CAPITULO Il
ESTATICA DE FLUIDOS

La figura muestra la construccion de una presa para almacenar agua, alli se observa las inmensas fuerzas de
presion ejercidas por el agua
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3.1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS Y DEFINICIONES

La mecénica de fluidos es una ciencia que se ocupa del estudio de los fluidos en movimiento y/o en reposo
y los efectos que ellos producen sobre los entornos que lo rodean los que pueden ser superficies sélidas u
otros fluidos. Esta ciencia se ramifica en varias especialidades tales como aerodindmica, hidraulica,
ingenieria naval, dinamica de gases y procesos de flujo. Tiene relacion con la estatica, cinematica y
dinamica de los fluidos, ya que el movimiento de un fluido se produce debido al desequilibrio de las
fuerzas que actlan sobre él. Para dar base al analisis se aplica los principios y leyes tales como: leyes de
Newton del movimiento, leyes de la termodindmica, principio de conservacion de masa, principio de
conservacion de la energia, entre otros.

En el estudio del movimiento de los fluidos, las propiedades mas importantes y utilizadas son la viscosidad
y la densidad. Por otro lado también es necesario observar el efecto de la tension superficial asi como las
propiedades de tensién de vapor.

3.1.1 Definicién de Fluido

Un fluido se define como una sustancia que cambia su forma continuamente siempre que esté
sometida a un esfuerzo cortante, sin importar que tan pequefio sea. En contraste un solido
experimenta un desplazamiento definido cuando se somete a un esfuerzo cortante. La figura 3.1
muestra éste efecto, en la figura 3.1a, el bloque s6lido cambia su forma hasta un determinado grado
de rectangular abcd a ab’c’d cuando se le aplica una esfuerzo cortante t. En contraste si este
elemento fuera un fluido ver figura 3.1b, no existira un Ao fijo ni aun para un esfuerzo cortante
infinitesimal. En lugar de esto persiste una deformacion continua siempre que se aplique esfuerzo

cortante t.

(@ (b)
Figura 3.1 (a) Solido sometido a una fuerza cortante, (b) Fluido sometido a una fuerza
cortante.

Segun las formas fisicas de existencia de la materia los fluidos pueden ser liquidos y gaseosos. Los
fluidos liquidos tienen volumen definido pero no una forma definida por el contrario, los gases no
tienen volumen ni forma definida.

Los fluidos liquidos son incompresibles debido a que presentan cambios pequefios en su densidad a
pesar de estar sometidos a grandes presiones. Por otro lado los fluidos gaseosos son altamente
compresibles es decir no pueden considerarse constante.

(a)
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3.1.2 El fluido como medio continuo

Se sabe que todos los fluidos estan compuestos por moléculas las que se encuentran en movimiento
aleatorio, estas moléculas estan muy separadas en los gases mientras que estan proximas en los
liquidos. La distancia entre moléculas es mucho mayor que el diametro molecular. Debido al
continuo movimiento molecular la densidad no tiene un significado preciso, pues el ndmero de
moléculas en un volumen cualquiera estd cambiando continuamente. Este efecto cobra importancia
si el volumen unidad es mucho mayor que el cubo de espaciamiento molecular. Si la unidad de
volumen es demasiado grande es probable que haya una variacién en la distribucion global de

particulas. Esta situacion se observa en figura 3.2, en donde la densidad ( p = 5”%\/ ), aparece en

funcion del volumen escogido, de ella puede apreciarse que hay un volumen oV por debajo del

- - . . . s - *
cual las variaciones moleculares tienen importancia, analogamente por encima de oV las
variaciones microscopicas también es importante. Entonces la densidad se expresa

P= lim (&nj (31)
PR VN2

Donde el volumen 6V~ es igual a 10"° mm? para todos los fluidos.

I 3

dv” dv
Figura 3.2. Variacion de la densidad con el volumen escogido.

Por otro lado debido a que los problemas ingenieriles estén relacionados con dimensiones fisicas

*
mucho mayores quo el volumen 6V  la densidad puede considerarse como una funcién puntual y
las propiedades del fluido pueden considerarse como variabas continuas. Un fluido con estas
caracteristicas se le llama Medio Continuo. En estas condiciones la densidad se escribe

px.y.2t)= [im (5”‘)

P VN

dm
] 1 at = 32
p(x.y.2,t) Y (32)

Las unidades de la densidad en el Sl es el Kg/m?y en el sistema C.G.S es el gr/cm®. En la tabla | se
representa la densidad para diferentes sustancias a presion y temperatura normales.
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Tabla l. Densidad de algunas sustancias
Sustancia 7 (kg/m?).10° Sustancia 0 (kg/m?).10°
Hielo 0,917 Agua 1,00
Aluminio 2,7 Glicerina 1,26
Acero 7,86 Alcohol etilico 0,806
Cobre 8,92 Benceno 0,879
Plata 10,5 Aire 1,29
Plomo 11,3 Oxigeno 1,43
Oro 19,3
Platino 21,4

Estos valores cambian ligeramente con la temperatura debido a que el volumen de una sustancia
cambia con la temperatura.

3.1.3 Densidad relativa (pr)
La densidad relativa de una sustancia es el cociente entre la densidad de una sustancia y la densidad

de otra sustancia considerada como patron. Para el caso de los fluidos liquidos la densidad patrén
considerada es la del agua a 4°C en tanto que para los gases e considera la densidad del aire, es decir

— pSUS
Pw

pr (33)

En donde el subindice sus se refiere a la sustancia y el subindice w se refiere al agua.
3.1.4 Peso especifico (y)

El peso especifico de una sustancia se define como el peso por la unidad de volumen de una
sustancia. Esto es

= — 3.4
Y=V (3.4)

Las unidades de y son el (N/m®) en el Sl y (Ib/pie®) en el sistema britanico. Por otro lado, debido a
que w = mg = pVg, la ecuacion (4) puede escribirse

= — = 3.5
r=vy =~ (3.5)

3.1.5 Presion (p)

La presion ejercida por un fluido sobre un recipiente, es una magnitud tensorial que expresa la
distribucion normal de una fuerza sobre una determinada superficie. Lo de magnitud tensorial
implica que la presion tiene multiples puntos de aplicacion y una manifestacion normal a la
superficie.

Para determinar la presion consideremos un fluido contenido dentro de una superficie S tal como se
ve en la figura 3.3. Si se divide a la superficie en elementos de area AA cuya direccion es

AA = AA, en donde I, es un vector unitario perpendicular a la superficie, la fuerza que ejercera
el fluido sobre AA es AF | . Entonces la presion no es mas sino la fuerza por unidad de area, esto es

= A (3.6)
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Por otro lado, si se quiere determinar la presion en un punto, los elementos AA se hacen cada vez
mas pequefios, es decir

. AF,
P=Ilim
AA—0 AA
dF,
=— 3.7
P dA
Las unidades de presion en el Sl es el N/m?unidad conocida como el Pascal
1Pa = 1 N/m? (3.8)

Por otro lado existen otras unidades como: dina/cm?, kg/m?; gr/cm?; Ib/pie

Figura 3.3  Presion ejercida por un fluido sobre una superficie

3.1.6  Mddulo de elasticidad volumétrico (E,)

Todos los fluidos se pueden comprimir mediante la aplicacion de fuerzas de presion y en el
proceso se almacena energia de la forma elastica. Es decir los fluidos se expanden al dejar de
aplicar las fuerzas aplicadas convirtiendo su energia almacenada. Esta propiedad elastica se define
mediante el médulo de elasticidad volumétrico, cuyo valor se determina utilizando un cilindro y un
embolo al que se le aplica una fuerza como se muestra en a figura 3.4a. Si el cilindro es rigido y
contiene un volumen V; de fluido, la accién de F produce un aumento de la presion del fluido y
hace que el volumen disminuya hasta un valor V. Trazando una grafica presion (p) vs V/V; como
se ve en la figura 3.4b, el médulo de elasticidad es la pendiente de la curva en un punto dado. Es

decir
g, —— 4 9
%)
1
LA 1 [ )
H dp..

£ R

1"
Deformacion %Y, | >

(@) )

Figura 3.4.  Determinacién del médulo del modulo de elasticidad
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Puesto que dV/V es adimensional, la unidad de E, son las mismas que de la presion.

3.1.7 Viscosidad (L)

Cuando se observa el movimiento de fluidos se distinguen dos tipos basicos de movimiento. El
primero es el flujo laminar aquel movimiento regular en el que las particulas del fluido parecen
deslizar unas sobre otras en capas o laminas. El segundo llamado flujo turbulento es un movimiento
caracterizado por la aleatoriedad del movimiento de las particulas observandose remolinos de varios
tamarfios.

Para determinar la viscosidad consideremos el flujo laminar de un fluido real que esta confinado a
moverse entre dos placas de extension infinita, como se ve en la figura 3.5

n AL
[ . . J——>F,
i o v
: LAy
Fluido | SAV "
8
Superficie estacionaria

Figura 3.5 Deformacion de un fluido bajo la accién de una fuerza cortante

La placa superior se mueve con velocidad constante V, por efecto de la fuerza cortante aplicada F,

. El esfuerzo cortante T, sera.

=i (AF)—dF (3.10)
MMIAA )™ dA '

Donde, AA, es el area del elemento de fluido en contacto con la placa. En un intervalo de tiempo At,
el elemento se deforma tal como se muestra en la figura. La rapidez de deformacién esta dada por

) . Aa da
rapidez de deformacion =|j === 3.11
P 'A'LQ[ At J dt ¢4

Por otro lado de la figura 3.5 se observa ademas que la distancia Al entre los puntos My M’ es

Al = AVAt (3.12)

Para angulos pequefios la distancia Al puede expresarse como
Al = AyAa (3.13)

Igualando las ecuaciones (3.12) y (3.13), resulta

AVAt = AyAa
Aa  Av (3.14)
At Ay
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3.1.8

Llevando al limite ambos lados de la ecuacion (3.14), resulta

da dv

e MY 3.15
dt dy (319

Si el fluido es newtoniano, el esfuerzo cortante es proporcional a la rapidez de deformacién, esto
es

da
Toa —
dt
da dv
T=pu—=py— (3.16)
dt dy

En donde p es la constante de proporcionalidad y se le llama “coeficiente de viscosidad dinamica”

En el Sl la viscosidad se expresa en N.s/m? y en el sistema c.g.s. absoluto la unidad es el gr/cm.s
unidad llamada como poise

La viscosidad no depende en gran medida de la presion. Sin embargo se observa que la viscosidad
de un liquido disminuye con un aumento en la temperatura mientras que en un gas ocurre lo
contrario. La explicacién de estas tendencias es la siguiente: en un liquido las moléculas tienen una
movilidad limitada con fuerzas cohesivas grandes presentes entre moléculas. Un aumento en la
temperatura disminuye la cohesion entre moléculas disminuyendo la pegajosidad del fluido, es decir
un descenso en la viscosidad. En un gas las moléculas tienen una alta movilidad y generalmente
estan separadas existiendo poca cohesion. Sin embargo las moléculas interacttan chocando unas con
otras dando lugar a una disminucion en la viscosidad.

Viscosidad cinematica (v)

Se define como la razén entre la viscosidad dinamica y la densidad.

p=*H (3.17)
P

3.2 ESTATICA DE FLUIDOS

Un fluido se considera estatico si todas sus particulas permanecen en reposo o tienen la misma velocidad
constante con respecto a una distancia de referencia inercial. En esta seccidn se analizard la presion y sus
variaciones a través del fluido asi como se estudiara las fuerzas debidas a la presidn sobre superficies
definidas.

3.21

Presion en un punto
Para determinar la presion en un punto interior a un fluido consideremos un elemento de fluido en

forma de cufia como se muestra en la figura 3.6. Debido a que la cufia esta en reposo relativo no hay
fuerzas cortantes y las fuerzas que existen son perpendiculares a las superficies.
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3.2.2

dW

F(1/2)(dydz)

pa(1/2){dydz)
po{ el

Figura 3.6. Elemento de fluido en forma de cufia

Aplicando las ecuaciones de equilibrio segun las direcciones mostradas y teniendo en cuenta que F
= pA, resulta

SF, =0

~ p,(Ldydz)+ ps(Ldydz)=0
Ps = Py (3.18)

sz:

0
p, (dxdz) - p,(dxds)send = 0

P1 = P3 (3.19)

z I:z =0
p, (dxdy)— p,(dx)dscosd —dW =0
P2 = Py + 302 (3.20)

Las ecuaciones (3.18) y (3.19), indican que no hay variacién de presién en direccion horizontal,
mientras que la ecuacién (3.20) indica en direccidn vertical si hay variacién de la presion dicha
variacion depende de la densidad del fluido, de la aceleracién de la gravedad y de la diferencia de
alturas. Sin embargo en el limite cuando dz tiende a cero, la ecuacion (3.20) se escribe

P2 = P3 (3.21)
Comparando la ecuacion (3.19) y (3.20), se deduce que
P =P =Pz (3.22)

La presion en cualquier punto interior a un fluido es independiente de la orientacion.

