HIDROSTATICA

Estatica de fluidos

En muchos problemas de la mecanica de fluidos no existe movimiento, y sélo se
estudia la distribucion de presiones en un fluido en reposo y sus efectos sobre
los objetos sumergidos o en flotacion. Cuando la velocidad de un fluido es nula,
se denomina condicion hidrostatica, las variaciones de presion se deben al peso
y conocidas las caracteristicas de un fluido, resulta sencillo calcular la
distribucion de presiones en presencia de un campo gravitatorio dado.
Aplicaciones: distribucion de presiones en la atmosfera y el océano. El disefio de
instrumentos para medir presion, o manometros, fuerzas de flotabilidad que
actlan sobre cuerpos sumergidos, el comportamiento de los cuerpos en
flotacion (principios de Arquimedes).

Un fluido se mueve como un solido rigido, como en el caso de un depdsito de
liquido que ha estado en rotacion durante el tiempo suficiente o un recipiente
con aceleracion en donde el fluido se mueve como solido rigido, es decir, sin
movimiento relativo entre particulas con capas del fluido contenido en el
recipiente, la distribucion de presiones se calcula facilmente ante la ausencia de
esfuerzos cortantes.



HIDROSTATICA

Estatica de fluidos

La presion se define como una fuerza por unidad de superficie. Se define
como una fuerza normal ejercida por un fluido por unidad de area. La
contraparte de la presion en los solidos es el esfuerzo normal y se habla de
presion so6lo cuando se trata de un gas o un liquido. Segun la definicion, en
el sistema internacional tiene unidades de newtons por metro cuadrado
(N/m?), la cual se llama pascal (Pa); es decir, 1 Pa= 1 N/m2. Son de uso
comun sus multiplos kilopascal (1 KPa=102 Pa) y el megapascal (1 MPa=
10% Pa). En Europa se usa el bar, la atmésfera estandar y el kilogramo
fuerza por centimetro al cuadrado:
1 bar =10° Pa.
) 1 atm =101,325 KPa=1,01325 bars.

1 Kgf/cm? = 9,087x10* Pa=0,9807 bar=0,9679 atm
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Ecuacion fundamental de la hidrostatica

vendia dada: por:
dFx = Pdyd P aPd dydz = apddd
X = Paydz — +ax yz——axyz

De la misma manera la fuerza resultante dFy
depende de — Z—i dxdydz
El vector fuerza resultante sobre el elemento debido

< alapresion, es Pdydz __|

op 0P _ 0P
dFpyes = (—al — @] — Ek) dxdydz
Tomando f,,.s como resultante por unidad de
volumen, se reescribe la ecuacion como:
fores = —VP Asi, no es la presion sino el gradiente
de presion el causante de la fuerza que debe ser
equilibrada por la gravedad, la aceleracién u otro

\_ efecto en el fluido

D@Lﬁids&a@l@g@@:&;ﬁ@mm@mm:
dF; = gdm = gpd¥- = pg dx dy dz

La fuerza de gravedad por unidad de volumen
fgrav =pg

Fuernzas elumétiicas

J. Munoz

Debida: a la presion, ya que no soporita: fuenzas corntantes.
La fuenza resultante em la direcciom x sobre el elemento

Es una expresion que permite detemminar el campo de presiones dentro de um fluido em repesa.

=

_____

dZ( P )
- i
P+axdx dydz
_________ _>X

dy

Elemento diferencial
(dm) de masa del
fluido de lados dx,
dy, dz.
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Ecuacion fundamental de la hidrostatica

En general puede haber también una fuerza de superficie debida al gradiente, si existe, de los esfuerzos
viscosos, por unidad de volumen se tiene fzy = uV?V, donde el subindice EV significa esfuerzos viscosos y i es el
coeficiente de viscosidad absoluta

El término g es el vector aceleracion de la gravedad, que es un vector que actua hacia el centro de la Tierra.
Con z en esta direcciéon g = gk. Sumodulo en la superficie de la Tierra, tiene un valor medio de 9,807 m/s2.

