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2. HIDROSTATICA

Se le llama Hidrostatica al estudio de la mecanica de los fluidos cuando estos se encuentran en reposo
(quietos). En particular se desprenden 2 conclusiones inmediatas de esta condicion:

® | avelocidad en cada punto de un fluido en reposo es nula, y por lo tanto también la aceleracion:
a=0

e Los fluidos en reposo no admiten deformacion, por lo que no soportan tensiones rasantes (es
decir, si aparecen tensiones rasantes el fluido dejara de estar en reposo): 7 =0, por lo que

f=—pnh

La 1?2 ecuacion de balance mecanico global queda entonces

0=[pFdV+[-pndA
D oD

2.1. Presion en un punto dentro de un fluido en reposo (Teorema de Pascal)

Se va a demostrar que en un punto, dentro de un fluido en reposo, la presion tiene el mismo valor en
todas las direcciones. Para ello se elige un volumen de control adecuado, en forma de cufia, de espesor
igual a la unidad, lados dx, dy y ds y angulo 6. Se estudiara lo que sucede en el plano xy.

Ancho=1 oy

////////%/

| ox |

oy

Para resolver las integrales de superficie se aplicara el teorema del valor medio, de modo que la integral
de las presiones en cualquiera de las caras se sustituira por el producto del valor medio de la presién
en dicha cara y el area de la cara correspondiente.

La 12 ec. de bce. mec. proyectada segun los ejes x e 'y, resulta en:

1)  0=p.5, —p..0,..sen()

X"y

5.5
2) 0= py'5x — P '5S'COS(0)_7/ 2 !
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Donde 5,.sen(0)=3, y &,.cos(6)= &, , por lo que las ecuaciones 1y 2 quedan:
3) pS = pX

4) O:py—ps—y?y

Luego, se hace tender las dimensiones de la cufia a cero: 5, —0, &, — 0, por lo que la ecuacion 4
queda:

5) p,=p,

De las ecuaciones 3 y 5 se tiene que p, =p, =p,, Y como el angulo ¢ es cualquiera, queda
demostrado que la presién es igual en todas direcciones sobre un punto dentro de un fluido en reposo.

2.2. Variacion de la presion en un fluido en reposo (Ley hidrostatica de presiones)

En un recipiente cerrado, se encuentra
un fluido en reposo de densidad p.
Dado un punto R, y un punto S,
alineados en una recta vertical y
separados una distancia h, se construye
un cilindro de largo h y cuyas bases (de
area A infinitesimal) tienen a los puntos
Ry S como centros.

Se plantea la componente segin el

versor | de la 12 ecuacion de balance

mecanico, a la regién de fluido ocupada
por el cilindro.

Y

0=—p.g.Ah+(p(S)A-p(R).A)

Tachando el area de cada término, se
obtiene: p(S)= p(R)+ p.g.h
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Para probar que la presién no varia en
un plano horizontal (y por lo tanto solo
depende de la profundidad, o sea la
distancia vertical) se considera ahora un
cilindro de largo #’ que tenga como
centro de sus bases al punto Sy al punto
T (ubicado en el mismo plano
horizontal que S a una distancia #”). Se
procede a escribir la componente en la
direccion del versor I de la 12 ecuacion
de balance mecénico, a la region de
fluido ocupada por el cilindro.

0=(p(S)A~p(T)A)

Tachando el area de cada término, se
obtiene: p(T)= p(S)

Por lo tanto se deduce que la presion dentro de un fluido en reposo, s6lo depende de la profundidad y
aumenta con ésta, es decir, a mayor profundidad mayor presion.

A demas, dos puntos de un mismo fluido que se encuentran en un mismo plano horizontal, tal que
exista una linea a través del mismo fluido que los una, tienen la misma presion.

La ecuacion p(S)= p(R)+ p.g.h, se conoce como ley hidrostatica de presiones y es Util para

determinar la presion en un punto, conociendo el valor de la presion en otro punto separado del primero
una distancia vertical h.