Variacion de la presion en un fluido en reposo. Ecuacion fundamental de la hidrostética

Las variaciones de presién en una determinada direccion se obtienen estudiando las variaciones que
la presion experimenta a lo largo de una direccion horizontal y vertical. Para ello consideremos un
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elemento de fluido de peso dw en forma de paralelepipedo rectangular de lados dx, dy, y dz como se

muestra en la figura 3.7. del grafico se ve que sobre el elemento actGan las fuerzas de presion
perpendicularmente a las caras.

pe * (Op/Cz Mz

B ¥ [Gp iy
B,

o+ (OpOn)dx

Figura 3.7. Elemento de fluido en forma de paralelepipedo.

Debido a que el elemento de fluido esta en equilibrio, se cumple.
z F,.=0
Py (dde)— ( Py +

Py _
OX

SF, =0

Py (dXdZ)—[ p, + a;ydyJ(dxdz) =0

op
“dx |(dydz)=0
e oy

(3.23)

apy
—>=0 (3.24)
oy

SF, =0
P, (dXdy)_( P, +

op,
0z

agz dzj(dxdy)— dw =0

yA

=y (3.25)

Las ecuaciones (3.23) y (3.24) indican que no existe variacion en la presion en la direccion

horizontal. Por el contrario la ecuacion (3.25) muestra que en la direccion vertical si existe variacion
en la presion
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3.2.2.1. Variacion de la presion en un fluido incomprensible

Se ha demostrado anteriormente que la presion experimenta variaciones en la
direccion vertical, ademas se ha mostrado que la presion depende de la densidad asi como de la
aceleracion de la gravedad y como la gravedad varia con la altura entonces afectara a la presion. Sin
embargo, para propositos ingenieriles se puede considerar a la aceleracion de la gravedad como una
constante, de otro lado como se trata de un fluido incompresible la densidad es constante entonces la
ecuacion (3.25) se escribe.

% =—pg = constante (3.26)
z

A partir de este resultado, se observa que un incremento en la elevacion (dz, positivo) corresponde
a una disminucion en la presion (dp, negativo). Siendo p; y p, las presiones en los puntos z; y 2y,
respectivamente, la ecuacion (3.26) puede integrarse obteniendo

j:lzdpZ =—,ogjzzl2 dz

P, =p -z, -2) (3.27)

Por otro lado, si el recipiente esta abierto en la parte superior como se ve en la Figura 3.8, la
presion a cualquier profundidad h =z;—z, es

p=p,+pgh (3.28)

Donde p, es la presién atmosfeérica, h es a profundidad medida a partir de la superficie libre.

h. \ /
™

pext

2z

Figura 3.8 Variacion de la presion en un fluido incompresible

Usualmente a la presion p se le llama presién absoluta y a la resta de p y p, se le llama presion
manomeétrica esto es

Pman = L9 (3.29)

Principio de Pascal. Debido a que la presion en un fluido solo depende de la profundidad,
cualquier incremento en la presion en la superficie se debe transmitir a cualquier punto en el
fluido. Este efecto fue descubierto por primera vez por Blaise Pascal y se le conoce como
Principio de Pascal y establece:
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“Un cambio en la presion aplicada a un fluido encerrado en un depdsito se transmite
integramente a cualquier punto del fluido y a las paredes del recipiente que I contiene”

Prensa Hidraulica- Una de las aplicaciones mas importantes del principio de pascal es la prensa
hidraulica representada en la figura 3.9a. Consiste en dos cilindros de diferentes diametros d; y d,
(d; <<< d,) interconectados y llenados con un fluido los que llevan émbolos de areas A; y A,. Si al
émbolo A; se le aplica una fuerza F; esta provocara una presion adicional en el fluido, presion que
se transmite segln la ley de pascal hasta el embolo de area A, produciendo una fuerza F, dada por

F_F
A A

()

Puesto que d; << d, entonces la fuerza F, serd mayor que Fi.

En la figura 3.9b se muestra el agua en un recipiente formado por partes de diferentes formas En
una primera observacion, pareciera que la presion en el recipiente mayor es mas elevada y que
como consecuencia de ésta presion el agua debera alcanzar mayor altura el recipiente mas
pequefio. Esto se conoce como paradoja hidrostatica. La presion solo depende de la profundidad,
por tanto el liquido debe encontrarse a la misma altura en todas las partes del recipiente.

B

(b)

Figura 3.9 (a) La prensa hidrulica utilizada para multiplicar fuerzas, (b) vasos comunicantes

3.2.2.1. Variacién de la presion en un fluido Comprensible

La variacién de la presion en un fluido compresible se puede determinar, también a
partir de la ecuacion (3.25). Sin embargo, antes de proceder a la integracion, es necesario expresar la
densidad del fluido en funcidn de cualquiera de las otras variables de la ecuacion de estado.

En muchos liquidos, la densidad depende muy débilmente de la temperatura. Sin embargo, la
presion y la densidad estan relacionadas por el médulo de elasticidad volumétrico

E, = _dp (3.31)

d,[/
)

Si este mddulo es constante, entonces la densidad es funcién Unicamente de la presion. Por otro lado,
en el caso de los gases ideales, la densidad depende de la presion en la forma

p= (p}oo (332)
Po
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3.2.3

Sustituyendo la ecuacién (3.32) en la ecuacion (3.26), resulta
dp p
= o |Pod
dz Po

J‘P dp _ P09 dz

Po p Po
De donde, se obtiene
P92
p=poe M (3.33)

La ecuacién (33) nos da la variacion de la presion de un gas con la altura a temperatura constante. Si
el gas ideal tiene un gradiente de temperatura expresado por

T=Ty+ pz (3.34)

Donde T, es la temperatura en un nivel de referencia (z = 0) y B es una constante que para
atmosferas normales = - 0,0065 °C/m hasta la estratosfera. De la ecuacion de estado se tiene.

P

p=——-~ (3.35)
R(To + [’7)
Sustituyendo la ecuacién (3.35) en la ecuacién (3.26), resulta
d7p = _L (3.36)
dz  R(T, + &)

Integrando la ecuacidén (36), teniendo en cuenta nuevamente que la aceleracion de la gravedad es
constante, obtenemos

pdp_ g gdz
Ii_ IT+ﬂz

Finalmente se obtiene

9
P =P, (TOYR (3.37)
To+ f2

Presion absoluta y manométrica

Los valores de la presion se deben establecer respecto a un nivel de referencia. Si este nivel de
referencia es el vacio, las presiones se denominan presiones absolutas, y cuando se toma como
origen la presién atmosférica local, la presion se denomina presion manométrica.

La figura 3.10 muestra los origenes y las relaciones de las unidades de las escalas més frecuentes.
La presion atmosférica normal es la presion medida a nivel del mar, la que se toma el valor de 1
atm 6 760 mm de Hg. Cuando la presién se expresa por la altura de una columna liquida, se refiere a
la fuerza por unidad de area en la base de la columna del liquido. La variacién de la presion de un
liquido con la altura se expresa como:
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p=po+pgh
I@““‘"vﬁnu T @-F‘residn positiva
@ — Presidn negativa
p, manométrica © wvacio positivo
. ___ Atmasfera :
j estandar L Amosfera -0
) local p= L
| manomeétrica
| P, absoluta P, manométrica (negativa)
101.3 kPa |
14.7 psi
30.0 in Hg
760 mm Hg @.---t._
341t H0 !
Hoer Py absoluta
| Cero presion
| absoluta | p=0abscluta

Figura 3.10 Relacidén entre presién absoluta y la presion manométrica

3.2.4 EIl Barémetro

El barometro es un dispositivo que nos permite medir la presion atmosférica local consiste en un
tubo de vidrio cerrado por uno de sus extremos y abierto por el otro, a este tubo se le llena con
mercurio y después tapado el extremo abierto se invierte en una cubeta de mercurio, como se
muestra en la figura 3.11. El espacio vacio que se forma en la parte superior del tubo contiene
Unicamente vapor de mercurio, cuya presion a temperaturas ordinarias es muy pequefa de tal
manera que se puede despreciar. Si se comienza en éste punto y se aplica la hidrostatica se tiene

patm = pvapor,Hg +7/th
=0+ }/th

patm = 7th

——— Vacio casi
perfecto

@) (b)) )
Figura 3.11 Bardmetro de mercurio inventado por Torricelli: (a) diagrama esquematico; (b)

barémetro cientifico; (c) barémetro con escala para la lectura de la presion
atmosférica; (d) presion sobre el Hg.
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3.2.5 Manoémetros

Los mandmetros son dispositivos que sirven para medir la diferencia de presion. En general existen
muchos dispositivos llamados mandmetros que nos permiten determinar diferencias de presién
positivas 0 negativas siendo uno de estos el mandmetro en U, mostrado en la figura 3.12.

Agua Aireala

presion
atmosférica

Mercurio,

como fluido
manométrico
(sg = 13.54)

N

(@) (b)
Figura 3.12 Manometro de tubo en U, utilizado para determinar presiones manométricas.

Para determina la presién en el punto A, se utiliza la ley fundamental de la hidrostatica, esto es, los
puntos M y N estan a la misma presion entonces

Puw = Py

Pa+ 7y = Py +7thHg

Pa— P = 7thHg — 7Ny

pA,man = 7/Hg hHg - 7/whw
Donde vy y vy SON los pesos especificos de los fluidos agua y mercurio, respectivamente
Para resolver problemas que involucran mandmetros se sigue el procedimiento.

1. Partir de un menisco cualquiera y exprese la presién en sus respectivas unidades y
seguir la continuidad del tubo.

2. Sumar algebraicamente a esta presion el cambio de presiéon que a parece en las
mismas unidades desde un menisco a otro (mas si el proximo esta mas abajo y menos

si este mas alto).

3. Continuar asi hasta que se alcance el otro extremo del mandmetro e igualar la
expresion a la presion en aquel punto.

3.2.6 Fuerzas hidrostaticas sobre superficies sumergidas

Cuando se va a disefiar canales, compuertas, barcos, submarinos y otros, es necesario estudiar las
fuerzas que se originan por la accion de la presidn sobre superficies sumergidas. Para que queden
completamente determinadas estas fuerzas es necesario especificar: la magnitud, direccion y sentido
a si como su linea de accion de la fuerza resultante. En esta seccidn se estudiard las fuerzas debidas a
la presion sobre superficies planas y curvas, sumergidas en liquidos.
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3.2.6.1 Fuerza hidrostatica sobre una superficie plana horizontal sumergida en un fluido
estatico incompresible

En la figura 3.13, se muestra una superficie plana en posicién horizontal sumergida en un
fluido, entonces ella estara sometida a una presion constante.

Figura 3.13. Fuerza hidrostéatica sobre una superficie plana sumergida

La fuerza debida a la presion que actla sobre el elemento de area dA, de la cara superior de la
superficie es

dF = —pdAk (3.38)

Debido a que la direccién positiva de dA es perpendicular a la superficie y dirigido hacia fuera, el
signo menos de la ecuacion (3.38) indica que la fuerza dF  actda en contra de la superficie, es decir
en direccién opuesta a dA.

La fuerza resultante lfR gue actla sobre toda la placa se puede obtener integrando sobre toda la
superficie la ecuacidn (3.39). Esto es

Fr =—[ pdAK (3.39)
A

Teniendo en cuenta que la presién es una funcidn de la profundidad y esta dado por (p = p, + pgh), la
ecuacion (3.39) se escribe

Fr = [ (po + pgh)dAK (3.40)
A

Puesto que la superficie se encuentra horizontal todos los puntos de ella estdn a la misma
profundidad h, entonces
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Fr =(po + pgh)[ dAK
A

Fr =(po +09h)AK (3.41)

El punto de aplicacion de la fuerza resultante (centro de presiones) se determina utilizando el
criterio de que. EI momento lfR con respecto a los ejes x @ y es igual al momento del conjunto de

fuerzas distribuidas respecto al mismo eje x 6 y. Siendo el vector de posicion de lfR con respecto al
punto Oy T el vector de posicion de dF | respecto al mismo punto, se tiene

Xc Fg = [ xpdA (3.42)
A

YcFr = [ ypdA (3.43)
A

Reemplazando la magnitud de Fy y el valor de la presion a una profundidad h en la ecuacion (3.42),
tenemos

X (B +pgh) A= [ x(p, + pgh) dA
A
1
Xe = A;[\XdA

Siendo X la distancia al centroide, ademas

Ye (po + pgh)=[ y(p, + pgh)dA

A
1
=" | ydA
Ye Aj/;y

Ye =Y (3.45)
Donde y es ladistancia al centroide.

