ntegrando

CURSOS ACADEMICOS
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Capitulo 7

Hidrostatica e
hidrodinamica
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7.1 Densidad y presion

7.2 Principio de Pascal

7.3 Principio de Arquimedes

7.4 Flujo, gasto y ecuacidén de continuidad

7.5 Ecuacion de Bernoulli

Mecénica e Hidraulica | www.integrandoslp.com | informes@integrandoslp.com



7.1 Densidad y presion Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

De acuerdo con la teoria cinética molecular, la materia se encuentra formada por
particulas llamadas moléculas, las cuales:

a) Se encuentran en movimiento con velocidades cambiantes; su energia cinética
tiende a separarlas.

b) Poseen energia potencial que tiende-a mantenerlas unidas.
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7.1 Densidad y presion Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

Toda la materia existe en uno de los cuatro estados fisicos o de agregacién:

1. Sélido. La energia cinética de sus moléculas es menor que la energia potencial.

2. Liquido. Las energias cinética y potencial de sus moléculas son aproximadamente
iguales.

3. Gaseoso. La energia cinética de sus moléculas es mayor que la energia potencial.

4. Plasma. A temperaturas muy altas, los atomos pierden electrones y se origina un
gas ionizado (cargado eléctricamente).
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7.1 Densidad y presion Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

El término fluido se usa para designar a las sustancias que
adoptan la forma del recipiente que las contiene, es decir, - w
aquellas en estado liquido o gaseoso.

Mientras que los liquidos tienen un volumen definido, los
gases pueden comprimirse o expandirse.

La hidrostatica estudia las propiedades de los fluidos en
reposo.

)
~

Liquido Gas
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7.1 Densidad y presion Integrando.

CCCCCCCCCCCCCCCC

La densidad es una propiedad que indica la cantidad de materia (su masa) contenida
en una region del espacio (su volumen)

P=7

Cada sustancia tiene una densidad absoluta. Mientras que para gases la densidad

puede variar con la presion y la‘altura, para sdlidos'y liquidos es practicamente
idéntica.

Sus unidades se pueden expresar (Sl) en kg/m3> o g/cm3, donde

k
1%= 1><103—g3
cm m
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7.1 Densidad y presion

Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

Sustancia Sustancia
Agua 1x 103 Hielo 0.92 x 103
Aluminio 2.7 x 103 Glicerina 1.26 x 103
Hierro 7.86 x 103 Alcohol etilico 0.806 x 103
Cobre 892 X103 Benceno 0.879 x 103
Plata 10.5 x 103 Mercurio 13.6 x 103
Plomo 11.3 x 103 Aire 1.29
Oro 19.3 x 103 Oxigeno 1.43
Platino 21.4 x 103 Hidrégeno 8.99 x 1072
Uranio 18.7 x 103 Helio 8.99 x 1071
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7.1 Densidad y presion Integrando.

CCCCCCCCCCCCCCCC

La densidad relativa de una sustancia es igual al cociente de su densidad absoluta y la
densidad del agua

Pabs

Prel =
PH,0

El peso especifico se define como peso-por unidad de volumen

w
Wezvng

La densidad relativa es adimensional, y las unidades del peso especifico son N /m?3
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7.1 Ejemplos Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

1. Resuelve los siguientes problemas.

a) Un cubo de madera de roble, de 10 cm de lado, tiene una masa de 710 g. ;Cual es la densidad
del roble?

b) Calcula la densidad relativa‘del nucleo de la Tierra si'su densidad absoluta es de 9,500 km/m3
c) (¢Cual es el peso especifico de la glicerina?

a) Propie = 710 kg /m?3 b) pre; = 9.5 c) w, = 12,348 N/m?
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7.1 Ejercicios Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

1. Una alberca cuyas dimensiones son 6 m X3 m X 1.5m esta llena de agua. jCuanta agua esta
contenida en la alberca?

2. Determina el volumen que ocupan 400 g de hierro si su densidad relativa es 7.8

3. ;Cuél es la densidad de un aceite si su peso especifico es de 8,200 N/m37?
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7.1 Densidad y presion Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

Se dice que una superficie esta sometida a una presidon cuando se aplica una fuerza
perpendicularmente a todo elemento de ella.

