] volumen 1iquido imagina
rio. E1 empuje total sigue pasando por el punto
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Para el caso en que la traza de la superficie curva es un medio circulo ca
be el siguiente raciocinio para hallar P,
_ 5 p

= ://’ﬁ:

* sobre CD actGa un empuje hacia arriba de magnitud igual al peso del
volumen 11qu1do ABCD;

* sobre AC acta un empuje hacia abaJo de magnitud igual al peso de]
volumen 1iquido ABC;

* Pz serd la diferencia, es decir el peso del volumen 1iquido ACDA, -
aplicado en el centroide de‘este volumen y dirigjdo hacia arriba.

* la resultante P debe pasar siempre por el punto %

Centroide del cuarto de circulo y del medio circulo

Esfuerzos en las paredes de superficies cjlindricas,- Los esfuerzos en
Tas paredes de superficies cilindricas sometidas interior o exteriormente
a presion hidrostatica pueden ser encontrados aplicando los mismos princi-
pios de las superficies curvas en general. Si la presidn es interior los
-esfuerzos seran de tensidn, si es exterior serdn de compresion.

hiptesis: 1la presion es relativamente grande, de magnitud tal que la
altura de presidn correspondiente es igual a varias veces
el didmetro, por 1o que puede suponerse uniforme en toda
la seccion transversal.

-Sea una tuberia de longitud L sometida a una presidén interior uniforme p.
Si se supone la tuber1a cortada longitudinalmente en dos partes fguales, -

cada mitad estard en equikibrio por efecto de dos fuerzas tangenciales T
en sus extremos.
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-*.-u-m

dP, = p dA . sen

7 p dA Ssen a = 0 por razones de simetria

a,PZ=IA
dp =pdA.c05a,PX=fA

X p.dAc05a=pJ;\dAYZ=p.D£
es decir, 2T = pD2g
T - D2

11amando e al espesor de 1a pared y fs al esfuerzo de tensidn:

_ D&
fs.l.e-Lz——

s =

Comentario.~ Los esfuerzos en el extremo del tubo cilfndrico pueden obte-
nerse de un modo similar.

—ty
n

2

_|¢e fs.nDe=p.n%—
o i § =RD
s 4de

jte
La primera de las férmulas puede utilizarse para dimensionar el espesor e
de la tuberfa, admitiendo un esfuerzo de trabajo a la tensién f;:

e - 2D
2 T,

En la prictica se considera un valor adicional ae para prevenir los efec-
tos de la oxidacién. En tuberfas expuestas al fenémeno del golpe de arie-
te se acostumbra considerar una presion adicional ap.

Caso de depdsitos cilindricos de eje vertical.- La presidn en las paredes
ya no es uniforme sino que aumenta linealmente hacta abajo. La determina-
ci6n del espesor puede hacerse por tramos.

g




2.7

yh, .D
e T 7T
S

. - Y h2 : D
2 2 fs

etc,

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

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

Cuerpos sumergidos

De acuerdo al principio de Arquimedes, un cuerpo sumergido total o parcial
mente en un fluido en reposo sufre -un empuje vertical %E), de abajo hacia
arriba, de magnitud igual al peso del 11quido desalojado y aplicado en el
centro de gravedad del volumen de 11quido desalojado.

Verificacion

Z

—_——— e e -

eaﬂ-

X

Siase considera un prisma elemental horizontal, paralelo al eje Y, de sec-
cion recta uniforme dA, sobre sus caras actuardn las fuerzas elementales:

dE) = p . dA = yh.dA

cuyas proyecciones en la direccién. Y son:
dE1Y =vh dAl' cos By = vh .dA1 cos By = vyh . dA

dE,y = vh dA, . cos 8, = vh.dA, cos 8, = vh . dA

por 1o que: E, = [dE, = O
Y n Y
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Analogamente: Ey = IA d€y = 0
En la direccidn Z:
dE; = p3 - dA3 = vhy . dA,
dE4‘ = Pg - dA4 = yh4 . dA4
cuyas proyecciones son:
dE3Z = Yh3 dA3 . €O Vg = Yh3. dA3 cos vq = Yh3 dA
dE42 = Yh4 dA4. €Cos vq = yh4. dA4 oS v, = Yh4 dA
que dan por resultante:

dEZ = 'dE4Z - dE3z ydA (h4- h3) = Yd Vo

]

es decir: E, = / dE, vV,

Se desprende que si un cuerpo se sumerge totalmente:

si peso del cuerpo < empuje ... el cuerpo flota
si peso del cuerpo > empuje ... el cuerpo se hunde
si peso del cuerpo = empuje ... el cuerpo estd en equilibrio (esta-

ble, inestable o indiferente).