Las ecuaciones (3.44) y (3.45) indican que la fuerza resultante esté dirigida perpendicularmente a la

superficie hacia abajo y actlia en el centroide de la placa.

3.2.6.2. Fuerza hidrostatica sobre una superficie plana inclinada sumergida en un fluido
estatico incompresible

Consideremos ahora el caso general de una superficie plana inclinada sumergida
como se muestra en la figura 3.14, localizada en un plano inclinado un dngulo 6 con respecto a la
horizontal. El plano XY contiene a la superficie. Para encontrar la fuerza resultante se divide a la
superficie en elementos de area dA. Debido a que el fluido esta en reposo no existe esfuerzos
cortantes, entonces la fuerza actuara perpendicularmente a dA. Esto es

dF = —pdAk (3.46)

Teniendo en cuenta que la presion a una profundidad h es p = p, +pgh, la ecuacion (3.46) se escribe
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dF = —(po + 0, gh)dAlZ

De la figura se tiene ademas que h =y sen6, entonces

dF = —(po + P gysen@)dAR (3.47)

La fuerza resultante sobre toda la superficie se obtiene integrando la ecuacién (46), esto es

F= -, (o + pgysen 0) dAk
F= -, podAk — J, pgysenb dAk
F = —p,dAk — pg sen6 [, ydA k (3.48)

Teniendo en cuenta la definicion de centroide y A = [ ydA, resulta

F= —pOAE — pgAycsenf k (3.49)
De la figura 3.14, se observa que h.; = y-senf, entonces la ecuacion anterior se escribe

F= —(py+pghee)Ak (3.50)

La magnitud de la fuerza resultante ejercida por los fluidos sobre la superficie es

F = (po + pghce)A (3.51)

Asumiendo que la presion en el centro de gravedad p. = p, + pghcg, la ecuacion (3.51) se escribe

F=pcA (3.52)

<
y 4
%

Figura 3.14. Fuerza hidrostatica sobre una superficie plana inclinada
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Las coordenadas del punto de aplicacion de la fuerza resultante (Centro de presiones) se determinan
utilizando el principio de momentos. El momento de la fuerza resultante con respecto a los ejes x o
y es igual al momento de las fuerzas distribuidas respecto a los mismos ejes.

La coordenada y.p Se obtiene tomando momentos con respecto al eje x, esto es

YerpcA = [, y(po + pgh) dA

=pof, ydA +pgsenb [, y?dA
YcpPcA = PoAYyce + pgsenbly, (3.53)

Donde I, = fA y2dA, es el momento de inercia de area respecto al eje x. Utilizando el teorema de
Steiner el momento de inercia se escribe (I, = I, + AyZ;), en esta ecuacion I, es el momento de

inercia de area respecto a un eje que pasa por el centro de gravedad de la compuerta. La ecuacion
(52) se escribe

YepPcA = poAycs + pgsend(Us, + Ayée)

YerPcA = (Po + pgsendycg JAyce + pgsenbls,

YepPcA = (Po + pghcc)Ayce + pgsenblc,

YcpPcA = pcAYce + pgsendl;,

o1
Yer =Yee t+ % 3.54)*

La coordenada x.p se obtiene tomando momentos con respecto al eje y, esto es
XcppcA = [, x(p, + pgh) dA
=pof, xdA +pgsend [, xydA

XcpPcA = PoAxcg + pgsenbly, (3.55)

Donde I, = fA xy dA, es el producto de inercia de area. Utilizando el teorema de Steiner, el
producto de inercia se escribe (Ixy = lgyy + AxcYc ), en esta ecuacion Igxy €s el producto de

inercia de area respecto a los x e y que pasan por el centro de gravedad de la compuerta. La ecuacion
(3.55) se escribe

XcpPcA = PoAxce + pgsen@(lcxy + Axca)’ca)

XcpPcA = PoAXcg + pgAsenbxcg Yeg + pgsentl,,

XcpPcA = (o + pghce)Axce + pgsen@laxy

XcpPcA = pcAxce + pgsenblsy,

pgsenbigxy (356)*

Xep = Xee +
cp G oA

Las ecuaciones (3.55) y (3.56) indican que el centro de presiones esta mucho mas abajo del
centroide, tal como lo muestra la figura 3.15.
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e |

¥

|

Figura 3.15. Localizacion del centro de presiones

3.2.6.3. Fuerza hidrostatica sobre una superficie curva sumergida en fluidos estaticos.

Cuando la placa sumeria es curva, la presion que actla perpendicularmente, cambia de

direccion continuamente, y por consiguiente, el calculo de la magnitud de la fuerza resultante F"R y
su localizacion (centro de presiones) es mas dificil que para el caso de una superficie plana, pero
puede determinarse con facilidad mediante el calculo de sus componentes horizontal y vertical,
respectivamente. Considere las fuerzas sobre la porcién curvada AB mostrada en la figura 3.16a.
Sobre cada elemento de superficie dA, se puede calcular la magnitud, la direccion (normal al
elemento), y la localizacion de la fuerza de presion por medio de los principios anteriores, y estas
conduciran a la distribucion de presion indicada, que se puede reducir a una Unica fuerza resultante

ﬁR, de componentes, F, y F,, segin se muestra en la figura 3.16b.

B B

@) (b)
Figura 3.16 (a) Vista de una superficie curva AB (b) vista de la distribucion de caga sobre AB 'y
las componentes de la fuerza distribuida sobre la superficie curva.

El analisis del cuerpo de fluido ABC mostrado en la figura 3.17, permite el calculo de las
componentes de la fuerza resultante ejercida por la superficie AB, F, y F,, sobre el fluido, y
posteriormente las respetivas e iguales y opuestas F, y Fy,
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F'y
Figura 3.17. Calculo de las componentes de la fuerza hidrostatica sobre una superficie curva

Del diagrama de cuerpo libre estatico se tiene,

YE =Fgc—Fy;=0 = Fy = Fge (3.57)
YFE, =F, —Fyc—Wyge =0=> F, = Fyc + Wype (3.58)

De la incapacidad del cuerpo libre de fluido de soportar esfuerzos cortantes se desprende que Fy
debe ser colineal con Fgz. y que F, debe ser colineal con la resultante de F4e y Wype -

El analisis anterior reduce el problema a célculo de la magnitud y de la localizacion de Fg. ,
Fac ¥y Wyge - Para determinar Fgey F4c Se usa los métodos usados para determinar fuerzas sobre
placas planas sumergidas, en tanto que W,z es el peso del cuerpo libre del fluido y actia
necesariamente sobre su centro de gravedad. La fuerza resultante sobre un area como la descrita, se
puede obtener por la aplicacién de los métodos de la seccion anterior. Se encontrard que la
componente horizontal F, pasa por el centroide de la proyeccién vertical el &rea, y que la
componente vertical pasara a través del centroide de la proyeccion horizontal del area.

Existe otra técnica mediante la cual los ingenieros obtienen las componentes de las fuerzas
resultantes producidas por distribuciones de presion sobre superficies curvas. EI método puede
aprenderse utilizando a figura 3.18, la presion puede variar de cualquier manera desde pa en A hasta
pg en B pero la presion sobre cualquier elemento de area dA, es perpendicular a dA. La fuerza
diferencial sobre dA es pdA, y el angulo 6 define la pendiente de dA con relacidn al conjunto de ejes
Xey.

i

i /
1 7

7
v
,
B -— — -
X

Figural3.8. Determinacion de la componente horizontal de la fuerza hidrostatica.
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La componente horizontal de esta fuerza paralela al eje x, es
dFy = dFsenf = pdAsenf (3.59)
La fuerza resultante horizontal sobre la superficie se obtiene integrando la ecuacion anterior, esto es
Fy = [ dF, = [ pdAsen® (3.60)
De la figura puede observarse que la proyeccion de dA sobre el plano perpendicular a x es senfdA.
El elemento de fuerza sobre el area proyectada es pdAsen® que tiene también la direccion del eje x.
proyectando cada elemento sobre un plano perpendicular a x es equivalente a proyectar toda la
superficie como u todo sobre el plan. De aqui que:
La componente horizontal de la fuerza debida a las presiones sobre una superficie curva
es igual a la fuerza debia a las presiones que se ejerceria sobre la proyeccion de la
superficie curva. El plano vertical de proyeccion es normal a la direccion de la

componente.

Bajo estas consideraciones la ecuacion (59) se escribe
Fy = [pdA,, = [yzdA,, =v [ zdA,, (3.61)

. 1 -z -
Teniendo en cuenta que zq; = = [ zdA,,, la ecuacion (60) se escribe
4

yz»

FH = VZCGAyz,proy (362)

Para encontrar la linea de accion de la componente horizontal de la fuerza que actla sobre la
superficie curva, se usa el teorema de momentos, eso es

zcFy = [yzdA,,
Zc = ifyszyZ (3.63)
La componente vertical de la fuerza, paralela al eje z, es
dF, = dFcos@ = pdAcosO (3.64)
Sumando las componentes segun el eje z de las fuerzas sobre a superficie curva se obtiene
F, = [ dF, = [ pdAcosf (3.65)

De la figura 3.19, se observa que la proyeccién de dA sobre el plano perpendicular a z es cos6dA,
con lo que la ec. (64) se escribe

Fy = [pdA,, = [yhdA,, (3.66)
Pero hdA,, es el volumen de fluido situado verticalmente por encima del elemento de area, entonces
F,=y[dV =yV (3.67)
Por lo tanto: La componente vertical debida a las presiones sobre una superficie curva es igual al
peso del fluido situado verticalmente por encima de la superficie curva y extendida hasta la
superficie libre.
La linea de accion de la componente vertical se determina igualando los momentos de las

componentes diferencias verticales, respecto a un eje convenientemente elegido, con el momento de
la fuerza resultante respecto al mismo eje, esto es
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xcFy =y [xdv (3.68)

Donde x., es la distancia desde el eje y a la linea de accién de F,, al remplazar la ecuacion (66) en la
ecuacion (67), resulta

xc = % [ xdv (3.69)

Es decir la fuerza vertical pasa por el centroide del volumen de fluido real imaginario que se
extiende por encima de la superficie curva hasta la superficie libre real o imaginaria.

z A 'dA"’

Figura 3.19. Determinacion de la componente vertical de la fuerza hidrostéatica

3.3 BOYANTEZ (EMPUJE) Y FLOTACION.
3.3.1 Flotacion.
Cuando un cuerpo se encuentra total o parcialmente sumergido en un fluido experimenta una
fuerza ascendente que actla sobre él llamada fuerza de empuje o flotacion. La causa de esta
fuerza es la diferencia de presiones existentes sobre las superficies superior e inferior. Las leyes
de boyantez o empuje se enuncian:

1°  Un cuerpo sumergido en un fluido experimenta una fuerza de flotacién (empuje)
verticalmente hacia arriba igual al peso de fluido que desaloja.

2°  Un cuerpo que flota desplaza un volumen de fluid equivalente a su propio peso.

Para demostrar la primera de éstas leyes consideremos un cuerpo totalmente sumergido en un
fluido como se muestra en la Figura 3.20.
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Figura 3.20. Cuerpo cerrado, sumergido completamente en un fluido

La superficie de cuerpo se ha dividido en dos partes una superior AUB vy la inferior AMB,
mediante una curva, dibujada en linea de trazos.

La fuerza de flotacion o empuje sobe el cuerpo sumergido es la diferencia entre la componente
vertical debida a la presion sobre la parte inferior AMB y la componente vertical de la fuerza
debida a la presion sobre la parte superior AUB. Esto es
dFy = dF, — dF,
dFg = pdA — pdA
dFg = (po +vhy)dA — (po +vhy)dA
dFy =y(h, — h))dA
dFy = yhdA (3.70)
Teniendo en cuenta que hdA = dV, es el volumen del elemento diferencial, se tiene
dFg =ydV
Al integrar la ecuacion anterior resulta
F, = [dF, = [yaV
Fy =vyV (3.71)

Donde v, es el peso especifico del liquido considerado en este caso constante y V es el volumen
del cuerpo sumergido.

Para encontrar la linea de accion de la fuerza de flotacion se toma momentos de la fuerza
diferencial alrededor de un eje conveniente y se iguala al momento de la resultante con respecto
al mismo eje, esto es

ycFy = [yydv
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Al remplazar la ecuacidn (3.71) en la ecuacion anterior resulta

e ==[ydv 3.72)

En esta ecuacion y, , es la distancia del eje a la linea de accidn de la fuerza de flotacién, que en
este caso es la distancia del eje al centroide del volumen; por tanto.