La presidn es directamente proporcional a la fuerza e inversamente proporcional al
area

A mayor area, menor presion

Su unidad de medida es el Pascal: 1 Pa = 1 N/m?
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7.1 Ejemplos Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

2. Las dimensiones de un lingote de 11.84 kg son 5 cm X 10 cm X 20 cm. Calcula la
presion que ejerce el lingote sobre el suelo si:
o o , ~ \20cm
a) Descansa sobre la superficie mas pequena R

b) Descansa sobre la superficie mas grande
10 cm

¢ /S{m

a) P = 23.2 kPa b) P = 5.8 kPa
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7.1 Ejercicios Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

4. Cada una de las llantas de un auto de una tonelada descansan sobre el suelo, en una superficie
rectangular de 14 cm X 20 cm. Calcular la presion que el auto ejerce sobre el piso.

5. Las dimensiones de un lingote de plomo son 14 cm X 8 cm X 5 cm. Si la densidad del plomo es de
Pplomo = 11,300 kg/m?3, scuédl es la presion que ejerce sobre el suelo cuando descansa sobre su
superficie mas pequena?
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7.2 Principio de Pascal Integrando.

CCCCCCCCCCCCCCCC

Debido al peso de sus moléculas, un fluido en reposo ejerce una fuerza sobre la
superficie donde descansa.

El peso mg del fluido con densidad p actua perpendicularmente
sobre la superficie A.

Si ocupa un volumen V = Ah, con masa m = pV la presion sera

mg pVg
P = = =
A A

pgh

mg
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7.2 Principio de Pascal Integrando.

CCCCCCCCCCCCCCCC

La presidon hidrostatica varia en forma directamente proporcional con la densidad y la
profundidad

P, = pgh

Esta presiobn es independiente de la forma del
recipiente y de la cantidad de liquido contenido.

Puesto que las fuerzas estan equilibradas en todas
direcciones (reposo), la presidon hidrostatica es
constante en cada punto con la misma altura. 7N
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7.2 Principio de Pascal Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

En la Tierra, los objetos y los seres vivos estamos dentro de una capa de gases que
nos presionan continuamente; esto es la presion atmosférica P, .

A nivel del mar y a 0°C se define una atmdsfera como
1.013 x 10° Pa, o bien 760 mm de Hg aquella que equilibra

Mercurio - ————— -~

, una columna de mercurio de 76 ¢m de altura.
Densidad h=0.760 m
13600 ig,(;ffs— El sistema sanguineo es capaz equilibrar esta presion.
Presion
atmosterica Ademas, es la responsable de que se pueda beber con un
| popote, ya que al extraer el aire con la boca empuja el

liquido hacia arriba.
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7.2 Principio de Pascal Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

En un punto cualquiera dentro de un fluido actua la presion hidrostatica y la presidn
atmosférica. A la suma de estas dos presiones se le conoce como presidn absoluta

Pabs— atm+Ph

El mandmetro es el instrumento que-mide la presion;.su funcion es medir la diferencia

entre la presion del fluido y la presion atmosférica. La medicidn recibe el nombre de
presion manométrica

Pman — Labs — Patm
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7.2 Ejemplos Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

1. Una columna de gasolina (p = 680 kg/m>) de 50 cm de altura sostiene otra
columna de 42.18 cm de un fluido desconocido. ;Cual es la densidad del liquido
desconocido?

