CUARTA UNIDAD

HIDROSTATICA

OBJETIVO DE UNIDAD

término de la unidad, el alumno:

HIDROSTATICA.

Aplicara los principios de la hidrost&tica,
en la solucibdn de problemas.

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Alumno:

Hidrost&tica.

4.1

Definird los conceptos siguientes:
hidrostdtica, fluido, fluido viscoso,
fluido ideal.

Distinguird los siguientes estados fi
sicos: sblido, liquido y gaseoso. ™

Mencionard las condiciones de un 1f--
quido, en reposo y en movimiento.

Enunciard el concepto de presién y --
sus unidades en los sistemas CeBaSay
M.K.S5., inglés y otros.
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Explicar8 los conceptos de densidad
(masa especifica), peso especifico-
y densidad relativa.

Resolverd problemas aplicando los -
conceptos anteriores.

Enunciard la ley fundamental de la
hidrostatica.

Resolvera problemas relacionados
con la ley fundamental de la -
hidrostéatica.

Enunciar8 el principio de Pascal.

Resolveri problemas relacionados
con el principio de Pascal.

Explicard el funcionamiento de la
prensa hidr&ulica.

Resolverd problemas afines a la  --
prensa hidr&ulica.

Enunciar8 el principio de Arquimedes.

Utilizari el principio de Arquimedes
en la solucidn de problemas.
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CUARTA UNIDAD

I. HIDROSTATICA.
A) FLUIDOS.

La hidrostética se ocupa del estudio de los
liquidos en reposo. Etimol6gicamente del —--
griego hydros, agua y statos, inmévil, esta
palabra se refiere no s6lo al agua en repo-
SO, sin embargo, dentro de esta parte de la
fisica se considera a todos los liquidos, -
siendo una parte importante de ella, por la
gran cantidad de aplicaciones précticas que
presenta.

Se llaman fluidos a los liquidos y gases de
bido a que manifiestan propiedades comunes
que los diferencian de los s6lidos. Cuando
se les aplican fuerzas, por pequefias que -
sean, las partes de que constan fluyen, o -
sea, se mueven dando lugar a un desplazamien
to continuo de materia.

Por su aspecto exterior, mientras que los -
s6lidos poseen forma y volumen propios, los
fluidos tienen la forma del recipiente que
los contiene; ademds si los s6lidos resis--
ten a los agentes que tienden a cambiar su
forma, los fluidos pr&cticamente no resis--
ten a dichos agentes.

Por otra parte, en los s6lidos el&sticos se
observan fuerzas internas llamadas fuerzas

de restitucibn que, de acuerdo con la ley -
de Hooke, son proporcionales a las deforma-
ciones sufridas, con direccifn y sentido --
perfectamente determinados; en los fluidos,

las fuerzas internas operan de manera dife-
rente.
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Llamaremos fluidos viscosos aquellos en los
que se presentan fuerzas internas provocadas
por la friccibn entre las diferentes capas-’-
que se deslizan entre si en un liquido en mo
vimiento. Los fluidos viscosos tienen la pro
piedad de oponerse al deslizamiento de unas
de sus partes sobre otras. Las fuerzas de --
viscosidad no afectan a los liquidos en repo
SO, sino solamente a los liquidos en movi- -
miento, siendo mayores a medida gue aumenta
la velocidad relativa con que se mueven las
diferentes capas del fluido.

Llamaremos fluidos ideales a aquellos en los
que la viscosidad es tan pequeiia, que puede
despreciarse, para distinguirlos de los flui
dos viscosos en los cuales esa propiedad es
notable.

Por la forma como se comportan los cuerpos -
frente a las fuerzas que se les aplican, se
les clasifica en tres grupos, llamados esta-
dos fisicos: sb6lido, liquido y gaseoso.

Presentan el estado s6lido, aquellos cuerpos
que tienen forma y volumen propios, Y ‘que’ re
sisten m8s o menos a los agentes que tienden
a cambiar su forma y su volumen.