La linea de accion de la fuerza de flotacion pasa a través del centroide del volumen de fluido
desplazado.

Esto es valido tanto como para cuerpos sumergidos asi como para cuerpos que flotan en fluidos.
Al centroide se le da el nombre de centro de flotacion.

Esta informacion acerca de la magnitud la linea de accion de las fuerzas de flotacion se conoce
como primer principio de flotacion de Arquimedes, ya que fue él quien lo descubrio en el afio
220 antes de Cristo.

Un analisis similar probara que para un cuerpo que flota, tal como se muestra en la figura 3.21, la
fuerza de flotacion viene expresada en la forma

FV = VVdeslazado (373)

Al evaluar el equilibrio estatico del cuerpo se observa que el peso W, debe ser igual a la fuerza
de flotacion o empuje F,, por tanto. Un cuerpo que flota desplaza un volumen de fluido
equivalente a su propio peso. Eso es

W =yV; (3.74)

Donde: y,es el peso especifico del fluido desalojado y Vi el volumen sumergido (volumen
ABCD).

Fig. 21. Cuerpo sumergido parcialmente en un fluido liquido

Por otro lado, cuando el cuerpo flota en la superficie de separacion de dos fluidos inmiscibles
como se muestra e la figura 3.22, la fuerza de flotacidn sobre un prisma vertical de seccidn recta

dA, es
dFgy = (p, — p1)dA
dFg = [(hH +y2hy) =y, (H — hy)]dA
dFg = (y,hy, + y1hy) (3.75)

Donde y, y v, son los pesos especificos de los fluidos denso y menos denso respectivamente. Al
integrar la ecuacion anterior resulta
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3.3.2

FB:VZIhsz+V1fh1dA

Fg =v,V, + iV (3.76)

Figura 3.22. Cuerpo flotando en la interface de dos liquidos inmiscibles

Para ubicar la fuerza de flotacion se toma momentos respecto a un eje convenientemente elegido
esto es

YeFy =71 f)ﬁdvl + 7 fJ’deZ

Vi+ V;
— YiYciVatyaycaVa (3.77)
y2V2+viVa

Ye

Estabilidad de cuerpos sumergidos

La estabilidad puede demostrarse evaluando la estabilidad vertical de un cuerpo flotante. Si el
cuerpo se eleva una distancia pequefia, la fuerza de flotacién disminuye y el peso del cuerpo
regresa a éste Gltimo a su posicién original. Por otro lado, si un cuerpo flotante se hunde un poco,
la fuerza de flotacion aumenta y regresa al cuerpo a su posicién original. Esto indica que un cuerpo
flotante tiene estabilidad vertical porque una desviacion pequefia respecto a su posicion de
equilibrio da lugar a una fuerza de restauracion

Consideremos ahora la estabilidad rotacional de un cuerpo sumergido mostrado en la figura 3.23
en la parte (a) el centro de gravedad G del cuerpo est4 arriba del centro de flotacion C del volumen
desplazado, y una rotacion angular pequefia produce un momento que continuara impulsando la
rotacién; por tanto, el cuerpo es inestable y se vuelca. Si el centro de gravedad est& por debajo del
centro de flotacion como en la parte (c) una rotacion angular pequefia produce un momento
restaurador y el cuerpo en este caso es estable. En la parte (b) se observa la estabilidad neutral en
el que el centro de gravedad coincide con el centro de flotacién. Esta situacion se observa en
aquellos casos en donde la densidad es constante en todos los puntos del cuerpo sumergido.
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W
Fa Fe
f/-
II
5
Rolacion
Fa

Figura 3.23 Estabilidad de un cuerpo sumergido: (a) inestable; (b) neutral; (c) estable

Ahora se considera la estabilidad rotacional del cuerpo flotante. Si el centro de gravedad esta por
debajo del centro de flotacion, el cuerpo es siempre estable (ver figura 3.23c. Sin embargo, existe
algunas situaciones en el cual el cuerpo puede ser estable si G esta por encima de C esta situacién
se muestra en la figura 3.24a. Cuando el cuerpo gira, el centro de flotacion del volumen de fluido
desplazado se mueve a un nuevo punto C’, que se muestra en la figura 3.24b. Si el centro de
flotacién se desplaza lo suficiente, surge un momento restaurador y el cuerpo es estable. Esto lo
determina la altura metacéntrica GM definida como la distancia desde G hasta el punto de
interseccion de la fuerza de flotacién antes de la rotacion con la fuerza de flotacion después de la
rotacién. Si GM es positiva como se muestra, el cuerpo es estable; si GM es negativa (M esta
debajo de G) el cuerpo es inestable.

Y

Figura 3.24 Estabilidad de un cuerpo flotante: (a) posicién de equilibrio; (b) posicion girada.

Para determinar una relacion cuantitativa de GM utilicemos la figura 3.25. Para esto determinemos
la coordenada x del centro de flotacion del fluido desplazado x . Esto puede hacerse considerando
que el volumen es igual a la suma del volumen de fluido original mas el volumen de la cufia cuya
rea transversal es DOE, menos la seccion en forma de cufia restada que tiene &rea de seccion
transversal AOB. Para ubicar el centro de flotacion del volumen compuesto, tomamos momentos
como sigue

W = )_(oVo + )_(1Vl — §2V2 (3.78)

Donde V, es el volumen original por debajo de la linea de flotacion, V; es el area DOE
multiplicada por su longitud y V, es el a&rea AOB multiplicada por la longitud. Se supone que la
seccion transversal es uniforme de modo que la longitud | es constante. La cantidad %, es la
coordenada x del centro de flotacidn, es cero. La mejor manera de representar los dos términos
restantes es con integrales, esto es
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RV = [ xdV - [ xdv (3.79)
Vi V,
Entonces dV = XtanadA es el volumen 1 y dV =—xtanadAes el volumen 2, donde
dA = ldx. Entonces la ecuacién (3.79) se escribe

XV =tan aj x?dA + tan aj x?dA
A Ay
= tan a_[ x?dA
A
XV =tanal, (3.80)

Donde Iy es el momento de inercia del area de linea de flotacion alrededor de un eje que pasa por
el origen O. El area de linea de flotacion seria la longitud AE multiplicada por la longitud | del

cuerpo si | es constante. De la figura puede observarse ademas que X =CM tan«, se puede
escribir

CM V=1, (3.81)

Finalmente se obtiene

GM =0 _CG (7.82)
\Y

De la ecuacién anterior si GM es positiva es cuerpo es estable. Debe indicarse ademéas que aunque
la deduccién fue realizada para un cuerpo de seccidn uniforme los resultados son validos para
cualquier cuerpo en general.

. Longitud del cuerpo =/
Area de linea de flotacion = A

\A
/ "
Linea de i
flotacién D
Curia agregada
« ECD
\ .

Figura 3.25 Seccion transversal uniforme de un cuerpo flotante
3.4 TRASLACION Y ROTACION DE MASAS LIQUIDAS
3.4.1 Liquido bajo aceleracion horizontal uniforme.
Consideremos un recipiente abierto conteniendo un liquido tal como se muestra en la Fig. 23,
sometido a una aceleracion uniforme horizontal. En la figura se observa que después de ser sometido
a dicha aceleracion el liquido por si mismo se dispone de tal forma que se mueve como un s6lido

sometido a una fuerza aceleradora. Para determinar la variacion de presion en direccién vertical se
considera el DCL de una porcién de fluido en forma vertical y se aplica la segunda ley de Newton.
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Figura 3.26. Variacion de la presion con la profundidad en un fluido con movimiento
acelerad horizontalmente.

Debido a que el movimiento es como un sélido, los esfuerzos cortantes se desprecian, entonces la
segunda ley de Newton en direccion vertical nos da

Y F, =ma,
dF, — dF, — dW = m(0)

p.dA —pdA = pgdV
(po + p)dA — podA = pghdA
p = pgh (3.83)

La ecuacidn anterior establece que la variacion de la presidn en direccién vertical es la misma que la
de un fluido en reposo relativo.

Para determinar la variacién de presion en la direccidon horizontal, se considera el DCL en la
posicion horizontal tal como se muestra en la figura 3.26, y se aplica la segunda ley de Newton, esto
es
YE =ma,
dF, — dF, = (dm)a,
(Po +Yh1)dA — (po + vhy)dA = pdV(a,)
pg(hy — hy)dA = pgLdA(a,)

hi—hy _ ax
bty _ & (3.84)

. , hi—h . . ..
De la figura se observa ademas que (%) es la pendiente de la superficie libre, esto es

tgo =" = = (3.85)

La ecuacién (3.85) indica que cuando el fluido es sometido a una aceleracion constante, la superficie
libre del fluido es un plano inclinado de pendiente constante y dependiente de la aceleracion.
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dF,

Figura 3.27. Variacion de la presién en direccion horizontal en un fluido sometido a
aceleracion constante
3.4.2 Liquido bajo aceleracion uniforme vertical.

Consideremos ahora el movimiento de un deposito conteniendo un fluido de densidad p, en
direccion vertical con una aceleracion a,,. La figura 3.28, muestra que en este caso la superficie libre
permanece horizontal durante el movimiento. Es decir la presion en planos horizontales permanece

constante, pero en direccién vertical no, para verificar la variacion en dicha direccion se traza el
DCL de una porcién de fluido como se muestra y se aplica la segunda ley de Newton, es decir
Y F, =ma,
dF, — dF, —dw = (dm)a,
(po + p)dA — (py + p,)dA — pgdV = p.dV.a,

(p, — p,)dA — pghdA = p.h.dA.a,

(p; —p1) = ph(g +a,) (3.86)
dF,
dw
h a,

Figura 3.28 Variacién de la presion en direccidn vertical para un fluido con movimiento
vertical y aceleracién uniforme

La ecuacién (3.86) indica que la presién en la direccion vertical varia con la profundidad y con la

aceleracion aplicada al depdsito. Un caso particular es aquel en el cual se deja caer libremente el
depdsito desde cierta altura, aqui a,, = —g, con cual resulta.

(p2 —p1) = ph(g + (=9))

b2 =P (3.87)
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Esto indica que cuando el depdsito cae libremente la presion es la misma en todos los puntos del
fluido.

3.4.3 Liquido bajo rotacién uniforme alrededor de un eje vertical.

Consideremos ahora un recipiente cilindrico con un liquido que se mantiene con una rotacion
uniforme a una velocidad angular constante o, girando alrededor del eje z, tal como se muestra en la
figura 3.29. En este caso cada una de las particulas del fluido describe circunferencias con la misma
velocidad angular, es decir el fluido se mueve como un sélido cuando se alcanza dicha velocidad
angular, por ello no existe esfuerzos cortantes y la Gnica aceleracion que existe es la aceleracion
centripeta dirigida hacia el eje de rotacion.

w'rig

- = = ™ 1p. + (OpJozMZ]dA"

pdh % [ +hiip A
2 -nv"'
T :

Figura 3.29 Variacion de la presion para un fluido sometido a una velocidad angular
uniforme .

Del DCL de fluido, se observa que las variaciones de la presion en la direccién vertical es analoga al
caso hidrostatico, esto es

YLF, =ma,

dF, —dF, —dW =0

o,
(p)dA — (p, + L2dz) dA = pgdv

Z

Simplificando la ecuacidn anterior se obtiene
9z _ _
o = —Pg (3.88)
Analizado el movimiento en direccion radial obtenemos
Y E. =ma,
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dF, — dF] = (dm)(w?r)
(p,, + %dr) dA' — p,dA' = p dV(w?r)
%dr dA' = pdr dA (w?r)
9pr . _ 2
o dr = pw’r (3.89)
Por otro lado, la variacion de la presion puede escribirse en la forma
_ g g, P
dp = - dr + . dz + ” de (3.90)
Debido a que la variacion de la presion en direccion acimutal es nula, esto es ?—;" = 0, entonces la
ecuacion (3.90) se escribe en la forma
— Opr 9pz
dp = ——dr+—=dz (3.91)
Remplazando las ecuacion (3-88) y (3.89) en (3.91), resulta
dp = pw?rdr—pgdz (3.92)
Al integrar la ecuacion (85), en forma indefinida, resulta
p=[pw’rdr - [pgdz
p=§pw2r2—pgz+c (3.93)

La constante de integracion C, se determina teniendo en cuenta que cuando r =0, Z =zg ¥ p = Po,
entonces se tiene que

Po=—pPGg2z t+C
C=potprgz (3.94)

Al sustituir la ecuacion (3.94) en la ecuacion (3.94) resulta
P=potpg(zg=2)+; pwr? (3.95)

La forma que adopta la superficie libre del fluido se obtiene haciendo p = p, debido a que en la
superficie libre la presion es p,, entonces tenemos

Po=Po+pg(zo—2)+3 pw?r?