Un dato que se puede conocer facilmente de estaciones meteoroldgicas, es el valor de la presion
atmosférica, que equivale a la presion del aire sobre el nivel del mar. A partir de este dato puede
conocerse, por ejemplo la presidn que debe soportar un buzo a 100 metros de profundidad en el mar,
0 la presion que soporta un escalador en una montafia a 2000 metros sobre el nivel del mar.

Se define un valor de presion atmosférica

estandar igual a 101325 Pa, equivalente a

1 atm.

Tomando las densidades del agua y del

aire estandar como 1000 kg/m®y 1,2 kg/m®

respectivamente, las presiones B
mencionadas valen 77805 Pa la que montana
soporta el escalador, y 1081325 Pa la del

buzo.

2000m

100m mar
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2.3. Escalas de presién e instrumentos de medicion

Al igual que con la temperatura, en la que existe una escala absoluta (grados Kelvin) y una escala
relativa (grados Celsius), se tiene para la presion, una escala absoluta (simplemente denominada
presion absoluta) y una escala relativa (denominada presion manométrica).

Asi como se tiene un cero absoluto para la temperatura (0 °K) se tiene un cero absoluto para la presion.
Es decir que la presion absoluta siempre es positiva.

El cero relativo de la temperatura (T(°C)=0) se encuentra en 273,15 °K (de la escala absoluta). De
manera similar, el cero relativo de la presion (pman=0) se encuentra en el valor de la presion atmosférica
local patm (de la escala absoluta).

La ecuacion que vincula las escalas absoluta y relativa (manométrica) de presion es: p,.. = Pran + Pam

, Y en la siguiente figura se esquematiza dicho vinculo.

Presian mayor gue la presion atmosféerica local
L L

P (manomética)

4 Presion afmosferica
1 1

\acio
P (absoluta) Presian menar gue la

b presion atmosiérica local
L

Patm (absoluta)

P (absoluta)
r r ¢ Cemabsoluto

Barémetro -

Para medir la presion atmosférica, se utiliza un dispositivo vapor de B

mercuno

denominado Bardémetro, que consiste en un tubo invertido,
en el cual se hace “vacio”, sumergido en un recipiente
conteniendo algun liquido pesado (usualmente mercurio,
Prere =13550kg/m* ) abierto a la atmosfera. Como dentro

del tubo vacio la presion es mucho menor que la del
mercurio, éste asciende por el tubo hasta alcanzar el
equilibrio. Como el vacio perfecto (pass= 0) no se puede h
lograr en la practica, lo que sucede en el tope del tubo es la
formacion de vapor de mercurio, cuya presion si bien no Fiesidn amesetng
vale cero, es suficientemente pequefia como para l

X

despreciarla.
\mui

(@ RS

m X
S
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Aplicando las nociones que hemos desarrollado, se puede afirmar que los puntos A y B estan a la
misma presion (por estar en un mismo plano horizontal), por lo que

P(B)=P(A)= Py,

Por otro lado, aplicando la ley hidrostatica, podemos vincular las presiones en B y en C como:
P(B)= P(C)+ Pperc-g:n

Entonces, despreciando el valor de p(C), la presion atmosférica se puede escribir como

patm = pmerc'g'h
De la ultima ecuacion, podemos predecir la altura que alcanzaria la columna de mercurio dentro del
tubo en un dia con presidn atmosférica estandar.

101325 Pa

= 3 > =0,76m=760mm
13550kg/m*.9,8m/s

Si se quisiera construir un Barémetro, utilizando agua en lugar de mercurio, se tendria que tener un
tubo de aproximadamente 10,34m de largo.

Manometros

Los Mandmetros son dispositivos que se utilizan para medir la presion manomeétrica. Para conocer la
presion absoluta de un fluido a partir de la medicidn de un Mandmetro, debe conocerse ademas el valor
de la presidn atmosférica en ese momento y lugar.

e EI tipo mas sencillo de manémetro es el llamado Mandmetro de Rama Abierta, el cual se
muestra en la figura. Consta de un tubo vertical abierto a la atmdsfera. El fluido asciende por
el tubo hasta alcanzar el equilibrio. Para determinar el valor de la presion se utiliza la ley
hidrostatica de presiones.