Sin considerar el término viscoso, la fuerza total en el elemento sera enfonces:

dF =dF, + dF, =(p§ - VP)dxdydz
S

» PEMmM A

Expresada por unidad de volumen:

dF _
Zd—V‘:Z f= fgrav + fpres :(,Og _VP)
Aplicando la seguinda Ley de Newton se tiene:

YdF=dpdv < > f=dp
igualaindo las des ecuaciones se obtiene la ecureion paia la distiibucion de piesiones

>PO——>—-0VO0OVO—I

pG—-VP=pa=VP=p(§-a)
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Ecuacion fundamental de [a hidrostatica

En hidrostatica se estudiaran dos casos:

*Flujo en reposo o a velocidad constante: la aceleracion desaparece y la presion

depende solo de la densidad y la gravedad. Es la condicion hidrostatica,

*Traslacion y rotacion como sélido rigido: la presion depende de la aceleracion de la

densidad y la gravedad.

CONDICION HIDROSTATICA:

Como se trata de una ecuacion vectorial, esta se puede expresar en términos de sus
componentes:

,ng—a—on endireccion x; pgy—a—P:O endireccion vy
OX oy
pgz—g—P:O endireccion z
Z

Escogiendo un sistema de coordenadas tal que la direccion de
la gravedad coincida con uno de los ejes (z por ejemplo):

a_P:(); a_on; G_P:_pg —) dPI—,OgdZ

OX oy 0z

Ecuacion Fundamental
de la Hidrostéatica

Munoz MECANICA DE LOS FLUIDOS
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Ecuacion fundamental de la hidrostatica

Esta ecuacion es valida bajo las condiciones siguientes:

¢ Fluido en reposo
e La Unica fuerza volumeétrica es la gravedad
* Eje z vertical hacia arriba

Si se considera que el fluido es incompresible, lo cual se puede
suponer para muchos casos practicos, entonces se puede
integrar esta expresion entre el nivel de referencia z; al cual
corresponde una P4 y un nivel z, al cual corresponde una presion
Pz:

Si O y g@son constantes:
P, 2 =
; dP:—L 0gdz < l
P,-R= —,Og(22 - 21)

J. Munoz MECANICA DE LOS FLUIDOS
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Presion

Si h= (Z — ZO), siendo h positiva de arriba hacia abajo:

P=P, + pgh

Propiedades de la presidn en un fluido

La presion en un fluido en reposo es igual en todas las

direcciones (principio de Pascal)

La presion en todos los puntos situados en un mismo plano

horizontal en el seno de un fluido en reposo es la misma.

La estatica de los fluidos ideales
no se diferencia de la estatica de
los fluidos reales.

La fuerza de presién en un fluido
en reposo es siempre a
compresion y jamas a traccién
La superficie libre de un liquido
en reposo es siempre horizontal.

J. Munoz
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Presion

Presion atmosférica
Es la presion ejercida por el peso de la atmosfera sobre
la superficie terrestre.

Se ha aceptado intermacionalmente a la atmdsfera estandar a
mivel del mar (altitud 0 M) comao::

T=288 °K
P=1013 KPa

Em Mérida la presiom es del orden de 85 KPa (alrededor de la
facultad de Ingenieria), pero varia em funcion de la zona de la
ciudad debido a los cambios de altitud y condiciones
climaticas.

J. Munoz MECANICA DE LOS FLUIDOS
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REFERENCIAS DE PRESION Presion

Las presiones de pueden medir como

Absolutas
La presion absoluta es la
medida de la presion
referida al cero absoluto
(vacio total o ausencia total
de materia)

Relativas
Las presiones relativas son las presiones
referidas a otra presion. La presion de
referencia mas utilizada es la presion
atmosférica. Se tiene asi diversas

denominaciones de presion como: }

ella

KPa.

con las condiciones climaticas.

Presion manometrica: es la presion referida a la presion atmosférica
Presion de vacio: es la presion referida a la presion atmosférica pero por debajo de

Presion diferencial: es la diferencia entre dos presiones cualesquiera

Presion atmosfeérica: es la presion ejercida por el peso de la atmosfera sobre la
tierra. A nivel del mar es aproximadamente 760 mm de Hg , 14.7 psia 0 100 KPa. En
Merida que se encuentra a aproximadamente 1600 msnm es aproximadamente 85

Presion barométrica es la medida de la presion atmosférica la cual varia levemente

J. Munoz
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Presion

Graficamente, podemos observar:

N I:’2
P. diferencial
Py

Y
A A

P. manométrica

P. absoluta X ——P. atmosferica
P. vacio o
¥ P. baromeétrica
A
Pl
\ A 4 ¥ ___ Vacio absoluto

llustracion de las lecturas de presion absoluta, manométricay de vacio

J. Munoz MECANICA DE LOS FLUIDOS
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Unidades de presion

Presion

Las unidades de presion expresan una unidad de fuerza sobre unidad de area.
Las mas usadas son Kgf/cm?, psi (Ibf/pulg?), Pascal (N/m?), bar, atmdsfera, Torr
(mm de columna de Hg).

psi Pa Kgl/cm? Bar Atmosfera Torr CmH,0 | PulgH,O | PulgHg
psi 1 6896.5 0.0703 0.0689 0.0680 51.715 70.31 27.68 2.036
Pa 0.000145 1 0.00001019 | 0.00001 | 0.00000987 | 0.0075 0.01 0.0039 0.00029
Kgl/cm? 14.22 98067 1 0.9807 0.9678 735.58 1000 393.7 28.96
Bar 14.50 100000 1.019 1 0.9869 750.062 1024 401.46 29.53
Atmosfera 14.70 101325 1.0332 1.01325 1 760 1033 406.78 29.92
Torr 0.01934 133.32 0.001359 | 0.00133 | 0.001316 1 1.359 0.5352 0.0394
CmH,0 0.0142 100 0.0010 0.0009 0.00096 0.7356 1 0.3937 0.0289
Pulg H,0 0.0361 254.6 0.00254 0.00249 0.00246 1.8683 2.540 1 0.07355
Pulg Hg 0.4912 3386 0.0345 0.0333 0.0334 25.40 34.53 13.6 1
Munioz MECANICA DE LOS FLUIDOS
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Presion Hidrostatica en gases
Los gases son fluidos compresibles cuya densidad es casi proporcional a la presion y debe
ser considerada variable si la integracion de la ecucion diferencial de la hidrostatica supone
granfes cambios de presion. Pueden obtenerse resultados bastante precisos utilizando la
ley de los gases perfectos P = pRT

dapP P . .
— =—P9=—79 Separando variables e integrando
2dP P, g 2dz . ., : ..
5 = In==-2J '— Laintegracion respecto a z requiere conocer la variacion de la
1

temperatura con la altura T(z). Una aproximacion comun es la atmosfera isoterma, con
T == To

_9(z2-21)
P, =Pe RTo es una buena aproximacion para alturas pequefias en la atmosfera

terrestre.

Realmente la temperatura en la atmosfera disminuye casi linealmente con z hasta una
altura de 11000 m (36000 pies), parte inferior de la atmosfera denominada tropdsfera,
segun la ecuacion: T =T, — Bz donde B es el gradiente térmicoy T, la temperatura
absoluta a nivel del mar y pueden variar de un. dia a otro. Se consideraran los valores

estandar para aire: =0, 00650— =0 003566% y To = 518,69 °R = 288,16 K. Usando la

variacion lineal de la temperatura en la ecuacion diferencial para la condicion hidrostatica
se obtiene una relacion mas precisa

2 g/(RB) g
P = Pa (1 — T—O) donde 7B = 5,26 para el aire
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Aplicacidon ala medida de presiones

La ecuacion P, — P, = —pg(z, — z;) vemos que la variacion de altura (z, — z;) corresponde

. ., ., P,—P . . . .,
a una variacion de presion %. Por ello, para medir diferencias de presion entre dos

puntos, se pueden utilizar columnas estaticas de uno o mas liquidos o gases. Uns
instrumento de este tipo se denomina mandmetro.

Aceite p, Py- Py = —pog (22~ 21)

P3- Py = —pag(z3— z,)

Ps- Py = —pyg(zs— z4)

suma Ps5- Pr = —Pog(22= 21) — pag(z3— 7;)
—pc9(Z4— z3) — py g (25— z4)

Regla Mnemoteéecnica: arriba frente abajo
Papajo = PaTTbe 4+ pgl|Az|
Aplicada al ejemplo anterior:

Ps = Py + poglza— z1| + paglzs— 29| + peglza— z3| + pyglzs— z,4
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J. Munoz