Presentan el estado liquido, aquellos cuer--
POs que tienen volumen propio, pero que adop
tan la forma de los recipientes que los con-
tienen, y que resisten a los agentes que --
tienden a cambiar su volumen, pero no asi a
los que tienden a cambias su forma.
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Presentan el estado gaseoso, aguellos cuerpos
que presentan la forma y el volumen de los re
cipientes que los contienen Y que no resisten
apreciablemente a los agentes que tienden a -
cambiar su forma y su volumen.

B) PRESION.

Se encuentra con frecuencia que la eficacia -
de una fuerza dada depende del tamafio del --
drea en donde se ejerce. Por ejemplo, una mu-
jer con zapatos de tacén fino causari dafio ma
yor al piso que una que tuviera zapatos de ta
con plano. Aunque en cada caso ejerce la mis—
ma fuerza hacia abajo, con los tacones finos
el peso se distribuye en un &rea menor. Se -
llama presién a la fuerza normal (perpendicu-
lar) por unidad de &rea. Simb6licamente, la -
presidn P estd dada por

(4-1)

donde A es el drea sobre la cual se aplica --
una fuerza perpendicular F. La unidad de pre-
sién es la razdn de cualquier unidad de fuer-
Za 2 una unidad de &rea. Algunos ejemplos --
Son: newtons por metro cuadrado y libras por
pulgada cuadrada. En unidad del SI, a N/M se
le da el nombre de pascal (Pa) . El kilopascal
(KPa) es la medida mas apropiada para la pre-
sidén de un fluido.
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1 kPa = 1000 N/m? = 0,145 1b/in2.

Es muy significativa la forma diferente en que
actfia una fuerza sobre un fluido Y sobre un -
s6lido. Puesto que un sé6lido es un cuerpo rigi
do, puede soportar que se le aplique una fuer-
za sin que se origine un cambio significativo

en su forma. Un liguido, por otro lado, puede

sostener una fuerza s6lo en una superficie ce-
rrada o frontera. Si un fluido no esti conte-

nido, fluird bajo la accibn de un esfuerzo --
cortante en lugar de deformarse elisticamente.

La fuerza que ejerce un fluido sobre las
paredes del recipiente que lo contiene -
siempre actfia perpendicularmente a dichas
paredes.

Esta propiedad caracterfistica de los fluidos -
es la que hace tan itil el concepto de presién.
Los agujeros perforados en el fondo Yy a los =~
lados de un barril con agua (Fig. 1) demues--
tran que la fuerza ejercida por el agua es en
todas partes perpendicular a la superficie del
Darril.,

Si se reflexiona por un momento, se podrs de—-
mostrar que el liquido también ejerce una pre-
sién hacia arriba. Cualquiera gque haya tratado
de mantener una balsa por debajo de la superfi
cie del agua se convence inme@iatamgnte de 1la

existencia de una presidn hacia arriba. De --
hecho, se determina que:
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Los fluidos ejercen presidn en todas las : . : _
direceionss ) bt La figura 2 muestra un liquido bajo presién. Las

fuerzas que actfian sobre la cara del pistbn, las
paredes del recipiente y sobre las superficiés -
de un objeto suspendido en el fluido tambi&n se
muestran en la figura.

Al igual que los objetos s6lidos de gran volumen
ejercen grandes fuerzas sobre sus soportes, los
! 2 fluidos tambi&n ejercen una presién mayor al --
Fig. 1. Las fuer=zas j : \§ aumentar la profundidad. El fluido que se encuen-
que un fluido ejerce i = / \ tra en el fondo de un recipiente esti siempre so-
sobre las paredes -- | Pt 7 metido a una presi6n mayor que en la superficie.
del recipiente que - \ Esto se debe al peso del liquido que hay arriba.
lo contiene son per- ; ! Debe senalarse, empero, una diferencia entre la -
pendiculares en cada I i ' | presidn ejercida por los s6lidos y la ejercida --
punto. LY S por los liquidos. Un objeto s6lido puede ejercer
i ol solamente una fuerza hacia abajo debido a su peso.
A-cualquier profundidad en un fluido, la presidn
es la misma en todas las direcciones. Si esto no
fuera verdad, el fluido se derramaria bajo la in-
fluencia de una presibn resultante hasta que se -
alcanzara una nueva condicién de equilibrio.
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Puesto que el peso que se encuentra por arriba es

Pproporcional a su densidad, la presibn a cualquier
profundidad tambi&n corresponderi a la densidad -

del fluido. Esto puede observarse al considerar -

uan columna rectangular de agua que se extiende -

desde la superficie hasta una profundidad h, como

Se muestra en la fiqura 3. El peso de toda la co-

lumna actfia sobre el &rea de superficie A en el -

fondo de la columna.