E1 punto de aplicacion del empuje coincide con el centro de gravedad del
volumen desalojado y se 11ama 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 1lama carena y al empuje mismo se le 1lama desplazamiento.

Aplicaciones.- E1 principio de Arquimedes puede ser utilizado en:
a) determinaci6n del peso especifico de sGlidos mas pesados que el agua y
del volumen de cuerpos irregulares,

Un cuerpo de forma irregular se pesa en el aire (W) y sumergido (Wg) -
en un Tiquido conocido (y). -Hallar su volumen y su peso espec1f1co

W - NS = £ ='YV°C
v - W - ws
ocC Y
g o= W W
c V@c W - Ws W - WS
Y

‘b) determinacion de la gravedad especifica (g.e.) de los 1iquidos median-
te un aparato 1lamado hidrometro,
La calibracion se realjza del modo que sigue:

12 se sumerge el hidrdmetro en agua de g.e, = 1.0;
22 se sumerge el hidrometro en otro 1iquido de g.e. conocida y seano
ta en el vastago la marca correspondiente
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32 se pros1gue la calibracion con otro liquidos de g.e. conocida, des
pués de 1o cual gqueda listo para ser utilizado en la determ1nac1on
de 1a g.e. desconoc1da de un 1iquido cualqu1era

Se marca 1.0 Se marca lo ge
_—_ .
Ofro liquido conocido
99'/0 J’ILL [\g de ge>10

c) - problemas generalés de flotacion y arquitectura naval.

Andlisis de estabilidad.~ Un cuerpo parcialmente sumergido estd en equili
brio si el peso y el empuje son iguales y los puntos de aplicacion de las
dos fuerzas quedan en la misma vertical.

Sin embargo, para d1st1ngu1r la clase de equi
1ibrio hace falta todavfa producir un . cambio
— de posicidn del cuerpo y observar su comporta

Gi miento, St el cueypo vuelve a su posicién

CIVV primitiya el equilibrio es estable y si sigue
i alejandose de su primera posicidén el equili-
£ brio era inestable,

En los cuerpos parcialmente sumergidos el cambio de posici6n para distin-
guir el tipo de equilibrio tiene que hacerse con una rotacién en torno a
un eje horijzontal.

Si provocamos dicha rotacion en los cuerpos siguientes:

== G =
% Esfera o cilindro
E ESTABLE E INESTABLE //VD/FEREN?‘E&

encontraremos que un cuerpo flotante estd en equilibrio estable si su cen-
tro de gravedad cae por dehajo de su centro de empuje.

Sin embargo ciertos cuerpos flotantes estdn en equilibrio estable aln te-

niendo. su centro de gravedad por encima del centro de empuje. Tal es el
caso de- los barcos,

Por simpliicidad s6lo se va a estudiar 1a estabilidad de los barcos o cuer-
pos similares que tienen un plano longitudinal vertical de simetrfa.

Se define metacentro (M) al punto de 1ntersecc1on de las lineas de accidn
de( empuje antes y después de la rotacidn,

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 equilibrjo ines
table.

GM ... altura metacéntrica
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b e e e e

C ... centro de empuje original
C; ... nhuevo centro de empyje

CC' ... distancia horizontal entre
los dos centros de empuje.

Se observa que la estabilidad del cuerpo es tanto mayor cuanto mis grande
es GM, 1o que quiere decir que el valor de la altura metacéntrica nos da
una 1d$a de la estabilidad del cuerpo flotante. Derivemos una expresion -
para ella,

GM = CM-CG
___f;'f' . .
M = ~e » con el angulo & en radianes
CC' , es el corrimiento horizontal del centro de carena.
Se verifica que el volumen sumergido después de la rotacidn (V,;) es tgual
al volumen sumergido antes de la rotacién (Vo) mds el volumen de la cufia
derecha (V4} menos la otra cufia (también Vg).