FUERZAS HIDROSTATICAS SOBRE
SUPERFICIES SUMERGIDAS

El disefio de estructuras de contencidon requiere el calculo de las fuerzas
hidrostaticas sobre las superficies adyacentes al fluido debido al peso del
fluido sobre las superficies que lo contienen. La fuerza sobre una superficie
sumergida se compone de:

1. La magnitud de la fuerza.

2. Ladireccion de la fuerza.

3. Lalinea de accién de la fuerza
Fuerzas hidrostaticas sobre superficies planas sumergidas
Si la superficie del deposito es horizontal de area A, conteniendo una altura H
de liquido, la superficie soportara una fuerza vertical hacia abajo en la base igual
a Fp=pgHA, Si la superficie no es horizontal se requeriran calculos
adicionales para determinar las componentes de la fuerza hidrostatica. La
ecuacion P,- P, = —pg(z,— z;) nos dice que la presion sobre cualquier superficie
sumergida varia linealmente con la profundidad. El problema hidrostatico se
reduce a ecuaciones simples que atafien al centroide o centro de gravedad y a
los momentos de inercia de la seccion plana,

Se desea determinar la fuerza sobre la superficie superior de la figura mostrada
a continuacion que esta bajo la presion de un liguido mientras que por el otro
lado no tiene presidon aplicada.

MECANICA DE LOS FLUIDOS
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Fuerzas hidrostaticas sobre superficies planas sumergidas

La figura muestra una placa plana de forma arbitraria sumergida completamente en un liquido. La placa
forma un angulo 6 con la horizontal y su profundidad varia de un punto a otro. Si h es la profundidad de
un elemento diferencial de area dA, la presion sobre el elemento sera P = Pa+ pgh. Para deducir
expresiones que tengan en cuenta la forma de la placa se toma un sistema de coordenadas xy sobre el
plano de la placa, ubicado particularmente su origen en el centroide de la placa. La fuerza hidrostatica
total sobre una cara de la placa sera

F = [PdA = [(Pa+ pgh)dA = PaA+ pg [hdA con h=esend en términos del sistema coordenado

XY. € =€cg—Y
F = PaA + pgseaneCGdA —pgsen@fydA. El término fydA =0

Superficie Libre  p — pg F=Pads pgsenngCGdA

= F = PaA + h-rA = P~-A
— Fuerza as T Pghce ca

Resultante hce

F = PCGA Donde . hCG = ECGsenH

Vista lateral

Vista en planta de una
superficie arbitraria

J. Munoz MECANICA DE LOS FLUIDOS
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Fuerzas hidrostaticas sobre superficies planas sumergidas

El punto de aplicacion de la fuerza debe ser tal que el
momento de dicha fuerza con respecto a cualquier eje resulte
igual al momento de la fuerza distribuida respecto al mismo
eje. Si llamamos a las coordenadas del punto de aplicacién de
la fuerza resultante a X¢p, Ycp-

Yep S€ puede obtener igualando momentos alirededor del eje x, siendo
este horizonitall:

Fycp = j yPdA = jy(Pa + pgesend)

Cone=c¢ecg—y Fycp =pgsend(ecs [ydA— [y*dA) = —pgsenbl,,

Con [ydA =0
pgsen@fxx
Ycp = PocA

El signo negativo muestra que y.p esta por debajo del centro de gravedad a una
profundidad mayor y. A profundidades mayores y.p Se acerca al centro de gravedad, ya
que Pg; aumenta.

J. Munoz MECANICA DE LOS FLUIDOS
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Fuerzas hidrostaticas sobre superficies planas sumergidas
El momento de inercia del area A respecto a los ejes centroidales
1 2
| xx :j y dA
A
El momento de inercia respecto a otro sistema de referencia no centroidal se puede

determinar a partir del momento de inercia respecto a los ejes centroidales con la ayuda del
teorema de transferencia de ejes paralelos:

1 T2
Ix o Ixx + Ay
Xcp Se puede obtener igualando momentos alrededor del eje y:

FXcp = J- XPdA = Jx[Pa + pg(ece — y)senOdA]
= —pgsenb J xydA = —pgsen@fxy

Donde Txy es el producto de inercia de la placa, calculado en el plano de la placa con respecto a
ejes que pasan por el centroide

—pgsenOiyy,

Xcp — boa cuando Txy es positivo x.p es negativo porque la fuerza de presion
CG
actla en el tercer cuadrante, o inferior izquierdo de la placa. Si I,,, = 0, implica simetria, xcp = 0

y el centro de presiones esta inmediatamente debajo del centroide, sobre el eje .