0)2 T2
Z=12y+ 29 (3.96)

La ecuacién (3.96) indica que las superficies de igual presion son paraboloides de revolucion.
Cuando existe una superficie libre en el recipiente que esta girando el volumen que ocupa el fluido
que esta debajo de la superficie libre del paraboloide de revolucion tiene que ser igual al volumen de
fluido que tenia cuando estaba en reposo.

En el caso de un cilindro circular que gira alrededor de su eje, la elevacion del liquido desde el
vértice hasta la pared del cilindro es segun la ecuacion (3.96)
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hy = ——2 (3.97)

Por otro lado, debido a que el volumen del paraboloide de revolucién es igual a la mitad del
volumen del cilindro circunscrito, el volumen del liquido por encima del plano horizontal es,

12y, — 1oy (@PrE
V—z(nro)ho—z(nro)( oy )

_ TIT‘(;} u)z
V= v (3.98)
Cuando el liquido esta en reposo, este liquido esta también por encima del plano a través del vértice
a una profundidad, h dada por

h=1(22) (3.99)

2 29

Por tanto, e liquido se eleva a lo largo de las paredes la misma altura que el centro desciende en el
eje de rotacion.
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PROBLEMAS RESUELTOS

Problema 01

Calcular la presion en un tanque abierto que
contiene petréleo crudo, en un punto a 2,4 m debajo
de la superficie libre del liquido cuya densidad
relativa es 0,86

Solucidn

Datos e incdgnitas

h=24m; p, =0,86; p=??

La presion manométrica en el fondo viene
expresado por
Pmen = £-9:N=p p,9h
=0,86(1000)(9,8)(2,4)
Pran = 20227N /M o Rta.

Problema 02

Un recipiente abierto contiene tetracloruro de
carbono hasta una profundidad de 2 m, y agua sobre
el tetracloruro de carbono hasta una profundidad de
1,5 m. ¢(Cual sera la presion en el fondo de este
tanque?. La densidad relativa del tetracloruro de
carbono es 1,59

Solucion

Datos e incégnitas

hy=2m; h, =15m; p=7?

En la figura se muestra la ubicacion de los fluidos
en el depdsito

La presién manométrica debido a los fluidos en el
fondo del depdsito, seré
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Pg =Py + pccl4
= pwghw +prpwghT
~1000(9:8)(L5) +1,59(1000)(9,8)(2)
Dg = 45864N /Moo, Rta.
Problema 03

La presion barométrica a nivel del mar es 762
mmHg, cuando en la cima de una montafia es de
737 mmHg. Si se supone que el peso especifico del
aire es constante e igual a 11,8 N/m®. Determinar la
elevacion de la cima

Solucién

Datos e incdgnitas

P, = 762mmHg;...p = 737mmHg;..y, =118N /m?®
h=7??

La ley fundamental de la hidrostatica viene
expresada por la ecuacion

dp

o

dp =02, (1)

Integrando la ecuacién (1), resulta

I:Odp =-7, f:odz

P-B :_7a(z_20)
p-p, =

Remplazando valores se tiene

(737 - 762)mmHg = —(11,8N /m*)h
25(133,3N /m?) = (118N / m®)h
h=282,42m........... Rta.

Problema 04

Si en la superficie libre de un liquido su peso
especifico es yp , siendo z y p cero ambas,
demostrar que , si E= modulo de compresibilidad =
constante, el peso especifico y la presion se dan por

E y p:—E.In{l+y|‘;Zj

Y=<
Z+—
7o

Calcular el peso especifico y la presion a una
profundidad de 2 km, suponga que v, =10 kN/m® y
E = 2070 MN/m*.
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Solucién

El mddulo de compresibilidad E esta definido por la
ecuacion

B __vip

_W_ av

av
dp = —E[V] ................................... 0

De la ley fundamental de la hidrostatica, se tiene

dp _
dz

Comparando las ec.(1) y (2), se tiene

—y.dz=—E(dV—V] ............... ®

De la definicién de peso especifico, se tiene

mg 4
=—=V=m
V v gy

Remplazando la ec. (4) en la ec(3), resulta

oo E[mwdq

Integrando la ec. (5), se obtiene

j: dz = —EJ:) yidy

Remplazando la ec. (6) en (2), se tiene

dp =—L.dz

)

Integrando la ecuacién anterior resulta

p 2 Edz
.[0 p:_.[o[ Ej
z+—
Yo
p=-E In(1+ 702) ............. Rta

Remplazando los valores dados en el enunciado del
problema en las ec, (6 )y (7), se obtiene

2070.10°

7= 2070.10°
2000+ "7
10.10°

=y =9900N /m°......Rta.

10*(2000)

p=-2070.10° In[l+ 2070.10° ] = p=19,9MPa

Problema 05

El peso especifico del agua en el mar se puede
calcular a partir de la relacion empirica
7 =7, +k-/h (en el cual h es la profundidad bajo la

superficie del océano).Derivar una expresion para
la presién en cualquier punto h , y calcular el peso
especifico asi como la presion a una profundidad de

3,22 km. suponer que y, =10*N/m?®, h en metros

y k=7,08
Solucion
Datos e incdgnitas
y=yot+kih;  p=2

De la ley fundamental de la hidrostéatica se tiene

dp = .dh
dp = (7, +k/h)dh...oococes @

Integrando la ecuacién (1) se tiene

P h N
J dp=] (7, +kn**)dh
pman =

Célculo de y cuando h = 3,22km

7o =10°N/m? k =7.08N/m’’?

y =10* +7,08./3220
7 =10402N /M oo, <)

Célculo de la presién
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Drnan =10° (3220) + % (7.08):/3220°
Pran =383MPaL.....oooeiiee Rta

Problema 06

Encuentre la diferencia de presion entre los tanques
Ay B. Si d;= 300 mm; d,=150 mm; d;=460 mm;
d4=200 mm.

Solucion

Del diagrama puede observarse que los puntos M y
N se encuentran a la misma presion

Evaluando la presion en la rama izquierda, se tiene

Py =PatPu00 i 2

Evaluando la presion en la rama derecha se tiene

Py = Pg +p1,9(d; +d,Sends?).....Q)

Reemplazando las ec.(2)y (3) en (1), resulta

Pan 0,90, = Pg * Puy g(d, +d,Sen45°)
Pa—Ps =P 9(d, +d,Send5%) - p, gd,

=13600(9,8)(0,46 +0,2 f) ~9800(0,3)

Pa—Pg=TT20TN /M Rta

Problema 07

Un tubo abierto se conecta a un tanque y el agua
sube hasta una altura de 900 mm dentro del tubo.
Un tubo utilizado en esta forma se conoce un
piezometro. ¢Cudles son las presiones pa Yy ps del
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aire por encima del agua?. Ignore los efectos
capilares en el tubo.

~r

Piezémetro ~—

ed 4 ol e
N B 1 E
- . -] o
200 mm| - - &
Aol t I
f‘E’OrElrn_

Solucion

En primer lugar se determina la presion del aire en
B. De la figura puede observarse que la presién en
M es la misma que en N, esto es

Pu = Py
Ps +pwg(0!4) = Po +pwg(0,9)
Pe — Po = £,9(0,5)
=1000(9,8)(0,5)
Ponan = 4900N /m?............ Rta

Ahora se determina la presion del aire en A. De la
gréfica se observa que los puntos C y D estan a la
misma presién

Pc =Po
Pa +pwg(0!2) = Ps
Pa=Ps 0,09(0,2)
= [4900-9800(0,2)]
Paman = 2940N /m? ... Rta

Problema 08

Calcule la diferencia de presiones entre los
centros de los tanques A y B. Si el sistema
completo se rota 180° alrededor del eje MM. ¢ Qué
cambios en la presion entre los tanques seran
necesarios para mantener inalterables las posiciones
de los fluidos?

~Densidad relativa = 0.8

I

|
500 mm Densidad relativa = 1.05

|
-

460 mm
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Solucién

a) Enlaposicion mostrada

De la figura puede observarse que los puntos D y E
estan a la misma presion, esto es

La presion en el punto A, se obtiene de la rama
izquierda en la forma

P = Pp +800(9,8)(DC) +9800(CA)
P, = Pp +7840(0,14) +9800(0,46)
P, = Pp +5605,6N /m?

La presion en D, sera

Pp = Pa—56056N/m*.......cceevnee 2

La presion en el punto B, seréd

pB = pE +1105(1000)(918)(013)
Pg = Pe +3087N /m?.

La presion en E , esta dado por

Pe = Pg —3087N /M’ v, €)

Reemplazando las ec. (2) y (3) en (1) resulta

p, —56056N/m? = p, —3087N /m’
P, — Pg = (5605,6 —3087)N / m?
Py—Pg =25186N /Mm% Rta

b) Cuando se rota el sistema 180° alrededor de
MM

En la figura se muestra la nueva ubicacion

GO'| = eANERI PEPISUIQ

80 = eAane9) pepisuaq
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En la disposicion se cumple

Pc =Pp
D, +9800(0,46) + 800(9.8)(0,14) = p, +1050(9,8)(0.3)

D, - Py =-2518,6N /m?)Rta

Problema 09

¢Cudl es la diferencia de presion entre los puntos A
y B de los tanques?

Solucion

De la figura puede observarse que en la rama
izquierda, se cumple que

Los puntos C y D, se encuentran a la misma
presion, esto

Do = Ppeeeerrermmereriimiiiin e ®
entonces
Po = Pa = Pulieeememiieiiieeee @

De la figura puede verse ademas que los puntos D y
E estan a la misma presion, entonces

pD:pE:pA—del ....................... 6)

En la rama derecha que contiene mercurio se
cumple

Comparando las ecuaciones (5) y (6), resulta

Pe +p,d, =p,—p, 0,
pF = pA_del_pwdz .................. (7)

Puesto que los puntos F y G estdn en un nivel
horizontal y pertenecen al mismo fluido, entonces
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P = Pgeeeeeeremmmmerrenmesesin s 6) _ysendl gy
Yor = Yes = oA
Ademas en la rama derecha se cumple que Pos
1
P = P + Py (d; +d, +d,) (1263)(9.8)(en90°) (- x4x2,9%)
=Py =Py (A +d, +dy) e, -
Pe = Pg — oy (d; +d, +d3) 0 1263(9,8)(2é9)(4x2,9)
Yo =Yoo =0,483M.iiiiie @

Reemplazando las ec. (7) y (9) en (8), resulta
En la figura se muestra el DCL de la compuerta

Pa—pydi—p,d;, =pg —p,(d; +d, +d;) T
Pa—Pg =p,d, —p, (A, +dg)ecnenn, Rta

Problema 10

La placa AB de 3 m por 4 m de un depésito al aire
es basculante en torno a su borde inferior y se
mantiene en posicion mediante una barra delgada Al
BC. Sabiendo que va a llenarse de glicerina, cuya
densidad es 1263 kg/m®. Determinar la fuerza T en
la barra y las reacciones en la bisagra A cuando el
deposito se llena hasta una profundidad d = 2,9 m.

T c_B Aplicando las ecuaciones de equilibrio se tiene
>M,=0
"""""""""""""""" i T(3)—-F;(0,067)=0
3T =208188(0,067)
T =67106N......cccecevrvnnn. Rta....(3)
am
d 2F =0
!@x _____ F.=A+T
A= Fo =T
Solucidn =208188—-67106
Datos e incégnitas A =141082N.....ccccccvvvernnn Rta...(4)
AB =3m;..a=4m;..p=1263kg/m*;.d =2,9m 2F,=0
T=2.A =7.A, =7 A =W
La fuerza ejercida por el fluido sobre la compuerta,
esta dada por Problema 11
Calcular la magnitud de la fuerza sobre la ventanilla
Fo = hes A de observacién de vidrio, de 1m de didmetro, de un
RO batiscafo en el fondo de la fosa submarina de las
:(1263)(9,8)(2’9)(4x2,9)N Marianas en el Océano Pacifico cuya profundidad
2 es 10,9 km.
Fr =208188N....c.cviriviiiiniiriririeenns 0 Solucion

El punto de aplicacion de Fr serd

Datos e incdgnitas
p, =1030kg/m*; d=1m; h=10900m; F, =??

En la figura se muestra el diagrama de la ventanilla
de observacion
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H;O

La fuerza hidrostatica sobre la ventanilla sera

FR = pcA
=p,Ohe A
= (1030)(9,8)(10900)(z0,5%)
Fr =86,AMN......coiiiiieiiiiinns Rta
Problema 12

Una compuerta rectangular de 1,8 m de longitud y
de 1,2 m de altura, esta colocada verticalmente con
el centro a 2,1 m debajo de la superficie del agua.
Determine la magnitud, direccién y localizacién de
la fuerza total sobre dicha superficie, debido al
agua.