50 cm

42.18 cm

a) p = 806.1 kg/m3
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Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

7.2 Ejemplos

2. Resuelve los siguientes problemas.
a) Calcula la presion absoluta en el fondo de una alberca de 2 m de profundidad si esta cubierta
completamente de agua y se encuentra a nivel del mar.

b) El manémetro de mercurio se usa para.medir la presion de un gas dentro de un tanque. Si la
diferencia entre los dos niveles de mercurio es de 36 cm, scual es la presion absoluta dentro

del tanque?

a) Pps = 120.9 kPa b) Pyps = 149.3 kPa
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7.2 Ejercicios Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

1. Determina la presion hidrostatica en el fondo de una cisterna de forma rectangular llena de agua, si
sus dimensiones son 7 m de largo, 10 m de ancho y 2 m de altura.

2. +A qué profundidad se encuentra un buzo en el interior del océano (p = 1030 kg/m?3) si la presion
absoluta sobre él es de 222,428 Pa?

3. Si en un mandémetro la diferencia entre los niveles de mercurio es de 20 cm, determina la presion
absoluta.
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7.2 Principio de Pascal Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

Cualquier incremento de presion en la superficie libre de un fluido, sea por la
atmoésfera o por un agente externo, debe transmitirse a todo punto.

&
1

Principio de Pascal:

Una presion externa aplicada a un fluido encerrado se
—J transmite con.la misma intensidad a cualquier punto del
- s 3 fluido y a las paredes del recipiente

I8 —3 Una de las aplicaciones de este principio es la prensa
B hidraulica, un sistema que confina un fluido entre dos
' camaras conectadas por un tubo.
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7.2 Principio de Pascal Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

Cada seccidn tiene un émbolo de diferente tamano, libre de desplazarse verticalmente.

Al aplicar una fuerza F; sobre el pistdbn de area A, se transmite una presidén sobre
todo el fluido que alcanza el segundo émbolo de area A,, y es empujado con una
fuerza F,.

£
:|Mi
Como la presidbn en ambas secciones \
es la misma - ;
| 4, IT—
F1 FZ P &/ P 2 AFZ
Ay A, P -p
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7.2 Ejemplos Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

3. Resuelve los siguientes problemas.

a) El diametro del pistobn menor de una prensa hidraulica es de 8 cm, mientras que el del mayor es
20 cm. Si se aplica una fuerza de 600 N en el mas pequefio, squé fuerza se ejerce sobre el
piston mayor?

b) El area del pistobn menor de una prensa es de 10 cm?. Si'se ejerce en él una fuerza de 100 N y
produce una fuerza de"9,600 N, ;cual es el area del piston grande?

a) F, = 3750 N b) A, = 960 cm?
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7.2 Ejercicios Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

4. El diametro del piston mayor de un elevador hidraulico es de 48 cm, mientras que el del menor es
de 6 cm. ;Qué fuerza se debe aplicar sobre el pistdbn menor para elevar un automévil de 103 kg
sobre el pistdn mayor?

5. El diametro del pistdn mayor de una prensa es 4 veces mas grande que el diametro del menor. Si
se aplica una fuerza sobre el piston menor, ;cuantas veces es mayor la fuerza de salida?
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7.3 Principio de Arquimedes Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

Un objeto sumergido en un fluido en reposo experimenta una presiobn mayor hacia
arriba que hacia abajo, debido a que la presién es mas grande en el fondo.

Por tanto, existe una fuerza resultante sobre el objeto llamada empuje, dirigida hacia
arriba, y por la cual el objeto aparenta un peso menor.

Aunque las fuerzas (presiones) horizontales se
Empuje anulan entre si, existe una fuerza vertical
resultante que se dirige hacia arriba.

i El peso aparente sera igual al peso real menos
/‘F—h /‘T_—T\ /’1_\ el empuje.
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7.3 Principio de Arquimedes Integrando.

CCCCCCCCCCCCCCCC

Puesto que dos cuerpos no pueden ocupar el mismo espacio al mismo tiempo, el
objeto sumergido desplaza su propio volumen en el fluido.

Principio de Arquimedes:

Cualquier cuerpo sumergido.en un. fluido.experimenta
una fuerza de empuje hacia arriba igual-al peso del fluido
desalojado

Si wg = mrg es el peso del fluido con densidad p; = ?—;

Fe=mpg = prlrg
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7.3 Principio de Arquimedes Integrando.