FPig.:2, Los-fluidos =
ejercen presidn en to
das las direcciones y
sentidos.

En la ecuacidn (4-1) se puede escribir el peso de
la columna como
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= DAh

en donde D es la densidad de peso del fluido. La
presidn (peso por unidad de &rea) a la profundi-
dad h seréd

W
P= x'=Dh

0, en té&rminos de la densidad de masa,

P = Dh = pgh

Fig. 3 La relacidn
entre presibn, den
sidad y profundi--
dad.

La presidn de un fluido en cualquier punto es di
rectamente proporcional a la densidad del fluido
y a la profundidad por debajo de la superficie --
del mismo.
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EJEMPLO 1

La presidn del agua en cierta casa es de 160 1b/in?
iCu8l es la altura a la que debe estar el nivel --
del liquido del punto de toma de agua de la casa?

SOLUCION

El peso especifico del agua es 62.4 1b/ft®. La pre
si6n es 160 lb/in’. Para evitar una discordancia ——
en las unidades, la presidn se convierte en unida-
des de libras por pie cuadrado.

e
P =(160 lb/in.2) 144 i0.7 _ 5 410 11 e2

; R 2

§1 se resuelve la ecuacién (4-2) , se obtiene

o= B o 28,040 1h/ees.
-~ D

62.4 1b/fe’

369 £t

Ahora resuelve:
Problema 1.-

la presi6n del agua en cierta casa esde 11262 gr/am?;
iCu8l es la altura en metros a la que debe estar el
nivel del 1liquido del punto de toma de agua de la -
Casa ?
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En los casos anteriores no se hizo referencia al
tamano o forma del recipiente que contenia el --
abastecedor de agua. Tampoco se dio informacién
relativa a la trayectoria del agua o a las dimen
siones de los tubos gue conectan al recipiente
con la casa.:lPuede suponerse que la respuesta es
correcta cuando &sta s6lo se bas6 en la diferen-
cia de los niveles de agua? ¢Tendri algfin efecto
sobre la presifn del liquido la forma o Srea del
recipiente? A fin de contestar estas preguntas,
deben recordarse algunas caracteristicas de los
fluidos ya estudiadas.

Considérese una serie de recipientes interconec-
tados de diferentes &reas y formas que se mues-
tran en la figura 4. Aparentemente, es de supo--
ner que el mayor volumen de agua que hay en el -
recipiente B debe ejercer una presién mayor en -
el fondo que el liquido del recipiente D. E1 --
efecto de dicha diferencia en las presiones ten-

Fig. 4 El1 agua busca
su propio nivel, in-
dicando que la pre-

sién es independien-
te del &rea o forma

del recipiente que -
la contiene.
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deria a elevar el nivel en el recipiente D. Sin -
embargo, cuando se llenan los recipientes con 1li-
quido se observa que el nivel es el mismo en - -
ambos.

Parte del problema para comprender esta paradoja
se origina en la confusién de los t&rminos pre--
sibn y fuerza total. Ya que la presibdn se mide en
términos de un &rea unitaria, no se considera el
drea total cuando se resuelven problemas que in--
cluyen presibén. Por ejemplo, en el recipiente A,
el drea del liquido en el fondo del mismo es mu--
cho mayor que en el fondo del recipiente D. Esto
significa que el 1liquido en el primer recipiente
ejercerd@ una fuerza total mayor en el fondo que -
el liquido del recipiente D. Pero si una fuerza -
mayor es aplicada sobre una &rea m&s grande, la -
presibn permanece constante en ambos recipientes.