Solucién

Datos e incdgnitas

h=12m; b=18m; F, =7?

En la figura se muestra la compuerta sumergida

La fuerza resultante debido al fluido liquido es

Fr=PcA
= Puhes A
— (1000)(9.8)(2.)(L.2)(L8)
Fr =444528N.....cccciiiiiiiienn, Rta

Su localizacién se determina utilizando la ecuacion

B _ 7.Senf.l gy
Yor =Yoo = Dog A
(1000)(9,8)(Sen900)% XL8x1,2%)
T 1000(9.8)(20)(L8xL2)
Yo = Yo =0,057Miiiiii, Rta
Problema 13

Una compuerta circular de 3 m de didmetro, tiene
su centro a 2,5 m debajo de la superficie del agua, y
descansa sobre un plano con pendiente de 60°.
Determine la magnitud, direccién y localizacion de
la fuerza total sobre la compuerta debido al agua.

Solucién

Datos e incdgnitas

d=3m; 6=60°; p=1000kg/m*;hg =25m; F, =?

En la figura se muestra la ubicacién de la
compuerta.

A

La fuerza resultante debido al agua seré

FR = pcA
d?
- 5 gh.. (%
PuY ce( 4 )
2
= (1000)(9,8)(2.5) [@j
Fo =173175N oo Rta

Su punto de aplicacion se determina mediante la
ecuacion
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y.Sené.l
Yor =Yoo = TAGX
4
(9800)(5en60°)(”£}
T 9800(2,5)(x.r2)
A3 ( z(15)*
2| 4
- 2,5
Yoo =Yg =03IMeiiii Rta
Problema 14

Un tridngulo is6sceles de 3,6 m de base y de 4,5 m
de altura, esta localizado en un plano vertical. Su
base esta vertical y su apice esta a 2,4 m debajo de
la superficie del agua. Determine la magnitud y la
localizacion de la fuerza del agua sobre el triangulo

Solucién

Datos e incégnitas

b=3,6m;a=4,5m; p =1000kg/m®;..F, =??

En el grafico se muestra la ubicacién de la
superficie triangular

La fuerza resultante ejercida por el agua seréa

Fr =PcA
= pwghCG (bTa)
= (1000)(9,8)(2.4)[3’624’5j
Fo =190512N.......oerirreveoeereeecece 0

El punto de aplicacion tiene dos coordenadas

Coordenada Y
y.Sené.l
Yor = Yo = TAGX

ab®
9800)(Sen90°
( )¢ ) 36 J

9800(2,4)(ab/2)

1 3
35 (49@E6)

2,4(4,5)(3,6)/2
Yor = Yos =0.8Meiiiiii Rta
Coordenada X
Ly
Xep =Xgg + Y ®3)
de la figura se observa que
a 45
=—="=VYg5 =1M..e 4
Yeo 3 3 Yeo @)
El productode inercia es ceropor la
simetria
Xep =Xeg =LOMeciiiiiiiiiii, Rta.
Problema 15

Un érea triangular de 2 m de base y de 1,5 m de
altura tiene su base horizontal y yace en un plano
inclinado 45°, con su &pice debajo de la base y a
2,75 m debajo de la superficie libre del agua.
Determine la magnitud, direccion y la localizacion
de la fuerza resultante del agua sobre el area
triangular.

Solucion

Datos e incdgnitas

b=2m;.a=15m;.0 =45, F; =??

En la figura se muestra la ubicacion de la
compuerta
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En primer lugar se determina la altura del centro de
gravedad de la placa triangular. De la figura se
observa que

sen45°=£:> y= 2,75 -15
y+1,5 sen45°
Y =2,34M. e, @
sen450 = e = he; = (y +0,5)sen45°
y+0,
heg =2,04M.cciiiiiiiic 2)

a3 =153=05m

La fuerza resultante sobre la superficie triangular

sera
FR =Pc A
b.a
= h —_
= (1000)(9,8)(2.04)[ 3(;'5j
Fa =29988N.....coveriiiiiecciei 8)

La localizacion del punto de aplicacién de la fuerza
resultante se determina por la ecuacion

7.5ené.|
Yoo Yo = s
Pes

o[ ab®
(9800)(Sen45 )[36]
9800(2,4)(ab/2)

1 3
5(2)(1,5)
2,04(2)(L5) /2

Problema 16

Si el peso especifico de un liquido varia linealmente
segln la profundidad h de acuerdo con la ecuacion
y =y, +kh, Derivar expresiones para la fuerza
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resultante por anchura unitaria sobre la compuerta y
su punto de aplicacion.

Solucién

En la figura se muestra la vista en planta de la

compuerta
4]

CP

¥

Para determinar la fuerza resultante se divide el
area en elementos diferenciales a una profundidad h
y de espesor dh, como se muestra en la figura.
Entonces la fuerza sobre el elemento diferencial
sera
dF = p.dA

=y.hdA

=y.h(L.dh)

=(y, +kh)(h)(L.dh)

dF = 7,Lhdh+K.Lh2dN. oo O

La fuerza resultante por anchura unitaria (L =1 m),
se obtiene integrando la ecuacidn (1), esto es
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El punto de aplicacién se determina aplicando el
principio de momentos

1
Ve =€jh.dF
1 H
— 2 3
_gjo.(yoh +kh®)dh

H
zlw kh}
0

Fo| 3 4
3 4
7oH +ki
Yo=-— 3 4
R H?(3y, + 2kH)/6
yR:w ....................... Rta.

2(3y, + 2kH)

Problema 17

La fuerza de rozamiento entre una compuerta de
esclusa AB cuadrada de 1,8 m de lado y sus guias
es el 10% de la resultante de las fuerzas de presion
que el agua ejerce contra la cara de la compuerta.
Hallar la fuerza inicial necesaria para elevar la
compuerta si ésta pesa 4,5 kN.

AT

4.5m

Solucion

Datos e incégnitas

AB=18m;a=18mW =45KN; F, =01F;;T =?

La fuerza que ejerce el fluido sobre la compuerta
estd mostrada en la figura y su valor es

Fe=PcA
= puINes (AB)(a)
=(1000)(9,8)(4,5-0,9)(1,8)(1,8)

Fp =114307N...ccooeiiiiii, 0
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AT

hedf

4,5m

¥ep

Segun el enunciado del problema, la fuerza de
rozamiento entre las guias y la compuerta es el 10%
de la fuerza debido al fluido, por tanto

10
F, = F, =04(114307
¢ = Jg0 Fr = 0:1114307)

Fo =11430,7N.cccoooeeeseeeeeeeeeeeee Q)

En la figura se muestra el DCL de la compuerta en
una posicion Y a partir de la posicion de equilibrio

T

Aplicando la segunda ley de Newton segun la
direccion mostrada, se tiene

T =4500N +11430,7N
T =15930,7N....ccecomrnrrnne. Rta.

Problema 18

El agua dulce canalizada es retenida por la placa de
2,5 engoznada en A. Si la compuerta estd disefiada
para abrirse cuando la altura del agua es 8,8 m, tal
como se muestra. ;Cudl debe ser el peso de W de la
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placa (en newton por metro de longitud normal al
papel)?.

Solucién

Datos e incégnitas
L, =2,5m;h, =0.8m;a=1m;. W =??

La fuerza ejercida por el agua sobre la placa sera

F.=pA
= Pudhc A
0,8\ 0,8(1)
=(1000)(9,8)| —
( X )[ 2 )(senGOJ
=9800(0,4)(0,924)N
Fr =3622N...ccciiiiiciiie @

El punto de aplicacion de la fuerza hidrostéatica
se determina con la ecuacién

o _rsenBlgy
Yoo Yo = Pos A
3
9800sen1200| 109247)
12
~9800(0,4)(0,924)(1)
Yoo =Yoo = 0A54M. ..o, ()

La distancia desde el punto A al centro de presiones
seré

d=(2-0,312)m
d=1688m desde A........... &)

En la figura se muestra el DCL de la placa

184

Tomando momentos con respecto al punto A, se
tiene
>M, =0
W (1,25C0s60°) = F (1,688)
W (1,25)(0,5) = 3622(1,688)
W=9783N........c.......... Rta.

Problema 19

En el fondo de un deposito lleno de agua hay una
compuerta AB sin peso de 0,5m x 0,8m. La
compuerta esta articulada con bisagras a lo largo de
su borde superior A y se apoya en un tope liso B.
Determinar: (a) Las reacciones en A y B cuando la
tensiédn del cable es nula. (b) La minima tension del
cable BCD para que se abra la compuerta.

Solucién

Parte a. Cuando T =0

Datos e incdgnitas

AB=08m;.a=05m;.R, =7?,.N, =?,.T =7

En primer lugar se determina la fuerza debido al
agua
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Fu =pcA=p,dhs A 2F, =0
- 9800(0,45 + 0’;8j((0,8) (05)) A, —F,,C0s37°=—N;Cos37°

A, =(F; —Ng)@3/5)

Fo=27048N....ccoveieiiieriiieeeeee,
R b =(2704,8-1507,9)(3/5)
o _ _ A, = 957N e )
El punto de aplicacion de la fuerza hidrostatica se
determina por la ecuacion La fuerza de reaccion en A sera
_ _ 7-Sené.l gy s
Yor =Yoo —ﬂ Ra=1/AC+A
,(0,5(0.8%) =+/1197% +975°
9800Sen37°?| — - R, =1543,8N......ooriiveeierereeeierenn) Rta.
- 9800(0,45+ 0’48)(0 5)(0,8) Parte b. La tensién minima sera aquella que hara
’ 2 que la reaccion en B sea nula.
Yoo ~Yag =0.048Merciimsiii ©) En la figura se muestra el DCL de la compuerta

cuando la reaccion en el punto B es Ng=0

En la figura se muestra el DCL de la compuerta, en
donde se observa las fuerzas que actdan sobre ella y
sus puntos de aplicacion (T = 0)

En primer lugar se determina el angulo ¢ que forma
la direccion de la tension y la linea que define la

Aplicando las ecuaciones de equilibrio, tenemos compuerta
Tg(0+p) = 0,48+0,45+0,27
YM, =0 0,64
F, (d) =N, (08) Tg(37°+¢p) =1875
0,8N, = 22704,8(0,4 +0,046) 37%¢p =Tg *(1875)
Ng =1507,9N veooerereereesreeeeee ®) @ = 250

Tomando momentos respecto al punto A se tiene

2F, =0 >M, =0
A, +F,Sen37°= N,Sen37° F, [0,4_'_ (Yer — Yoo )] =T(0,8Sen¢)
A, =(Ng —F,)3/5) 2704,8(0,4+0,046) =T (0,85en25°)
=(1507,9-2704,8)(3/5) T =3568N........ Rta.
A, =1197N..oooirierrnn, @)
Problema 20

Encuentre la fuerza total sobre la compuerta AB
causada por los fluidos. Suponga que la densidad

185
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relativa del aceite es 0,6. Encuentre ademas la
posicion de esta fuerza medida desde el fondo de la
compuerta.

10 psi man

pies

I10 pies i

10 pies A
12 pies B

30°

Agua

A

12 pies

B

4 pies
Solucién

En primer lugar se determina la fuerza ejercida por
aire y el agua del tanque (lado izquierdo

Fi =P A= (Pare +7whes)A
= [1440 + 62,4(10 + 16C0s30°) |(12) (4)
F, =140575 Ibf.....c.cc. oo, (1)

El punto de aplicacién de F; serd

Vw-Sené.l
Yor =Yoo = TAGX
3
62,4Sen120° 4d27)
12
2928,6(4)(12)
Yor =Yoo =0.22pi€ i, @

Por lo tanto la distancia desde el punto B al punto
de aplicacion de F; sera

d, =6pie—0,22 pie
d; =578pi€. e 3

Se determina ahora la fuerza ejercida por el aceite
del depésito del lado derecho sobre la compuerta

F, =P A=Vahes A
=0,6(62,4)(40+16S5en60°)(12)(4)
=(2016,4)(48)

T G A 4)

El punto de aplicacion de F; ser&
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¥ ac 2N 6.1 5y
Pes A

0,6(62,4)Sen60° (4(123)}
12

2016,4(4)(12)
Yo —Yos =019pie..iiii, 6)

Yor =Yoo =

La distancia desde el punto B al punto de aplicacion
de F, sera

d, =(6—0,19) pie

d, =581pie...ciiieieiiinie e (6)

La fuerza resultante sobre la compuerta debido a
todos los fluidos, es

Fo=F —F,
= (140575 — 96786,4) Ibf
Fr = 4378910 ..oo.ooeveoee e, 0

En la figura se muestra la compuerta AB
conjuntamente con las fuerzas ejercidas por los
fluidos.