La presion absoluta en el punto S vale: p(S)= p,,, +0.9.h

La presion manométrica en el punto S vale: p(S)= p.g.h

N Tiene la desventaja que solo sirve para presiones manomeétricas positivas, para
medir presiones en liquidos y no es practico para presiones altas.

e Una variante para solucionar los problemas recién mencionados, es el Mandémetro de Dos
Ramas Abiertas, el cual consiste en un tubo en forma de U que contiene un liquido pesado. La
rama derecha esté abierta a la atmdsfera y la izquierda se conecta al recipiente conteniendo el
fluido al que se le quiere medir la presion.
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La presion absoluta en el punto Svale: p(S)= p,., + 2,-9.h, — p,.g.h,
La presion manométrica vale: p(S)= p,.g.h, — p,.g.h,

e El tipo méas usado de mandémetro, es el Mandmetro Metalico o Aneroide, dentro de los cuales
el mas comun es el Manometro de Bourdon, que consiste en un tubo metalico hermético cerrado
en un extremo y enrollado en espiral. EI extremo abierto se comunica con el recipiente donde
se encuentra el fluido cuya presion se quiere medir. La presion actda desenrollando el tubo, el
cual hace girar una aguja indicadora sobre una escala de presion.

e Existen en la actualidad Manometros Electromecénicos, que utilizan un elemento mecénico
elastico combinado con un transductor eléctrico que genera la sefial eléctrica correspondiente.
Un ejemplo de este tipo de mandmetros son los transductores de presion de silicio difundido,
cuyo principio de funcionamiento estd basado en el Puente de Wheatstone.

Al amplificador
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e Cuando se quiere medir una diferencia de presiones entre dos recipientes, se utilizan
Mandmetros Diferenciales. Los Mandmetros Diferenciales de Bourdon y los Electromecanicos
poseen dos tomas de presion en lugar de una. Se muestra en la figura de abajo un esquema de
un Mandmetro Diferencial Simple de Ramas Cerradas.

La diferencia de presion entre los puntos Sy R vale: p(S)— p(R)= p,.g.h, — p,.0.h, + p,.g.h,

2.4. Fuerza ejercida por fluidos sobre superficies planas

La fuerza que esta presente en la interfaz de un fluido con una superficie, es una fuerza de contacto.
Como se menciono anteriormente, los fluidos en reposo no soportan esfuerzos tangenciales, por lo que
en cada punto de una superficie sumergida en un fluido sélo existen esfuerzos normales (presion) a la
superficie. Por lo tanto, la fuerza resultante ejercida por una porcién de fluido sobre una superficie S,

se calcula como F = [ pridA
S

A continuacién se expone el valor de dicha fuerza y el punto de aplicacion de la misma, para superficies
horizontales, verticales e inclinadas.

2.4.1 Fuerza sobre superficies horizontales

En este caso, como la presion varia Unicamente con la profundidad, la misma es uniforme sobre toda
la superficie en cuestion, al igual que el versor normal, por lo que el término pf es constante y se
puede sacar de la integral. Por lo tanto la fuerza se calcula como F = p- A(S)ﬁ . Como la presion tiene
el mismo valor en todos los puntos, se puede realizar el célculo con la presién en el centro de la
superficie, y entonces |F = P, - AS)A|

Al ser una distribucién uniforme de presiones, el punto de aplicacion de la resultante se encuentra en
el centro geométrico de la superficie.

2.4.2. Fuerza sobre superficies verticales

Se analizard el caso de una superficie rectangular, y luego se generalizard para otras formas
geomeétricas.