CCCCCCCCCCCCCCCC

Usando la segunda ley Newton al objeto de peso w, = m,g, volumen I/, y densidad p,

LB, = Fg — W, = peVrg — poVog

1. Si el peso es mayor que el empuje, el 2. Si el peso y el empuje son iguales, el
objeto sumergido acelera hacia abajo y objeto permanece sumergido en
se hunde reposo

xE, <0,Ve =V, = prVog = poVog <0 by, = 0;Ve=V, = prlog — poVog =0

Pr < Po Pr = Po
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7.3 Principio de Arquimedes Integrando.

CCCCCCCCCCCCCCCC

3. Si el peso es menor que el empuje, el objeto:

I. Se sumerge por completo y comienza ii. Flota, con volumen V; sumergido
a ascender parcialmente, en reposo

20, >0,V =V = pelog = poVog > 0 2, =0,V =Vs = pelsg — poVog = 0

Pr = Po Vs=&Vo
Pr

a> 0
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7.3 Ejemplos Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

1. Un objeto pesa 40 N, pero aparenta pesar 32.8 N cuando se halla sumergido
completamente en glicerina. Determina:

a) La fuerza de empuje.
b) El volumen del objeto.

c¢) La densidad del objeto.

a) F;=7.2N b) V, = 5.83 x 10~* m® ¢) po = 7,001.1 kg/m®
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7.3 Ejemplos Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

2. Resuelve los siguientes problemas.

a) Un cubo de hielo flota en una vaso con agua. jQué porcentaje del volumen del hielo
permanecera flotando encima del agua?

b) Un cilindro de 12 cm de altura flota en el agua de tal'modo que emerge 3 cm. ;Cual es su
densidad?

a) 8% b) p, = 750 kg/m?3
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7.3 Ejercicios Integrando.

CCCCCCCCCCCCCCCC

1. Una piedra pesa 7.8 N en el aire y 4.8 N cuando se sumerge en agua. Calcula la fuerza de empuije,
el volumen y la densidad de la piedra

2. ¢Qué volumen de un iceberg queda por debajo del nivel del mar? Considera que el agua de mar
tiene densidad 1030 kg/m3 y el hielo 920 kg/m3.
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7.4 Flujo, gasto y ecuacion de continuidad [ntegrando.

CCCCCCCCCCCCCCCC

La hidrodinamica estudia los fluidos en movimiento. Se denomina flujo al movimiento
continuo de un fluido.

Se dice que un fluido es ideal si:
1. No es viscoso. Al no haber-friccién interna, fluye sin disipacién de energia.

2. Su flujo es estacionario. Cuando la velocidad del fluido en un punto permanece
constante en el tiempo.

3. Es incompresible. Si la densidad es uniforme, el volumen esta definido.

4. Es irrotacional. El fluido solo presenta movimiento de traslacién, sin rotaciones.
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7.4 Flujo, gasto y ecuacion de continuidad [ntegrando.

CCCCCCCCCCCCCCCC

Un flujo laminar se presenta cuando Flujo turbulento

cada particula del fluido, al pasar por un

punto dado, sigue la misma trayectoria

que las anteriores; dicha trayectoria es TS

llamada linea de corriente. >Q‘;@‘;@
)

Cuando el movimiento del fluido es
caotico, no uniforme, decimos que es un
flujo turbulento, y se caracteriza por la
formacion de remolinos.

Y V\Jr

Flujo laminar
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7.4 Flujo, gasto y ecuacion de continuidad [ntegrando.