A

Fsz

S dy

. F1 di.”."‘r
d.-h‘.__ rf“_a

La ubicaciéon de Fr respecto a B, se determinale
principio de momentos

M gR =M BF|
43789(d) =140575(5,78) —96786(5,81)
d =571pieS...ccccveeiiiiiiiicnnns Rta

Problema 21

Una compuerta, cuya seccion transversal se muestra
en la figura, cierra una abertura de 0,6 m de ancho
por 1,2m de alto. La compuerta es homogénea y su
masa es de 600 kg. Calcular la fuerza P requerida
para abrir la compuerta.
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Solucién

En primer lugar se determina la fuerza ejercida por
el agua sobre la superficie inclinada

F=ruhe A
=9800(1,8)(1,5%0,6)
Fi =15876N...cccoiiiiiiiiiieee @

Su punto de aplicacion serd

7wSendl
Yor =Yoo = TAGX
12\ 1
9800 == || —(0,6)(1,5)®
~ [LSjLz( )LS) }
"~ 9800(18)(0,6)(L5)
Yor =Yg =0,083M...vovcrireerrennnn.. )

Se determina ahora la fuerza ejercida por el agua
sobre la parte inferior de la compuerta

F,=ruh'es A
=9800(2,4)(0,9x0,6)
F, =1270IN T oo, o))

187

Su punto de aplicacion en la mitad del lado BC

X, =0,45m desde B

Para determinar la fuerza P se traza el DCL de la

compuerta

045m |

| oasm |

Aplicando la segunda condicion de equilibrio

>M, =0
P(0,9) = F,(0,83) +W (0,3) - F, (0,45)
0,9P =15876(0,83) + 600(9,8)(80,3) —12700(0,45)
P =10304N.....overoveeoesreeesereereeeesseenen Rta

Problema 22

La compuerta AB es una placa rectangular de 280
Kgf que tiene 1,5 m de altura y 1,1 m de anchura y
se utiliza para cerrar el canal de desagiie en la parte
inferior de un deposito de petréleo. A consecuencia
de la condensacion en el depdsito, se recoge agua
dulce en la parte inferior del canal. Calcular el
momento M respecto del eje del pasador en B
necesario para cerrar la compuerta contra la accion
de las fuerzas hidrostéticas del agua y del petroleo,
la densidad relativa del petréleo es 0,85.

Solucién
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Datos e incégnitas
M, =280Kgf; L=15m; a=1,1m;
7» =850kgf /m®; y,, =1000kgf /m*;.M, =??

En primer lugar se determina la fuerza ejercida por
el petréleo sobre la compuerta en BC

hep
Fac =7phec A
_ (850)(0,6+ Of)(o,e)(l,l)
Foe =504,9KGF oo )

El punto de aplicacion de la fuerza debido al
petréleo se determina mediante la ecuacion

_ _ypSeno.lgy
Yer — Yeo P.A

850(Sen90° )[%)(1,1) (0,6)°

- 850(0,9)(0,6)(L1)
Yepr — Yoo =0,033m

La distancia desde B hasta el centro de presiones
serd

d, =0,3+0,033

Se determina ahora la fuerza debido a los fluidos
sobre la porcion CA de la compuesta

188

0.6 m

06m:

Foo =PcA=(P. +p, +p,)A
= (yphp +7/WhCG)A

= [850(1, 2) +1000(0'—29)} 0,911

F =1455,3KGf oooooooreveeeeeeeocenns ®)

El punto de aplicacion de la Fca ,sera

_ r.Sendl,
Yer = Yeo _PC—A
1
12
[850(L, 2) +1000(0, 45)] (0,9)(L 1)

1000(Sen90°)[ )(0,9)3(1,1)

Yer = Yee =0,046M.ccciiiiiiiiiiiiin, (4)

La distancia desde B hasta el centro de presiones
sera

d,=0,6m +O’—29m +0,046m.
d, =1,096M.......ccirriiine. (5)

Para determinar el momento M aplicado en B se
traza el DCL de AB y se aplica la ec. de equilibrio

dz

(G| talf—— Fac - -®-meee

B
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YM;=0
M = Fyc (d;) +Fuc (dy)
M = (504,9)(0,333) + (1455, 3)(1, 096)
IM|=1763,14kgf .......ooovvrrrricciirins Rta

Problema 23

Determine la fuerza y su posicion debido a los
fluidos que actdan en la compuerta de la figura

Aire, p man = 690 kPa

Solucion

Datos e incégnitas

P

aireman

=690kPa;..y,, =9800N /m*
Fr =??,  Centro de presiones = ??

Se sabe que la presién p, y la distancia vertical
desde la superficie libre hasta el centro de gravedad
las que determinan la presion en cualquier lugar del
liquido. En la figura se muestra los principales
factores, es decir p, la superficie libre y la distancia
vertical del centro de la compuerta con respecto a la
superficie libre.

La fuerza debido a los fluidos sera

Fr =(p1 +7uhes )A
—[69.10¢ —9800(1,5m +1,55en60°) (3)(2.5)
— (662569,4)(3)(2,5)

Foy = 4960,27KN ovvvcoooeeseeseeeeecee Rta

El punto de aplicacion de Fgsera

7wend.l
Yep = Yoo = TGX

(9800)(8en60°)(112)(3)3(2,5)

(662569, 4)(3)(2,5)

Problema 24

Encuentre la fuerza resultante sobre la compuerta
AB producida por los fluidos de adentro y de
afuera. Determine la distancia d por debajo de B de

la posicion de Fg, »,, =62,4Ibf / pie®; p,, =136

B

4pies| 2
pies

A

1 .
S Ple Compusrta

0.4 pies

3 pies

A
45°

Solucién

De la figura se observa en el manémetro que
Pa=DPs
Po +7ng(04) = Py
Pe.n =13,6(62,4)(0,4)
Pg =339,44Ibf / pie’......... [

Ademas se puede ver que

Pg = Pc
Do = 339,610 / ... )

Ademas se observa que
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Pp = Pc +7,(20-0,5)
=339,46 + 62,4(19,5)
P, =1556,261bf / p3

Calculo sobre la fuerza AB

Fae = Pec A=(Pc +7,h5)(4.2)

F e = [1556,26 +62,4(5)Sen45°|(8)
F,s =1776,88(8)

Fag =14215I0f

Punto de aplicacién de Fg

YwSeno.lg,  62,45en135° | 5
Yo = Yo = =
P A 1776,88(8)
- 2o 0031,
1776,88(8)
1 3
=0,0031(-—-)(2)(4
()@@
Yo — Yoo = 0.033pie
D=2+0,033
D =2,033pi€....ccunriiiinninns Rta
Problema 25

Calcular la fuerza vertical minima F, requerida para
mantener cerrada la cubierta de esta caja. La
cubierta tiene una anchura de 3m de perpendicular a
plano del dibujo.

Solucion

Datos e incégnitas

a=3m;..p,,, =35kPa..F =??

190

En primer lugar se determina la presion del agua a
nivel del punto A, esto es

P = Pa+7uNan
p, =35000N /m? —9800(18)N / m?
D =17360N /M2, )

La fuerza hidrostatica debido al agua sera

Fu =P A=(Pa+7uhes)A
F,, = [17360+9800(0,45](15)(3)]
Fry =97965N ..., ()

El punto de aplicacion de Fy se determina por la
ecuacion

7wSeno.l
Yer — Yea =7F’CA X
_ 98008en14%° [ (3)(15%)]
B 97965
Yep — Yoo =0,05Im..... Rta

En la figura se muestra el DCL de la compuerta en
la que se observa las fuerzas que actlan y sus
puntos de aplicacion

Tomando momentos respecto al punto O, se tiene
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o _ywSendlg,
SM, =0 Yer =Yoo = PA
F(l,SSen (D) = FH (0,75+0,051) 9800(56”90%[% (2, 4)(17 83):|
F (155en53° ) = 97965(0,8) = 100 4
F =65310N........ccceevvennne Rta. '
Yer = Yoo =0,3Meciiiiiiiie, (2)

Problemas de fuerzas sobre superficies Fuerza vertical. Esta dada por el peso del fluido
u up real o imaginario sobre la superficie curva,

curvas extendido desde la superficie curva hasta la
superficie libre del fluido, es decir

Problema 26

2
El cilindro mostrado en la figura tiene 2,4 m de F =7Vaioc :9800(”'R ]L
longitud normal al plano del papel y esta pivotado 4

en O. Calcular el momento (respecto a O) que se

requiere para mantenerlo en posicion. = 9800[ j(l 82)(2 4)

F, =5985IN...........oooroeerrrrrreen 3)

Punto de aplicacion: La fuerza vertical pasa por el
centroide del volumen real o imaginario de fluido
sobre la superficie, en este caso se tiene

_AR_4d8)
3 © 3 3
Solucién Xe =0,76M..cccoiiinn. (4)

o En la figura se muestran las fuerzas y su punto de
Datos e incognitas aplicacion sobre el cilindro
R=18m;.L =2,4m;..p, =1000kg/m*;.M, =

Fuerza horizontal: en la figura se muestra el area
proyectada de la superficie curva en un plano
perpendicular a la fuerza horizontal

-~ o

r’/ \‘n
n\l . o _
lhr_u X
Tomando momentos respecto al punto O, se tiene
¥
El médulo de la fuerza horizontal esté dado por My =2M, =F, (x)+F,(0,6)
F.o—p. A =59851(0,76) +38102(0,6)
1P M, =68348m.N Rt
Fr =7uhe [(L)(R)] o= MNL a.
F, =9800(0,9)[2,4(18)] Problema 27
Fiy =381024N.cooioiiii, @ ¢Cudl es la fuerza resultante producida por los

fluidos que actlan sobre la compuerta AB cuya
seccion es un cuarto de circulo?. El ancho de la
compuertaes 1,3 m.

El punto de aplicacion de la fuerza horizontal sera

191
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1 i J J l 1 l - Fr =F2 +F7 =1/152887 +11652°
Fa =19222N oo, Rta.
0,7 m

A Problema 28

Determine la magnitud de la fuerza resultante que
actlia sobre la superficie semiesférica mostrada en
R=1m la figura

Solucién

Datos e incégnitas

R=1m;.L =13m;..p, =1000kg/ m?;..F, =??

Fuerza horizontal: en la figura se muestra el area
proyectada de la superficie curva en un plano
perpendicular a la fuerza horizontal

Solucién

Datos e incdgnitas

R =3pie;..y,, =62,4Ibf ; F; =

El médulo de la fuerza horizontal esta dado por

Fuerza horizontal: en la figura se muestra el area

Fu = Pes A=7uNes [(L(R)] proyectada de la superficie curva en un plano
=9800(0,7+0,5)[13(1)] perpendicular a la fuerza horizontal
Fry =15288N.covvrreerrssecrersseeee, O
Pawe C D—| [s] X

Fuerza vertical. Esta dada por el peso del fluido real
0 imaginario sobre la superficie curva, extendido
desde la superficie curva hasta la superficie libre
del fluido, es decir

I:v = wVABDE =7w [VACBEDA _VACB]
=Vw [AACBEDA —Aucs ] (L)

12
- 9800[1(1, 7)- 2 )}(1, 3)
F, =11652N.....cooiiiiiiiice (2)
La fuerza resultante ejercida por el agua sobre la El médulo de la fuerza horizontal esta dado por
compuerta es

192
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Fu = PccA=7yhee [ﬂ.R ]
—62,410)[(3?]
Fyy = 17643 10 covvvvvooereeeceoereeeenn 0

Fuerza vertical. En la figura se muestran las
fuerzas verticales que actlan sobre las superficie
curva

Fuerza sobre AB

=7 [V1/4esfera +V1/20i|indro:| --------- )

Fuerza sobre BC

FVZ =Yw |:V1/2cilindro _Vl/esfera:l"(B)

La fuerza vertical neta sera

I:v = I:v1 - sz
=7w [(\/1/4esf +Vi) 26 )_ (V1/4es +Vi 26 )]

1(4r.R?
= 7/WV1/2esf :7w|:2[ 3 J:l
3
:62’4(2743 )J
3

Fy, =3528,610f ..o, @)

La fuerza resultante ejercida por el agua sobre la
compuerta es

Fo =+[F +F2 = 17643? +3528,62
Fro =17992 IBf ..o, Rta.

Problema 29

¢Cudl es la fuerza horizontal sobre la compuerta
ejercido por todos los fluidos de adentro y de
afuera?. La densidad relativa del aceite es 0,8.