En este caso, la presion varia linealmente a lo largo de la superficie, desde cierto valor en el extremo
superior, aumentando en profundidad.
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Comenzamos analizando el caso de una superficie plana vertical con la superficie libre del fluido al
ras del vértice superior de la superficie estudiada. Notar que sélo hay fluido del lado derecho de la
superficie, siendo aire a presion
atmosferica lo que hay del lado izquierdo. B —
Como el efecto de la presion atmosférica
actia por igual de ambos lados de la
superficie, se trabaja con presiones
manomeétricas.

Distribucion
ce presiones

La distribucion de presiones sobre la =
superficie tiene forma de prisma
triangular, y si se estudia lo que sucede en
el plano vertical perpendicular a la
superficie, la distribucion se ve como un
triangulo.

o

El versor normal es uniforme a lo largo de

toda la superficie por lo que sale de la

integral. Ademas la presion no depende de la coordenada x por lo que también sale el ancho de la
superficie (B) para afuera de la integral.

. " h? h
F=ﬁ-£pdA=ﬁ-L[ p(z)dx.dz:ﬁ-B-gpgzdz:pr?ﬁngE-h-Bﬁ

Donde g es la profundidad del centro geométrico de la superficie, por lo que pgg es el valor de la

presion en el centro y hB es el 4rea de la superficie, por lo que se puede escribir |F = p.. - A(S)A|.

Para encontrar el punto de aplicacién de la resultante, se utiliza la siguiente relacion:

Yo=Y+ ICA; donde y; es la distancia desde el vértice superior hasta el punto de aplicacion; yc es
la distancia desde la superficie libre hasta C, el punto medio (en profundidad) de la superficie; I es el
momento de inercia de la superficie respecto al eje que pasa por el punto C; y A es el area de la
superficie. En el caso de una superficie rectangular de lados h y B, el momento de inercia es B.n%/12 y
la distancia hasta el punto C es h/2, por lo que yp=2/3h.

Si estudiamos el caso en que la superficie —
libre de fluido se encuentra por encima del ) S
vértice superior de la superficie a estudiar, la ‘ 7 strioucion
L . . . . de presiones
distribucion de presiones sobre la superficie -
tiene forma de prisma trapezoidal, y si se
estudia lo que sucede en el plano vertical
perpendicular a la superficie, la distribucion

Se ve COmo un trapecio. / -
S

he

El versor normal es uniforme a lo largo de
toda la superficie por lo que sale de la
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integral. Ademas la presion no depende de la coordenada x por lo que también sale el ancho de la
superficie (B) para afuera de la integral.

2
F=n- 'fpdA fA- ﬂp z)dx.dz=1-B- jpgzdz—prhzzh pg@(hz—hl)Bﬁ
(h, +h,)
2

la presion en el centro y (h, —h )B es el area de la superficie, por lo que se puede escribir
'E = pcentro ’ A(S)ﬁ "

Donde w es la profundidad del centro geométrico de la superficiey pg es el valor de

Para encontrar el punto de aplicacién de la resultante, se utiliza la misma relacion:
I

Yo=Y+ oA , donde se recuerda que las distancias se miden desde la superficie libre hacia abajo (y
.-

no desde el veértice superior de la superficie S). En el caso de una superficie rectangular de lados (h»-

(h, + hl)

3
h1) y B, el momento de inercia es w y la distancia hasta el centro geométrico es o

(h,+h, )Z L (h, - h1)712
(h, + hz%

Lo que se recomienda hacer en estos casos, es utilizar la propiedad sumativa de los momentos y dividir
la distribucion en forma de trapecio en dos distribuciones més simples: una con forma rectangular y
otra triangular.

por lo que y, = , 'Y ya no se tiene un valor tan sencillo como en el caso

anterior.

El momento de la distribucion de presiones trapezoidal (que es igual al producto de la resultante por
la distancia al punto de aplicacidn) es igual a la suma del momento de la distribucién rectangular mas
el momento de la distribucion triangular. Estos Gltimos dos momentos son féciles de hallar.
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2.4.3. Fuerza sobre superficies inclinadas

Ahora la superficie se encuentra
inclinada, formando un 4ngulo 6 con el
plano horizontal.