‘Se pueden aplicar vectores verticales proporcionales a los volimenes men-
cionados y tomar momentos con respecto a C',

VO-EC'-V‘;v.zl-Va.22=V°1.0=0
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2:8

v, . CC' = vy (21.+ 2,) = Vg .2

8 [ X2 dA =0 I

~ . ' =
pero: Vo & /] X e dA . X

0
I ... momento de inercia de la seccién de flota-
° cién con respecto al eJe e.
Vo - ' =0 1
I
Vo —t

@ v
es decir, Moo= T
. * o
&on 1o que: GM = v - CG
' 0

En cuerpos homogéneos G queda siempre por encima de C (el 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 equ1
librio. es estable; caso contrarfo el equilibrio es inestable.

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

E1 momento restablecedor en el equilibrio estable tiene un valor distinto
para cada posicion del cuerpo.

Mo =W . GMsen g = y-Vo . GM seno

Equilibrio're]ativo de los 1iquidos

Considérese un 11qu1da contenido en un recipiente y que este recipiente se

desplaza con una aceleracidn horizontal constante, €n tales circunstancias
a superficie 1ibre se inclina; una partfcula

17quida continia en reposo con respecto a

e otra y con respecto a las paredes del  reci-

piente, de modo que no hay rozamiento entre
ellas y el estudio de la repart1c1on de pre~
siones puede hacerse con los principios  hi~

drostdticos.
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Se presentan tres casos de interés:

b)

a) aceleracidn horizontal constante;

b) aceleracidn vertical constante;

¢) rotacion alrededor de un eje vertical, a velocidad angular’ constané-
te.

Aceleracidn horizontal constante,- Averiglemos el valor del dnguld de.
inclinacion o.

Sobre una partfcula M de la superficie
libre inclimada actuan tas dos fuerzas -
siguientes:

F

w
N

* el peso W, vertical;
* la fuerza F eJerc1da por las particulas adyacentes, perpendicular a
la superficie libre desde que no hay friccidn;

puesto que la resultante de estas dos fuerzas debe ser horizontal se
forma un tridngulo rectdngulo:

R = Wtge
m .ah = m.g tge
a
16 = -h
tgo = 3

La inclinacion es pues constante y su valor en un lugar s6lo depende
de la aceleracidn que se da al recipiente,

En cuanto a la distribucién de presiones, el prisma elemental 1liquido
sombreado estd en equilibrio:

z F'.y = 0
p dA = Pa dA + W
pdi=p dA+y . hdA
= by + yh
es decir, las superficies de igual  presidn

son paralelas a la superficie 1ibre como
1a hidrostdtica.

La superficie libre inclinada representa el diagrama de presiones en
el fondo del recipiente y 1as caras frontal y posterior sufren fuerzas

‘diferentes.

‘Aceleracifn vertical constante.- La aceleracién vertical puede ser as

cendente o descendente.

En un.prisma‘elemehtal vertical cualquiera .en el interjor del 11quido
se verifica:
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c)

ay

pz.dA-pl.dA-w
pz.‘dA~- Py dA - W
pz.dA -'pl.dA-y
2y

p2=p1+Yh +

m.av

W
-g-.av

_ xyh dA
. h dA 3 - ay

. vh

es decir, por efecto del movimiento ascendente del recipiente la pre-
sién en todo¥ los puntos del 1iquido aumenta con relacidn a la presién
con el recipiente en reposo. Este efecto es el mismo que experimenta
el pasajero de un ascensor durante la subida.

Para la aceleracién vertical descendente se obtiene:

3y
p2=p1+Yh "g" vh
es decir, si se deja caer el recipiente no hay variacidn en la presion:
Py, = Py

En ambos casos de aceleracifn vertical las superficies de igual pre-
sion resultan horizontales y por eso paralelas entre s7.

Rotacién alrededor de un eje vertical, a velocidad angular constante.
Se supone un depdsito cilindrico y se trata de averiguar 1a forma que
adquiere la superficie libre.