Si los fondos de los recipientes B, C, y D tienen
la misma &rea, puede decirse que las fuerzas tota
les tambié&n son iguales en los fondos de estos re
cipientes. (Por supuesto que las presiones son --
iguales para cualquier profundidad). El lector . -
Puede sorprenderse de cbmo las fuerzas totales —-
Pueden ser iguales cuando los recipientes A y B -
contienen un volumen mayor de agua. En cada caso,
el agua extra es soportada por las componentes --
vVerticales de las fuerzas ejercidas por las pare-
des del recipiente sobre el fluido. (Véase lz --
Fig. 5.) Cuando las paredes de un recipiente son
verticales, las fuerzas que actfian sobre los la--
dos no tienen componentes hacia arriba. La fuerza
total en el fondo de un recipiente es, por lo tan,
to, igual al peso de una columna recta de agua --
Sobre el &rea de la base.
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Fig. 5. La presidn en el fondo de cada recipiente
s6lo es funcién de la profundidad del liquido y -
es la misma en todas las direcciones. Ya que el -
drea en el fondo es la misma para ambos recipien-
tes, la fuerza total que se ejerce sobre el fondp
de cada uno de ellos tambi&n es la misma.

EJEMPLO 2.

Supdngase que 1los recipientes de la figura 4 se -
llenan con gasolina hasta que el nivel del fluido
estd 1 ft por arriba de la base de cada recipien-
te. Las &reas de las bases de los recipientes Ay
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B son 20 y 10 in?, respectivamente. Calculese la
presibn y la fuerza total en la base de cada’ re-
cipiente.

SOLUCION.
La presidén es la misma en cualquiera de los dos
recipientes y estd dada por
P = Dh = (42 1b/ft?) (1 ft) = 42 1b/ft?
La fuerza total en cada caso es el producto de -

la presidn por el &rea de la base (F = PA). De -
este modo

1 £62
144 in?

(42 1b/£t?) (20 in.?)

1 £

A2 7Py [0 0. %) == =F
144 in.2

Antes de considerar otras aplicaciones de la presi6n de -
los fluidos, se resumir&n los principios estudia
dos en esta seccibn para fluidos en reposo.

1. Las fuerzas ejercidas por un fluido sobre -
las paredes del recipiente que lo contiene -
son siempre perpendiculares a las mismas.

La presidn del fluido es directamente propor
cional a su profundidad y densidad.
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A cualquier profundidad, 1la presién del -

fluido es la misma en todas las direccio--
nes.

La presidn del fluido es independiente de

la forma o 4rea del recipiente que lo con-
tiene.

Ahora resuelve:

Problema 2. -

Observando leos recipientes de la figura 5, te-
nemos que su profundidad es de .50 m.
Las areas de las bases de dos recipientes de -
ellos es .04 m®. Contienen agua de densidad --
P = 1000 kg/m®., Encuentra el valor de la pre--
sidén en el fondo de cada uno de ellos.
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EJEMPLO 3.

Un zapato de golf tiene 10 tacos, cada uno con -
un &rea de 0.01 in? en contacto con el piso. Su-
pbngase que al caminar, hay un instante en que -
los 10 tacos soportan el peso total de una perso
na de 180 lb. ¢Cuél es la presibn gue ejercen --

los tacos sobre el piso? Exprésese la respuesta
en unidades del SI.

SOLUCION.

El &rea de contacto con el piso es de 0.1 in? --

(10 X 0.01 in?). Si se sustituye en la ecuacién
(4-1) se obtiene

0.01 in.?

Convirtiendo al SI de unidades, se cbtiene

P = (1800 1b/in.?) 1 kP2 = 1.24'x% 10" KPa
0.145 1b/in.?2

A medida que el &rea del zapato en contacto con
el piso disminuye, la presibn aumentard. Es f&-

cil ver por qué debe considerarse este factor al
construir un piso.
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En el sistema de unidades inglés, por lo gene--
ral, la materia se describe en funcibén de su --
peso. Por esta razbn, el peso especifico se usa
con mas frecuencia cuando se trabaja con este -
sistema de unidades. En el SI la masa es la can
tidad m&s conveniente, Y se prefiere la densi--
dad de masa. En la tabla 4-1 se da una lista de
los pesos especfficos Yy de las densidades de al
gunas sustancias comunes.