El versor normal sigue siendo uniforme
a lo largo de toda la superficie por lo
que sale de la integral. Ademés la
presion no depende de la coordenada x
por lo que también sale el ancho de la
superficie (B) para afuera de la integral.
Se define una nueva coordenaday, cuyo
origen esta en el corte de la superficie
libre con la continuacion imaginaria de
la superficie a estudiar, y es colineal a
dicha superficie. La profundidad z y la
coordenada y se relacionan mediante el
angulo 0.

h, —h, )BA

(h24—h1)sen(9)(
2

hy
F= ﬁﬂ p(y)dx.dy=nA-B- jpgy.sen(e)dy = pgB b: - hfz)sen(e) A= pg
S h

Donde (h2+h12).sen(9) es la profundidad del centro geométrico de la superficie, por lo que

o w es el valor de la presion en el centro y (h2 — hl)B es el area de la superficie, por lo

que se puede escribir |F = p,,,, - A(S)A|. El caso en que la superficie libre de agua esté al ras del

vertice de la superficie a estudiar, arroja el mismo resultado.

Como se puede ver, en todos los casos de superficies planas, el médulo de la resultante toma siempre
el mismo valor, igual a la presion en el centro por el area de la superficie. La direccion esta asignada
por el versor normal a la superficie. Por otro lado, el punto de aplicacion de la resultante, y por lo tanto
el momento de la distribucion de presiones, es relativamente facil de hallar.

2.5. Fuerza ejercida por fluidos sobre superficies curvas

A diferencia de lo que sucedia en superficies planas, el vector presion varia no s6lo en médulo sino
también en direccion, a lo largo de superficies curvas. Por lo tanto la distribucion de presiones se
deberia integrar vectorialmente, para poder hallar la fuerza resultante.

Para sortear el inconveniente de tener que integrar vectores que varian en direccion, se pueden seguir
dos caminos:

1) Separar la fuerza resultante en dos; su componente horizontal y su componente vertical, y luego
sumarlas vectorialmente.
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Componente horizontal

fe=p.cos(o |

—

F =1-F= f-J'— pﬁdA:J'— p.cos(6)dA
cos(6)dA es la proyeccion de dA sobre el

plano vertical.

Por lo tanto se puede afirmar que la
componente horizontal de la fuerza de
presion sobre una superficie curva, es
igual a la fuerza de presion ejercida sobre
la proyeccidn de dicha superficie sobre el
plano vertical. La forma de calcular esta
fuerza ya fue explicada.

F,=]F= j-j— pﬁdAzIp.g.y.COS(Q)dA
cos(6)dA es la proyeccion de dA sobre el plano

horizontal , por lo que y.cos(@)dA es el volumen

encerrado por un cilindro de base dA y altura vy,
entonces integrando se obtiene el volumen total
encerrado entre la superficie curva y la superficie
libre.

Por lo tanto se puede afirmar que la componente
vertical de la fuerza de presidn sobre una superficie
curva, es igual al peso del fluido que ocupa el
volumen encerrado entre la superficie libre y la
superficie curva estudiada. El punto de aplicacion
de la componente vertical, pasa por el centro de
gravedad del volumen de fluido encerrado.

2) Hallar un volumen de control, tal que la superficie a estudiar forme parte de su frontera, y
aplicar la primera ecuacion de balance mecanico, para de aqui despejar como Unica incégnita
la fuerza sobre la superficie curva. Las superficies auxiliares que se tomen para obtener un
volumen cerrado deben ser superficies planas, de modo de que la resultante de la distribucion
de presiones sobre dichas superficies sean de célculo facil. Ademas, el volumen de control en
lo posible debe tener una forma geométrica conocida, ya que sera necesario calcular el volumen

del mismao.
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Ejemplo:

Se tiene una superficie cilindrica cuya corte con el
| — plano vertical es un cuarto de circunferencia de radio
| R. El vértice superior se encuentra a una profundidad
| hy el fluido se encuentra por encima de la superficie.
| En el dibujo se muestran las fuerzas que acttan sobre

N : el volumen de control elegido, dentro de las cuales se
\

\

encuentra la fuerza F, que es la opuesta a la fuerza
que le ejerce el fluido a la superficie.

| JR 7t El balance mecanico dice F + F, + F, + P =0, donde

= = | sesabe que F, =—p.ghR ], F, =—p.g(h+R/2)Ri
AN yelpesoes P=—p.g.7/4.R?].