}

Sobre una partfcula M de la su-
perficie 1ibre actlan las dos
fuerzas siguientes:

“

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

o ——e s

la resultante de estas dos
racion que es hacia el eje
gulo rectdngulo:

fuerzas debe tener la direccién de la acele
de rotacién, de modo que se forma un trian-

R=Wtge
m.a=m,gtgoe
w2X=gtge

) 2
gg—)y(f=w X
g dY = w2 X dX
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2 X=0
gv=utX e Y=0
C=0
y -l
2g
es decir, la superficie libre adopta la forma de un paraboloide de re-
volucién, '
Cuando X =

r h = wZ r - y2 ‘
Y= h 29 ¥
siendo V la velocidad tangengial del cilindro.

En ingenierfa hidrdulica se conoce a este fendmeno como vértice forza-
do, que se resume en la expresion V = wr,

Comentario.- ¢Cudnto desciende el 1iquido en el eje del cilindro?

! ) El paraboloide posee una propiedad
 conocida, facil de demostrar, que
? se refiere a que el volumen del pa-
7 raboloide es la mitad del volumen
n %§§ n h  del cilindro circunscrito.
d . . -
/// , Si nn representa el nivel det 1iqui
" Aé%? s ; L — do antes de la rotacion, puesto que
'[ no se pierde 1fquido:
I volumen nn n'n' = volumen sombreado
= %— volumen cilin-
l dro.
: - h
es decir, =3

1o que baja el 1iquido en el centro es igual a To que sube en las paredes.

Sobre la base de esta informacién resulta muy facil estudiar la distribu-
cidn de presiones en el fondo y en las paredes del recipiente cilindrico.

2.9 Ejemplos de aplicacidn

Ejemplo 16,~ Determinar cuanto desciende aproximadamente la presidn atmos
férica por cada 100 m de ascenso sobre, el nivel del mar. en
mm de mercurio y en centimetros de agua.

Basta emplear la formula del ejemplo 15,

para h = 100 m:

p = 10,206.78 kg/m?

ap = 10,330 - 10,206,78 = 123,22 kg/m2

Ap _ 123,22 _ .
a) v, - 13,600 0.009 m 9 mm de Hg
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b) %F-: %g%ﬁé% =0.123m > 12 cm de agua.

Ejemplo 17.- Una tuberfé que remata en una boquilla conduce un aceite
(g.e. 0.75) que desequilibra 1a columna de mercurio (g.e. =
13.6) en 1,14 m. Determinar la presion manométrica del aceite en el punto*

A.
o A<~\\\\\\\\\\n igualando presiones en el nivel nn:

pA + 0,75y (0.825+1.14) =13.6 v

(1.14)
pA = 13,0600 (1.14) - 750 (1.965)
Le pA = 14,030 kg/m’
- Ml — — —— 2
pA = 1,4 kg/cm

ge~13.6

Ejemplo 18.- Con referencia a la figura, el punto A estd 53 cm por debajo
de la superficte libre del 1{quido de g,e. = 1.25. ¢Cual es
la presion relativa en A si el mercurfo asciende 34.3 cm en el tubo?

) ecuacion de equilibrio en términos
de alturas de agua:

| %gg_ 1.25'{fo.53) . 13.61§9.343)_0

A
Y

pA = -4,002.3 kg/m’

= -4,0023 m

ge=i3.6 7

pA = -0.40 kg/cn’

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

-
i
<2

=

<A =624 x4 x8=1997 1b

N5

Kfz 1
Y. =Y + —— =4+ 7 4.33 pies
Y

Ejemplo 20.- Hallar la fuerza que ejerce ¢l agua sobre la compuerta AB de
1 m de ancho: a) usando las férmulas, b) empleando el dia-
grama de presiones,

a) P=yR.A=1,000x6x5= 30,000 kg
2 25
K__
- X 4 17
Yc Y+ -—%——- 7.50+m = 7.78 m
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Ejemplo 21.- Determinar la fuerza en toneladas sobre AB, por metro de an-
cho, si la gravedad especifica del agua varfa linealmente de
un valor 1.00 en la superficie a un valor 1,02 en el fondo.

100 a una profundidad générica h:
A—+ ) :
g.e. =1+
h
A . 0.02
A li00 h 10
4 =0.002 h
y es decir, g.e, =1 + 0,002 h
U v =1+ 0.002 h ton/m3
102 ~
dp =y , dh
dp = (1 + 0.002 h) dh
fdp=1{dh+[0.002h . dh
p =h + 0.001 h®
dP =p . dA=pdn=(h+0.001 h?) dn
10 10 2
[-dP = [ hdnh+ [ 0,001 h° dh
o )
10
2 10
. h 1, 3
P = (-2-)0 + 0,001 (3) (h7),
P = 50+ 0,33 = 50.33 Ton.