CCCCCCCCCCCCCCCC

Definimos el gasto como el volumen de un liquido que circula a través de la seccidn
transversal de una tuberia por unidad de tiempo. Su unidad es m3/s y su férmula

v
G =—
t

Considerando que el flujo se-mueve con-rapidez constante v, en un tiempo t recorrera
una distancia d = vt. Si el fluido atraviesa una regién de area A en ese tiempo, el
volumen sera I/ = Ad = Avt

El gasto puede reescribirse entonces como el producto del area por la rapidez
V.  Avt
=T ==

Av
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7.4 Ejemplos Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

1. Resuelve los siguientes problemas.

a) Calcular el tiempo que tardara en llenarse un tanque cuya capacidad es de 20 m> al suministrar
un gasto de 55 [/s.

b) Por una tuberia fluye agua con un gasto de 1.6 m3/s. Determina la rapidez del agua en un
punto donde el radio de la tuberia es de 0.5 m.

a)t =363.6s b) v =2.04m/s
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7.4 Ejercicios Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

1. Para llenar un tanque de gasolina se dispone de un gasto de 0.1 m3/s Si se envia en un tiempo de
2 min, jcual es el volumen del tanque?

2. A partir de un depésito terminal de 3 cm de radio fluye agua con una rapidez promedio de 2 m/s.
;Cual es el gasto en litros por minuto? ;Cuanto tardara en llenarse un recipiente de 40 [?
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7.4 Flujo, gasto y ecuacion de continuidad [ntegrando.

CCCCCCCCCCCCCCCC

Cuando tenemos un liquido incompresible, la cantidad que entra a una tuberia debe
ser igual a la que sale I/; = 1/,,.

Por ser estacionario, el tiempo que le toma a una porcion del fluido entrar es el mismo
que le toma en salirt; = t, = t.

lgualando los volumenes V; = A, v,t,V, = A,v,t y cancelando el tiempo, obtenemos la
ecuacion de continuidad

Avy = Ay,
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7.4 Flujo, gasto y ecuacion de continuidad [ntegrando.

De acuerdo con esta ecuacion, la velocidad del fluido es mayor en una regidn mas
angosta, y viceversa.

Las lineas de corriente estan mas proximas unas
- de las otras en una seccion angosta, por lo que la

o
2 . . s
Vi=15cm/s velocidad ‘aumenta en esa seccidn, y es mayor
V,=20cm/s que en la secciobn mas ancha.

Puesto que la densidad es uniforme, y la entrada y salida es independiente del tiempo,
la ecuacidn representa una ley de conservacion de la masa.
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7.4 Ejemplos Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

2. Una persona acostada presenta un aneurisma, una dilatacibn anormal de un
conducto sanguineo, como la aorta. Debido a esto, el area de la seccion transversal
de la aorta aumenta a 1.6 veces su tamano original. Si la rapidez de la sangre a lo

largo de la aorta es de 0.4 m/s, jcual es el valor de la rapidez de la sangre en la
parte que presenta aneurisma?

a)v=025m/s
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7.4 Ejemplos Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

3. A través de un tubo horizontal de 3.81 cm de diametro fluye agua con una
velocidad de 3m/s. En una parte de la tuberia hay un estrechamiento y el
diametro es de 2.54 cm. ;Cual sera la velocidad del agua en ese punto?

a)v=6.75m/s
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7.4 Ejercicios Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

3. Por una manguera de 2.4 cm de diametro fluye agua a 2 m/s. Calcula el diametro que debe tener la
boquilla para que el agua salga con una velocidad de 8 m/s.

4. Por un tubo horizontal de 6 cm de diametro fluye agua a 4 m/s. Si el tubo se una a otro de 12 cm
de diametro, determina la velocidad del agua en el tubo de mayor diametro.

3

12 cm

\S}
— e
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7.5 Ecuacion de Bernoulli Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

En un fluido ideal, al no haber fuerzas de friccibn, no hay disipacién, por lo que la
energia se conserva.

Ademas de las energias cinética y potencial, existe una contribucién debida a las
presiones que ejercen las moléculas del fluido que se encuentran a los lados de una
region; mientras una empuja el fluido, la.otra lo frena,

5y,

1
l

— b P —

<
<

/b/

Estas presiones no son necesariamente iguales, pues una tuberia puede estrecharse o
ampliarse en su seccidn transversal.
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7.5 Ecuacion de Bernoulli Integrando.