Despejando se tiene que

F=pg(h+R/2)Ri+(pghR+p.g.7/4R?)] .

En principio pareceria que hallar el punto de aplicacion de la fuerza no es una tarea sencilla. Sin
embargo, apoyandose de una propiedad fundamental del vector presion se encuentra un resultado muy
importante para los problemas de fuerzas sobre superficies curvas cuyo corte con el plano vertical
tenga forma de seccidn de circunferencia. En cada punto el vector presion es normal a la superficie, y
se sabe gue una recta perpendicular a la tangente en un punto de una cfa., pasa por el centro de dicha
cfa.. Por lo tanto, en una distribucién de presiones en la que la linea de accion de cada vector presion
pasa por el centro de la cfa., la linea de accion de su resultante también pasa por el centro de la cfa. (0
arco de cfa.).

2.6. Fuerza de flotacion (empuje)

2.6.1. Cuerpo totalmente sumergido

Dividamos la superficie del cuerpo en dos: una superficie
“superior” y una superficie “inferior”

F,=Peso(ABCHD) de fluido
F»=Peso(ABCKD) de fluido

F; y F» son las componentes verticales de las fuerzas sobre
las superficies superior e inferior respectivamente.

La fuerza de flotacion es igual a F; - F, y actla
verticalmente hacia arriba. Notar que F. - F; es igual al peso
de fluido que ocuparia el mismo volumen que el cuerpo
sumergido.
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PRINCIPIO DE ARQUIMEDES: La fuerza de flotacion sobre cualquier cuerpo sumergido es igual
al peso de fluido desplazado. A la fuerza de flotacion se le llama también Empuje. E= F, - F;,

Llamémosle W al peso del cuerpo.
o Si el cuerpo esta en equilibrio, el peso W y el empuje E son iguales en médulo y opuestos en
direccion, lo que quiere decir que las densidades del cuerpo y del fluido son idénticas.
e Siel peso W es mayor que el empuje E, el cuerpo se hundira.
Si W es menor que E, el cuerpo ascendera hasta que su densidad y la del fluido sean iguales,
como en el caso de un globo aerostéatico, o hasta que el peso de fluido desalojado sea igual al
peso del cuerpo

Ejemplo: globo aerostatico sumergido en aire

Si el centro de flotacién (centro de gravedad del
fluido desplazado) estd por encima del centro de
gravedad del cuerpo, el equilibrio es estable.

Se genera un momento externo que tiende a girar el
cuerpo. Si B esta por debajo de G, el momento
generado por el peso y el empuje tiende a aumentar
el desplazamiento. Por el contrario si B esta por
encima de G, dicho momento tiende a disminuir el
desplazamiento.

2.6.1. Cuerpo flotante

Para un cuerpo totalmente sumergido en un liquido, si W es menor que el peso del mismo volumen
del liquido (E), el cuerpo ascenderd y flotara en la superficie. La parte del cuerpo que permanezca
sumergida seréa tal que el empuje recibido (peso de fluido que ocuparia el mismo volumen que dicha
parte del cuerpo) sea igual al peso total del cuerpo.

Ejemplo: barco flotando en agua
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Si se produce un momento enderezador cuando se inclina un cuerpo flotante, el cuerpo estara estable
independientemente de si el centro de flotacion esté por encima o por debajo del centro de gravedad.
El centro de flotacion no es fijo (como en los cuerpos totalmente sumergidos), sino que puede moverse
mientras se inclina el cuerpo, debido a la forma del mismo.
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