Ejemplo 22,- Determinar las componentes por metro de longitud, de la fuer
za debida a la presion del agua sobre la compuerta del tipo
tainter mostrada en la figura.
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yB.A=1,000 x 1.50 x 3.00 =

Py =
PZ=YVQO' AB
00 = V3-9 = 520m
a = 6(2)0 = 30°
: 2
Sector OAB Tr
=305 3%0°
Sector OAB = 9.42 m’
Area 00'B = 7 X 520 x 3 = 7,80 n°
Area 0'AB = 9.42 - 7.80 = 1.62 m?
P, = 1, 000 x 1.62 = 1,620 kg.
Ejemglo 23.-

4,500 kg

La compuerta de 1a figura tiene 6 m de longltud (perpendicu

larmente al papel). Determinar, a) el valor de las componen

tes del empuje sobre 1a compuerta, b) 1a posicidon de cada componente

Im

0y

ETS

am.
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a) Py =vyh.A=(1,000)(1.000)(2 x 6) = 12,000 kg
/8 = 2,828

o
1]

arc sen %-= 70.53°

Q
u

sector _ =« 1"2
2 =

o
Sector OBC = 5.54 m2
Area OBD = 1,414 m?
Area DBC = 5.54 -41.41 = 4,13 n2
P, = ¥. V, DBC = 1,000 x 4.13 x 6 = 24,780 kg
b) dy =1+ %-x 2 = 2,33m
momentos con respecto a 8 :
Py - dg = Py . dy =0
o =P % 12,000 x 2,33
A 24,780
d; = 1.13m

Ejemplo 24.- Si un cierto cuerpo (vc) flota en un 1fquido (v), équé ‘por-
cidn del volumen quedard por encima del nivel del 1iquido?

H
<
<

YCV

-
"
-
i
-
1l
<
1
]

y. V Y
CYC V(l___(_:__)

e C S [of C Y
Vo _ Ye
v=l-7

¢ <

Ejemplo 25.~ Demostrar que si en el liquido contenido en un recipientév
‘ prismdtico de &rea A flota un cuerpo, el volumen sumergido
es s6lo funcidn de Ay el incremento de nivel del 1fquido (ah). ’

A~ Vs =V + Vg
______3___(/_}.._?:__- far
Cle) S =Vt V3t Y,
= A-. ah
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Ejemplo 26.- En un 1iquido conocido (y) contenido en un recipiente prismd
tico de area A se hace flotar un cuerpo de peso especifico -
yc_desconocido y se mide el incremento en el nivel del 11quido (Ahl). Lue

go se sumerge integramente el cuerpo y se mide el incremento adicional de
nivel (Ahz). Determinar el peso.especifico del cuerpo,

~ - _-__,@_,__j:n;:- T b

A A A
VS = A . ah V. = A (ahy + ahy)
W=E
Ye Ve = v Vs

YCA (Ahl + Ahz) = v A (Ahl)
- Ah1
Yo © &hy *sh, -7

Ejemplo 27,- Encontrar la relacién que debe haber entre el didmetro (D) y
la altura (H) de un cilindro homogéneo (v.) para que flote
con su eje vertical en equilibrio estable en un fluido v.

profundidad de inmersién:

1 W=E
¥ 2 2
¥ G wD wD
° H Y .—]r'- H= .7 .h
h ¢ ' 4
[
L Y
h:._c_'H
Y

Condicion de equilibrio estable:

M > CG
4
=D
-o._ 68 _ anp' _ 0% _ _yo0?
o aD® . 64«0’h 16h 16y H
4 3 C
_H_h_H YH Ve
CG=2-72"72-77-z0-7F
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Ejemplo 28.- . Estudiar la estabilidad del cajén cuyas dimensiones se indi-
can en la figura y cuyo peso es de 2.88 toneladas.

ecuacion de equilibrio:

120
W=E

2.88

1 x1,80x4 xh

h =0.40m

estabilidad respecto del eje BB:

' ¥
\\\\3

% % 1
4m. AZ éll 'IO = 4 xl%.s = 1,94 m4
é Z V, = 1.80x4x0.40 = 2.88 m’
¢
% ! 7 o~ 1.94 _ |
é Z = 525 = 0.67m
|  Vrrrzzzzzzz B
| TG = 0.30 - 0,20 = 0,10

es decir, CM > CG ... cajon estable.

estabilidad respecto del eje AA:

: I
W= 2
0
1.80 x 4° 4
I0 = = =9,60m
- 3
Vo = 2,88 m
=5 _ 9.60 _
L.M—m = 3.33m
CG =0.10m
es decir, CM>> CG ... el cajon es mds estable ain.

Ejemplo 29.- Si a un recipiente abierto que contiene un 1jguido‘(y) en re
poso se le aplica una aceleracién inclinada a, éicudl es la
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inclinacién de Ta superficie libre?

F

en una partfcula M de la superficie 1tbre actlan las fuerzas F y W que dan

una resultante en la dfreccidn de a,

= =!v
R m.a g.a
W Ry = Fy + Wy ... Rcos a=Fseno+0
R=F+W XXX
Ry =Fy * Wy ...Rsena=Fcoso-W
es dectr, sen o = R+ ;os a
cos'p = Rsenat ¥
.Y e g e e < tg9=__(_:m__
sen o + 4
a
a cos a ax

Notese como tg ¢ = asena tg = ay + g

para a = 0
tg 6 = %—, expresidn para aceleracion horizontal.
Ejemplo 30,- Un recipiente cil{ndrico abierto, de 0,20 m de radio y 0.80m

de altura, contiene 0.60 m de agua.

a) ¢a qué velocidad angular mixima
puede rotar sin que se derrame
el agua?

b) écudles son las presiones mixi-
ma y minima en el fondo?
080 \ c) éa qué velocidad angular la pre
060 \ ! sion relativa en el centro del
\ / fondo serd nula?
\\ /
\ y
\\ 7
—— - Sl
.20
ﬂ.___E’_é_____,k
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h =2 (0.80 - 0.60) = 0.40 m
v o2 1
h='—g-.= 73 cee W=D v 2 gh = 14 rad/sg
Py = ¥ - hy = 1,000 (0.80) = 800 kg/m?
p, = - hy = 1,000 (0.80 - 0.40) = 400 kg/m’
h=2x0.60 = 1.20m
w = = VZGh = 24.3 rad/sg,
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ACERCA DE LA HISTORIA DE LA HIDRAULICA
(tomado de 1a referencia 4)

BERNOULLI, Daniel (1700-1782)

Es una de las figuras mis destacadas y que contrtbuyd mds ampliamente
al desarrollo de la Hidrdulica en el siglo XVIII,

Gand y/o participd con otros diez cientificos 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 desarroll§ su actividad:
mareas, astronomia, corrientes marinas, etc.

Mientras se desempefiaba como profesor de matemdticas en San Petersbur-
?o escribi8 su Hidrodindmica, publicada en 1738, y mds tarde su Hidrdu
fca.

Daniel Bernoulli fue el primero en usar la palabra Hidrodindmica.

Cuando aparecid la Hidrodindmica de Bernoulli, el c&lebre matemdtico
D'Alambert hizo el siguiente comentario: "Bernoulli parece ser el pri
mero que ha reducido las leyes del movimiento de Tos fluidos a princi-
pios seguros y no arbitrarios, lo que no habfa sido hecho hasta ahora
por ningdn autor de Hidrdulica®.

Es famoso por el teorema que 1leva su nombre y que &} establecié.

ReynOLDS, Osborne (1842-1912)

Naci8 en Belfast. Estudi§ ctencias en Cambridge e ingenierfa civil en
Londres. Luego se dedic6 a 1a docencia y a Ta fnvestfgacién, Publicé
alrededor de 90 trabajos,

Realizé los famosos experimentos para distinguir entre flujo laminar y
turbulento, segln la viscosidad.

Fue profesor en Manchester. Fue el primero en demostrar el fenémeno
de la cavitacidn.

Establecis el pardmetro adimensional que 1leva su nombre y las ecuacio
nes para el flujo turbulento,que también 1Tevan su nombre,
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