J. Munoz MECANICA DE LOS FLUIDOS
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Fuerzas hidrostaticas sobre superficies planas sumergidas

Utilizando el teorema de transferencia para el producto de inercia

=1,, + AXy

ly

En muchos casos la presion ambiente Pa se desprecia porgue actia en ambos lados de la placa.
Por ejemplo cuando el otro lado de placa es la cara interior del casco de un barco o la cara seca

de una compuerta o presa. En este caso P = pghCG y el centro de presiones resulta
independiente del peso especifico del fluido

En resumen

1. Lamagnitud de la fuerza esta dada por la ecuacion:
F=yh A

La direccion de la fuerza es perpendicular a la superficie.
La linea de accion de la fuerza resultante pasa a través del punto (xcp, ycp), medidos

respecto a los ejes que pasan por el centroide de la placa cuyas coordenadas se
obtienen con las expresiones:

—1,send —1 send

Xnp = ;
“F heg A e A

Munoz MECANICA DE LOS FLUIDOS
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Propiedades de superficies planas

Figura Centroide Area Momento de Inercia
3
| _h _ 3
g7 v | y=75 A =bh | _ bh~
< — 12
WA\ h' g_h bh j_bh”
e 3 A= 36
I I
m B ﬂdz _ 4
ANl A B B 7S
7, \_ 1y 4
3
k| v | A |
- 4
B
J. Mumioz MECANICA DE LOS FLUIDOS
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Propiedades de superficies planas

/_—,_\ ‘_\ "r.t'}‘ =0

‘lli t\ i R

3

I
I

_,R'Rz
4="5

I = 0,10976R*

J. Munoz
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Shape ¥ ] Area
- s e
B— £ * ¥
oo s [ e[ =
o e | ¢ | %
Semiparabolic 3a EL} 2ah

area 8 5 3
Parabolic ares 0 95'& %
Ceneral spandrel :‘;. 4:_:;# ldl

J. MuRoz e =] il
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Fuerzas Hidrostaticas Sobre Superficies Curvas Sumergidas

La diferencia basica en el calculo de la fuerza que actlGa sobre una superficie curva respecto
de una plana radica en el hecho de ser dF perpendicular en todo momento a la superficie,

T entonces cada diferencial de fuerza tiene una direccion diferente.
E Para simplificar la operacion de totalizacion solo debemos sumar los componentes de los
M Vvectores fuerza, referidos a un eje de coordenadas adecuado. Por lo tanto en este caso
A debemos aplicar 3 veces, como maximo, la ecuacion para la superficie.

Si se tiene la superficie mostrada en la figura:

A

2 Z
| y

MECANICA DE LOS FLUIDOS
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Fuerzas hidrostaticas sobre superficies curvas sumergidas

La fuerza de presién en este caso esta dada por:

dF = PdA

La fuerza resultante se determina sumando las contribuciones de cada
elemento diferencial:
F = [ PdA

Esta fuerzaresultante se puede descomponer en componentes:

F=Fi+F J+Fk

Donde |, j, k son los vectores unitarios de las direcciones X, y, z respectivamente.

Se pueden diferenciar dos casos:

Las componentes horizontales de la fuerza de presién sobre una superficie curva es igual
a la suma vectorial de las fuerzas de presién ejercidas sobre la proyecciéon de la
superficie curva en los planos verticales.

La compomnemte vertical de la fuerza de presiom sobre uma superficie curva es igwall all
peso del liqguido gue se emcuentira verticalmente por encima de diciha superficie hasta la
superficie libre.

Esto ya que sil amalizarmos la expresiém para la fuenza verticall y tomando em cuenta gue

P=yh obtenemos lo siguiente: F, = IA Pcosd,dA =y L\ hcosé,dA =y Ld\%

Munoz MECANICA DE LOS FLUIDOS



Fuerzas hidrostaticas sobre superficies curvas sumergidas

Cada una de estas componentes de fuerza se puede expresar

como.: N *
; Fox = |, Pcos6,dA=| PdA,
M . .
A Foy = .APcosé’ydA :_APdAy
2 _ o _ o