El trabajo realizado para desplazar el fluido una distancia Ax por una fuerza F,debida
a una presion P en una seccidn transversal A es

i W = Fd = PAd = PV

le———|
4] ) «—p, Entonces, existe una energia de presion que es capaz
) E de realizar. un trabajo. Agregando este término a la
conservacion-de la energia obtenemos
— 7 1 1
—{ = = P,V + Emvlz +mgh, = P,V + Emvzz + mgh,
All AV
R S . SO

U1

En esta ecuacién los volumenes y masas son iguales en ambos puntos, como describe
la ecuacidn de continuidad.

Mecénica e Hidraulica | www.integrandoslp.com | informes@integrandoslp.com




7.5 Ecuacion de Bernoulli Integrando.

CCCCCCCCCCCCCCCC

Dividiendo la ecuacion anterior por el volumen I/ obtenemos la ecuacion de Bernoulli

1 1
Py +§PV12 +pghy = P, +§PV22 + pgh;

Si la tuberia no tiene desniveles, las alturas coindicen y.resulta

L 1 2
Py +EPV1 = P, +§PV2

De esta expresion se deduce que: s/ /a velocidad de un fluido aumenta, la presion
debe disminuir, y viceversa. Esto se conoce como efecto Venturi.
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7.5 Ecuacion de Bernoulli Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

El efecto Venturi permite explicar el ascenso de las alas de un avion.

F = Fuerza de sustentacion

El ala se disena de modo que el aire se mueva
mas rapido sobre la parte superior que debajo
de ella, con lo cual la presién debida al aire es
mayor por debajo.

Baja presién

El desequilibrio de presiones crea una fuerza
resultante hacia arriba, llamada sustentacion,
que empuja las alas y permite el vuelo.

| |

=
F
g
S,
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7.5 Ecuacion de Bernoulli Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

Si un recipiente abierto tiene un orificio, el liquido contenido saldra con una velocidad
igual a la que haria un objeto en caida libre con altura igual a la profundidad del
orificio. Esto es el principio de Torricelli.

| y g/- Las presiones en ambos puntos corresponden a la presién
=~ % *EBE““J;EEEB atmOSférica: Pl — P2 — Patm
E Como ‘el descenso es lento, la velocidad en la parte
wl % superior es practicamente cero: v, = 0
v ] v g Dividiendo por la densidad, la ecuaciobn de Bernoulli
‘ 1
| # | v resulta: Evlz + gh, = gh,

Como la distancia entre los extremos es h = h, — hy, la velocidad de salida es

v, = +/2gh

Mecénica e Hidraulica | www.integrandoslp.com | informes@integrandoslp.com



7.5 Ejemplos Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

1. El agua fluye a través de una tuberia horizontal. Si en la regibn mas estrecha la
velocidad del agua es de 10.8 m/s y la presion 200 kPa, determina la velocidad y
la presion en la regién mas ancha. 1

9.0 cm _
o
1 5 ] 3.0 cm

a)vy =12m/s b) P, = 257.6 kPa
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7.5 Ejemplos Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

2. En un tanque abierto lleno de agua se perfora un orificio con 4 cm de diametro, a
una distancia de 60 cm por debajo de la superficie. Calcular:

a) La velocidad de salida del agua.
b) El gasto en litros por minuto.

a)v=343m/s b) G = 258 [/min
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7.5 Ejercicios Integrando.

CURSOS ACADEMICOS

1. El agua fluye a través de un tubo horizontal. Si en la region ancha la velocidad es de 1.8 m/s y la
presion de 160 kPa, calcula la velocidad y la presion en la regién angosta.

2. Determina la velocidad con la que sale un liquido por un orificio localizado a una profundidad de
2.6 m en un tanque.

3. Suponga que el aire fluye hacia atras por la superficie superior del ala de un avién a 36 m/s, y por
la parte inferior a 27 m/s. Si el ala tiene un area de 3.5 m?, ;cual es la fuerza de empuje sobre el
ala?
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