C) DENSIDAD.

Antes de estudiar la est&tica Y la din8mica de
los fluidos, es importante entender 1la relacién
del peso de un cuerpo con su volumen correspon-
diente. Por ejemplo si se consideran plomo o -
hierro, se dice que ellos son pesados., en tan-
to que la madera o el corcho se consideran lige
ros, lo que realmente significa es que un cubo
de madera es m&s ligero que un cubo de plomo de
tamano similar. Los t&rminos pesado y ligero --
son términos comparativos. Como se muestra en -
la figura 6, es posible que un cubo de plomo --
pese lo mismo que un cubo de madera, aunque sus
tamanos relativos difieren considerablemente.

Por otro lado, 1 ft? de plomo pesa 16 veces mas
que 1 ft?® de madera.

La cantidad que relaciona el pPeso de un cuerpo
con su volumen se conoce como peso especifico.
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Fig. 6 La relacién
entre peso y volu-
men comparado para
plomo y madera.

El peso especifico D de un cuerpo se define -~
como la razdn de su peso W a su volumen V. Las
unidades son el newton por metro cfibico (N/m?)
y la libra por pie cfibico (1b/ft?)
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Por lo tanto, si un objeto de 20lb ocupa un vo
lumen de 4 ft3/S, su densidad de peso serd --
5 b/ Et®

Como se menciond, el peso de un cuerpo no es -
constante sino que varia de acuerdo con su ubi
cacibn. Una relacibn mds Gtil para la densidad
toma en cuenta que la masa es una constante -
universal, independiente de la gravedad.

La densidad de masa P de un cuerpo se define
como la razbn de su masa m a su volumen V.

Las unidades de densidad son la raz6n de una
unidad de volumen, es decir, gramos por centi
metro cfibico, kilogramos por metro cfibico, o
slugs por pie cfibico.

La relacidn entre el peso especifico y la den--

sidad se encuentra al recordar que W = mg. O
sea

= m:
D 7 pPg
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Tabla 4-1 Densidad y peso especifico.

Sustancia

S6lido

Aluminio
Latdn
Cobre
Vidrio
Oro
Hielo

" Hierro
Plamo
Roble
Plata
Acero

Liquidos

Alcohol
Benceno
Gasolina
Mercurio

Agua

Gases (0° Q):

Aire
Hidr6geno
Helio
Nitrégeno
Oxigeno

0.0807
0.0058
0.0110
0.0782
0.0892

o

=

[y
~NOoOOH-"NOWNRO N
U T T . .
COUOWOWWON N
(G20 %)

[y
. L ]
futr

0.00129
0.000090
0.000178
0.00126
0.00143
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Ejemplo 4.

Un tanque cilindrico de gasolina de 1.3m de
longitud y un di@metro de .8m.

ZCuéntos kg de gasolina pueden almacenarse en -
el tanque?

Primero calculamos el volumen

Vo= 8 B B=ad3:31 8 A= % 1.3 )
65 m?

Sustituimos el volumen y la densidad en la ecua
cibr: 4

obtenemos:

(680 kg/m®) (.65 m®) = 442 kg.
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Por ejemplo, sabiendo que el peso especifico -
del mercurio es 13.6 g/cm® se deduce gque sy --
densidad relativa es de 13.6 porque 1 cm?® de -
agua pesa sblo 1 g.

Ejemplo 5.

iCudl es el peso especifico del plomo si su --
densidad es P = 11300 kg/m?®.

Usamos la ecuacibébn 4-5 y tenemos:
D=pg = (11 300 kg/m®) (9.8 m/seg?)

D= 110740 —<g= T
seg? m®

110740 N/m®

Ahora resuelve:

Problema 3.-

Un tanque cilindrico de gasolina de .80 m de -
altura y un di&metro de 40 cm.
iCusntos kilogramos de gasolina pueden almace-

narse en el tanque?

Problema 4.-

:Cusl es la densidad p del latén en kg/m*®, si
su peso especifico D es 540 1b/ft??