F., = R Pcosé,dA =], PdA,

H @ (9 son los angulos entre dA y los vectores unitarios
| HX ] y y VA - .
D I, J y k respectivamente
R Por lo tanto dAx, dAy y dAz son las proyecciones del elemento dA sobre los planos
0 perpendiculares alos ejes X,y y zrespectivamente.
S
T
A
T
|
C
A

J. Munoz MECANICA DE LOS FLUIDOS
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Fuerzas hidrostaticas sobre superficies curvas sumergidas

La figura (b) muestra el diagrama de cuerpo libre de la columna de fluido contenida en la proyeccién
vertical hacia arriba de la superficie curva, Las fuerzas Fy y F, son las ejercidas por la columna de

fluido sobre la superficie. Se muestran también las fuerzas debidas al peso y a la presion que actua
sobre las paredes verticales. La columna de fluido debe estar en equilibrio estatico. En la parte
superior de la columna, bcde, las componentes horizontales se equilibran. En la parte inferior, la
componente Fy la regién irregular de fluido abc proxima a la superficie, el equilibrio de fuerzas
muestra que Fy, fuerza que ejerce la superficie curva sobre el fluido debe ser igual a la fuerza Fy que
actia en la pared vertical izquierda. Esta ultima puede calcularse con las expresiones conocidas para
superficies planas aplicadas a la proyeccion sobre un plano vertical de la superficie curva
considerada. La siguiente regla general simplifica el analisis.
La componente horizontal de la fuerza ejercida sobre una superficie curva es igual a la fuerza ejercida
sobre el area plana formada por la proyeccion de aquélla sobre un plano vertical normal a dicha
componente. Si existen dos componentes horizontales, ambas pueden calcularse utilizando este
procedimiento. La sume de fuerzas verticales muestra que:
Fy =Wy + Wy + Waire

La componente vertical de las fuerzas
de presidn que actdan sobre una
superficie curva es igual en magnitud
y direccion al peso de la columna de g e S
fluido. Liquido y aire atmosférico que F, _sobre el plano vertical
hay encima de dicha superficie.
Entonces el calculo de F, es poco 3
mas que encontrar el centro de
gravedad de la columna de fludoy
guizas una integracion si la region
inferior abc es compleja. @

J. Mutioz MECANICA DE LOS FLUIDOS
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Fuerzas hidrostaticas sobre superficies curvas sumergidas
Caso de superficie con curvatura en dos dimensiones

Para las dos figuras la magnitud de la fuerza vertical tiene la misma direccion y
magnitud pero sentidos diferentes:

2
Fy, = pg (R2 —%)W es el peso de la columna de liquido sobre la superficie
curva

Fy = pggRW =%pgR2W la fuerza horizontal es la fuerza que actia sobre la
proyeccion de la superficie curva en un plano vertical de area RW

lFV FV
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Fuerzas hidrostaticas sobre superficies curvas sumergidas

Para comprender mejor el problema lo vamos a simplificar al caso de una superficie curva en

dos dimensiones.

Es decir una superficie curva con ancho
constante en la direccién y. Por lo tanto no
existiran fuerzas hidrostdticas en esa
direccion.

La figura muestra un corte de la superficie
con un plano xz.

En este caso las componentes de la fuerza
y la linea de accion se calculan segun la
ecuacion de la curva.

J. Munoz
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Fuerzas hidrostaticas sobre superficies curvas sumergidas

Zn= At — — — — A
Una presa de anchura 50 pies en forma Area = 2"‘;”-0 ;:
parabdlica con las dimensiones mostradas. 3z, /o
. -, ya T e T #
Se desprecia la presion atmosfeérica. Calcule 5 $Fv 7 :
. . [ /
Fy y F, y la posicion del centro de presiones | S
CP sobre el que actdan. | / :
s
| # Pardbola F
A |
i i I ‘ )
p,= 0 Ibf/ft2 manométrica 0 3xy w=10f
: A 8
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&
&
/
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3
e
';:’)

Resultante = 1028 x 10% Ibf actia sobre £ = 10,083 - 0,5555x
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~ 20¢° y 3 Pardbola £ =0.24x
g f({,
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FLOTACION Y ESTABILIDAD

FLOTACION
Se denomina flotacion o fuerza de empuje a la fuerza que experimenta un
cuerpo cuando se sumerge o flota sobre una superficie, debido a la
presion del liquido.
= 4
PA— < |—
A
N A R
I A
N[
qfvy y X
Yaplagiigaiiss/giiaa psz
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FLOTACION

Si suponemos que el cuerpo esta formado por elementos de
volumen de forma cilindrica, se tendra que la fuerza neta
aplicada sobre cada elemento cilindrico sera igual a la sumatoria
de las fuerzas de presién aplicadas.

La fuerza horizontal es cero ya que al estar sometido a la misma presién
por todos lados, la fuerza ejercida de un lado contrarresta la del otro.

Para la fuerza vertical en cambio las presiones en la parte superior e
inferior son diferentes por lo tanto existira una fuerza resultante que se
puede determinar con la expresion:

dF, = P,dA— PdA

Siendo la direccion positiva de z de abajo hacia arriba.
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Como la presién en un fluido en reposo es igual a:

FLOTACION

P =P, + pgh
Se tiene entonces:
dF, = (P, + pgh, JdA— (P, + pgh, )JdA = pg(h, —h, )dA
Result :
esuitaque (h _h )dA . diferencial de volumen del
2 1 _@ elemento cilindrico
Por lo tanto:

F, = [dF, =pg | dv- = pg¥

Un cuerpo sumergido en un fluido experimenta una fuerza de
flotacion vertical igual al peso del fluido gue desaloja.

Un cuerpo que flota desaloja su propio peso en el fluido en que
flota.

...Principios de Arquimedes

o
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El objeto se encuentra completamente
sumergido

Tiene que existir una fuerza o tension vertical
hacia arriba T para mantener el objeto
sumergido en su lugar junto a la fuerza de
flotacion Fz las cuales equilibran el peso del
objeto W

Alambre

Fuerza o tension T en
el alambre para
mantener el objeto
sumergido en su lugar

AT:VVliq

0 simplemente el peso
en el liquido en el que

se encuentra FB
sumergido el objeto.
W es el peso del
objeto en el aire

Wliq:W_FB

En el caso en que T=0 y el objeto esta
completamente sumergido sin tocar fondo, se
dice que tiene flotabilidad neutra W = Fgz lo
gue quiere decir que tanto el objeto como el
fluido en el que se encuentra tienen pesos
especificos aproximadamente de la misma
magnitud.

J. Munoz

L% |

cual el

El objeto se encuentra
parcialmente sumergido
o simplemente el objeto
flota

La fuerza de flotacion
calculada con un volumen
de liquido desplazado
menor que el volumen del
objeto, equilibra el peso

Fg

w

L |

0=W —Fp
W=FB

El peso especifico del fluido en el

se encuentra ¢
sumergido, es mayor que el peso
especifico del objeto

objeto

El objeto se hunde
completamente hasta
el fondo

Tiene que existir una
reaccion vertical R, del
fondo sobre el objeto
para equilibrar el peso
junto a la fuerza de
flotacion

Fg

R

y

w
R, =W — Fg

objeto  sumergido
mayor que el
especifico del fluido

MECANICA DE LOS FLUIDOS
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J. Munoz

FLOTACION

Arguimedes en el afio 220 a.c. utilizo este
principio para determinar si la corona del rey
Hiero de Syracusa estaba hecha de oro puro
(DR=19,3). Hoy en dia este principio es
utilizado para el disefio de embarcaciones.
Arquimedez midié que el peso de la corona en
el aire era 11,8 N y su peso en el agua 10,9 N.
¢Era de oro puro?
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ESTABILIDAD

La estabilidad del cuerpo viene determinada por la linea de
accién de la fuerza, la cual se puede determinar mediante el
procedimiento expuesto para superficies sumergidas.

Un cuerpo se encuentra en equilibrio estable cuando el par T (o
momento) formado por el peso y la fuerza de flotacion tienden a
reestablecer la posiciéon del cuerpo. En el caso contrario la fuerza de
flotacion tendera a voltear el cuerpo y por lo tanto este sera inestable.

En general se puede decir que un cuerpo es estable cuando su centro de
gravedad se encuentra por debajo de la linea de flotacién, de lo contrario
es inestable.

Estable Inestable

T ITTT T T 7T 7T 7T 7T 7T 77 77 77 77 77777
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FLUIDOS CON MOVIMIENTO DE CUERPO RIGIDO

Cuando un fluido se somete a un movimiento de cuerpo rigido
(un vaso lleno de agua que se mueve, por ejemplo), este se
mueve sin deformarse como si se tratase de un sélido.
Al no haber deformacién el Gnico esfuerzo que actia sobre el elemento
es la presion.

Por lo tanto si este movimiento pose aceleracién, entonces la variacion
de presion en el fluido ya no sera solo funcién de h por la gravedad,
sino también funcién de la direccion de la aceleraciéon al cual esta
sometido. Por lo tanto la superficie libre del liqguido ya no sera un plano
horizontal.

Recordemos que la presion en un fluido estatico viene dada por la
expresion:

J. Munoz MECANICA DE LOS FLUIDOS
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FLUIDOS CON MOVIMIENTO DE CUERPO RIGIDO

Por otro lado si aplicamos la ley de Newton tendremos:
dF _
av 7
Igualando las dos ecuaciones obtenemos:
P9 —VP = pa

Como se trata de una ecuacién vectorial, esta se puede expresar en
termino de sus componentes:

oP . .,
P9, T = pa, endireccion x

oP direccic
P9, _5_'0% en direccién y

oP . .,
9, e = pa, endireccion z

J. Munoz MECANICA DE LOS FLUIDOS
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Si

FLUIDOS CON MOVIMIENTO DE CUERPO RIGIDO

se escoge un sistema de coordenadas tal que la

direccion de la gravedad coincida con uno de los ejes (Z por

ejemplo) entonces tendremos que:

J. Munoz

CLU,

ox JoC

oP

EaG

oP

E:pgz _paz
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FLUIDOS CON MOVIMIENTO DE CUERPO RIGIDO

ACELERACION LINEAL UNIFORME

Si se tiene un tanque con una aceleracién lineal uniforme como

el mostrado en la figura:

En este caso para simplificar las
expresiones se hace coincidir la direcciéon
de la aceleraciéon con el plano xz, de esta
manera la presién en el fluido se podra
expresar con solo dos componentes:

oP 9

.~ —Pdy

OX

oP 0 q

. ; P4,

0z

La diferencia de presion en el seno de un fluido es:
J. Munoz

dP =de+@dz
OX 0z
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FLUIDOS CON MOVIMIENTO DE CUERPO RIGIDO

En la superficie libre del liquido el cambio de presién es cero:
oP oP
—dx+—dz=0
OX 0z

Sustituyendo las expresiones para las derivadas, y tomando en cuanta que

0, =—0, setiene:

—pa dx—p(g+a,)dz=0

La superficie libre queda definida por la expresion:
dz -—a,

dx:g+aZ

Esto muestra que la superficie libre sera una recta inclinada, cuya
pendiente esta definida por:
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FLUIDOS CON MOVIMIENTO DE CUERPO RIGIDO

ROTACION UNIFORME ALREDEDOR DE UN EJE VERTICAL

El fluido se somete a una aceleraciéon centrifuga, la cual lleva la
direccién radial hacia afuera y su expresion es:
s 2
a, =R
Por lo tanto solo existe aceleracién en la
direccion radial R. De esta manera la
presion en el fluido se puede expresar con
solo dos componentes una radial y una
vertical: opP
R
_ oP
" o7 ):

Se utiliza coordenadas polares para resolver el problema

J. Munoz MECANICA DE LOS FLUIDOS
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FLUIDOS CON MOVIMIENTO DE CUERPO RIGIDO

Sustituyendo la expresion de la aceleracion en funcién de la
velocidad angular nos queda:

2
— = pw°R
R 7

oP .
_ z
0z
La diferencia de presién en el seno de un fluido se expresa en este caso
como:

dP :@dR+@dz
oR 0z

Y en la superficie libre del liguido el cambio de presion es cero:

@—PdR+a—sz =0
OR 0z
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Sustituyendo las expresiones para las derivadas y tomando en

cuanta gue g,=—-g.se tiene:
pw’RAR — pgdz =0
Integrando a ambos lados obtenemos:
R2
o[dz=0?[RR —— g-0? R
2
La superficie libre queda definida por la expresion:
0)2 RZ
/. =
29
Esta expresion representa una parabola en el plano ZR lo gue indica
gue la superficie libre sera un paraboloide de revolucion.
J. Mumioz MECANICA DE LOS FLUIDOS
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