20 psi man ,"_3",

-

Aire *
Acelte 10 pies
A
20 pies
1 A
.
/; = 3 pies
L
Agua
B

Solucién

Datos e incdgnitas

R = 3p|8,]/w = 62,4|bf , FR = ’)r), pr — o’8
Paire = 30Ibf / pulg? = 43201bf / pie’

Fuerza horizontal: en la figura se muestra el area
proyectada de la superficie curva en un plano
perpendicular a la fuerza horizontal

30 psi ran '\__l g

Airg
* ......... -
i X
Acaite 10 pies 108
2 pias i
Miplas
............................. L
R|= 3 pies -\:
R | e T .
F §CP
Agua . :

i g

El médulo de la fuerza horizontal esta dado por

FH =P A

= [Pa +7 s 10) 47, (23)|w.R?)

~ [4320+0,8(62,4) + 62,4(23) [(3*]
Fyy, =176839 I6f ..ovvvvooovvveerrnenn Rta

El punto de aplicacion de la fuerza horizontal se
determina a partir de la ecuacion

_ _ 7wSend.l gy
yCP yCG - PC Aproy
4
62,4(Sen90°)[”'§}
T 6254,4(7.R?)
Yo — Yoo =0.089 pie.............. Rta
Problema 30

El apoyo semiconico se usa para soportar una torre
semicilindrica sobre la cara de corriente arriba de
un dique. Calcular la magnitud, direccion y sentido
de las componentes vertical y horizontal de la
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fuerza ejercida por el agua sobre el apoyo: (a)
cuando la superficie del agua se encuentra en la
base del semicilindro; (b) cuando la superficie del
agua se encuentra a 1,2 m sobre este punto.

1.6 m

Solucién

Parte (a). Calculo de las componentes de la fuerza
ejercida por el agua cuando la superficie libre del
agua esta en la base del cilindro

Fuerza horizontal. En la figura se muestra el area
proyectada de la superficie curva en un plano
perpendicular a la fuerza horizontal

/-"

La magnitud de la fuerza horizontal esta dada por
b.h
FH = Pes Aproy = 7whOG l::|

2
_ 9800(1,5){ 3 (1,5)}
3 2

Fry =10025N. > oo i)

Fuerza vertical

I:V = 7wvsobrelasup =7w [%Vcono]

__|1(#zR?h

=7w E 3

_ 9800(7z(1,52)(1,5)J
6

F, =17318N T @)
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Parte(b). Calculo de las componentes vertical y
horizontal de la fuerza ejercida por el agua
cuando la superficie libre esta 1,2 m sobre
la base del cilindro.

Fuerza horizontal: En la figura se muestra la
superficie proyectada del apoyo semiconico en un
plano perpendicular a la fuerza horizontal.

La magnitud de la fuerza horizontal sera

b.h
I:H = Pcs Aproy = 7thG |:2:|

- 9800(1,2 + 1*5){ (3)(1,5)}
3 2
Fry =37485N. 5> oocoovivrvrece ©)

Fuerza Vertical. La magnitud de la fuerza vertical
sera

— — 1 1
I:V - 7wvsobrel:sup =V w [?Vcono + Evcilindra]

=7W{;[”'ZZhJ+;(ﬂ.R2H)}

7(1,5%)(L5) . 7[(1,52)(1,2]

= 9800(

F, =5888IN T ... @)

Problema 31

El casco esférico sin peso provisto del pequefio
tubo piezdmetrico, se suspende de un cable.
Determine: (a) la fuerza ejercida por los liquidos
sobre la mitad inferior de la esfera y (b) la fuerza
gjercida por los liquidos sobre la mitad superior de
la esfera (c) La fuerza total de tension en el cable
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078m

LoTsm

Solucién

Parte (a). En primer lugar se determina la fuerza
vertical sobre la mitad superior del casco, para ello
se dibuja la superficie junto al fluido como se
muestra en la figura

La fuerza vertical estd dada por

— - _1
F1V - 7stobreIa sup Vw b/cilindro 2 Vesfera J

1( 4z.R®
2( 3

F, =14719,6N T

=7/W|:7r.R2H -

Parte (b). Se calcula ahora la fuerza vertical
ejercida por los fluidos sobre la mitad inferior del

casco

FZV = }/wvcilindro'{' 7ccl4 (%Vesfera)

3
~9800(zR?H )+ 1590(9,8)[ 27R J

= 9800[.(0.75%) .35+ 15582[2”(03’753)]

F, =371472N{

195

H=1,35m

R0, 75m

Parte (c). Calculo de T. En la figura se muestra el
DCL del sistema; depreciando el peso del casco, las
fuerzas que aparecen son la tension en el cable (T),
y las fuerzas debido a los fluidos

075 m

Aplicando las ecuaciones de equilibrio se tiene

XF, =0
T+F, =F,
T =37147,2-14719,6
T =22427,6N.....ccccvvvvvinninnnnn. Rta.
Problema 32

¢Cual es la fuerza vertical sobre la esfera si las dos
secciones del tanque estan completamente aisladas
una de la otra por el tabique AB?.

I Paim

Tanque
divdide

10 pies
Bomba

Acaite
densidad
relativa = 0.8
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Solucién

En la figura se muestra la fuerza vertical
gjercida por el agua sobre la semiesfera
superior

Reipes

La magnitud de la fuerza estéa dad por

Fv =7V

sobrela sup .

— _1
- 7w B/cilindro ?Vesfera ]

=7w|:7z.R2H —;[4”'; H
- 62,40{7:.(32 )(15) —{2”;33 ) H

Fy =2293614 Ibf 4 ...covveririinnnn, 0

Para determinar la fuerza ejercida por el aceite, en
primer lugar se determina la presién a nivel del
tabique AB, esto es

Pman. = P17 aceite (2 pIE)
P, = 5(144) - 0,8(62,4)(2)

P, =62016 Ib/ p°..cceiiciiene, @)

La presion anterior se convierte en altura
equivalente de aceite

pl =7 aceite he
620,16 = 0,8(62,4)h,
h, =12,42pie.........cccoevrrnnne. 3)

En la figura se muestra la superficie semiesférica
con los fluidos respectivos

Aceite = ;
cquivaltiil Eh“' waita=12 42pies

La magnitud de la fuerza resultante seré

FZV = 7acevsobrela sup.
— 1
- yacei. b/cilindro + fves‘fera ]

= 7acei.l:7T-R2H +;(47[1;)R J‘|
- 0,8(62,40){7:.(32 )(12,42) - [ 2”'233 ) ﬂ

Foy =20357,4 Ibf oo, @)

La fuerza resultante sobre la esfera sera

F=Fy, -Fy
=22936,2-20357,4
F=25788.4 eoioeeeeerrrnnn Rta.
Problema 33

Calcular la fuerza F necesaria para mantener la
compuerta mostrada en la figura en la posicion
cerrada. Considere que R = 60 cm y que la
compuerta tiene un ancho de 1,2 m

Articulacién
Compuerta S 'e; %
de 12 m seits D. eep.
de anchura ek

F

Solucién

En primer lugar se determina la presion en el punto
A del aceite. Del mandmetro en U se puede
observar que los puntos M y N tienen la misma
presion, esto es
Puw = Py
pO +71R = pA +7ac.hac, +7whw
3000(0,6) = (p, — Pp,)+800(0,6) +1000(1,2)

Fuerza horizontal. En la figura se muestra el area
proyectada de superficie curva AB en un plano
perpendicular a la fuerza horizontal
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—_— =
=06 m
La magnitud de la fuerza horizontal sera
FH = pCG Apro = (pA +7ac hCG )(bh))
=[120+800(0,3) [1,2(0,6)]
Fr =259,2 KQoovvveioeiiee e ()

El punto de aplicacion de la fuerza horizontal sera

Ve O€NO
Yer = Yes = P—GX
CG Aproy

800(Sen90°) [1’ 2(1% ) }

259,2

La fuerza vertical sera

I:v = pAA+ Y acie. (AAOBC - AAOB ) (a)
7.0, 6
4

=120[0,6(1,2)] +800{0, 6 - }(1, 2)

F, =160,57 KQ.oovooooreereeeseennneeeeessvvvveesss (4)

L LLEL,
K
e

[y, .
B =0

Punto de aplicacion de la fuerza vertical. Pasa por
el centroide del volumen imaginario sobre la
superficie curva AB

« CXZXA XA -XA,
¢ XA A - A,

0,3(0,6)(0,6) - 4(3?7;6) [n(ol,lez)]

Xe =0,467M.ciiii, (5)

R. 0.6 m i 0,367 m

TN 1 2

Toa6Tm
Aplicando las ecuaciones de equilibrio se tiene
XM, =0
F(0,6) = F, (0,367) + F, (0,467)
0,6F =259,2(0,367) +160,57(0,467)
F =28352 K3.......ccovvvvviiennnn, Rta.

Problema 34.

El agujero que hay en el fondo del deposito de la
figura, estd cerrado con un tapon coénico cuya
densidad es 400kg/m®. Determine la fuerza F
necesaria para mantener cerrado el depdsito.

_'\_/I
Piasa S0kPa

Solucién

Datos e incognitas
pc =400kg/ m®;..p,,. =50kPa. F =22
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La fuerza vertical debido al agua mas la presién del Problema 35
aire €s El depdsito cilindrico de la figura tiene un extremo
semiesférico ABC, y contiene aceite (DR = 0,9) y
Fv = 7wV eomrela super. =7V iinao Voo ) agua. Determine: (a) La magnitud de la fuerza
) vertical resultante sobre el extremo semiesférico
— 0800 R7H - h ABC, (b) La magnitud y direccion de la fuerza
3 horizontal resultante ejercida por los fluidos sobre
la superficie semiesférica ABC.
2
- 9800{;;(0,452)(3) - ”(0'453)(0'@}
F, =17456,6 N @ V...

Solucién

Fuerza vertical sobre AB. En la figura se

En la figura se muestra el DCL del tapdn conico, en observa la superficie curva con los fluidos
el se observan aplicadas las fuerzas: peso del
tapon(W), la fuerza vertical neta debido a los o~
fluidos sobre superficie conica(Fy = paA + Fagua ), Y O i
la fuerza “F”. )
Aceite |
A
Fiy »
Lot

La magnitud de la fuerza vertical sobre AB

Flv =7 acevsobrela sup .

— 1 _1
=7 acei. [Evcilindro Zvesfera ]

1 .o, 1(4zR?
Aplicando las ecuaciones de equilibrio se tiene =7 acei. Eﬂ-R H + 1l 3
’ 2 3
F=W+F, +p,A
2rh F, =38170,4Kkgf T..ooovoeiiiien, 0
:ch( 3 ¢ ]"' R+ pa(ﬂRz)
1,2(0,9%) . ) Fuerza vertical sobre BC. En la figura se muestra
=39207 == |+17456,6+5.10°7(0,45) la superficie con los fluidos

F=53254N71 Rta.

198



Fisica General 11

Estéatica de Fluidos

Optaciano L. Vésquez Garcia

Aceite

5

La magnitud de la fuerza sobre BC es

FZV = yaceite(%vcilindr() + 7w (%Vesfera)

_,  [RHY (1 4R
}/acene 2 }/W 4 3
_g00 Z®)O) | 1009 7E)

2 3

F, =918916 kgf { (2)

La fuerza vertical neta actuando sobre la superficie
curva ABC, es

F, =F, —F, =91891,6-38170,4
F, =53721,2 kgf ¥ Rta.
Fuerza horizontal sobre AB. En la figura se muestra

la superficie proyectada en un plano perpendicular
a la fuerza horizontal.

o e R o -
Aceite ] :
i s -
: 1 b < m
;"'*Erw;hm ..........
ép... L etgeg R
—! mh II_..-. E-P
“""‘—n_‘_‘_ufu--------- T .‘
' 4RG3m o
Y
La magnitud de la fuerza horizontal serd
Fih = PccPpra
ﬂRZ
= (7acei.hCG {ZJ
2
- 900[5—4(3)j ()
3r 2
Fiy =474173 Kg ¢ vvviviieiiiiiiniccs 3)

199

Fuerza horizontal sobre BC. En la figura se
muestra el area proyectada de la superficie curva
BC en un plano perpendicular a la fuerza horizontal

Aceite A i ’
' heo , i
: iim
R=3m| |
¥ 0G| [4Ri3=
ecp. |
y \

La magnitud de la fuerza horizontal sobre BC es

I:H = Pes Aprc\

= (7acei.hacei. 7w (gj)j(ﬂz J
3 4x3 7(3%)
_ [900(5) +1000(7 )]( : J

Fry =81617,3 KG ¢ ooovoererreererernee. @)

La fuerza horizontal resultante sera

F. = Fy +F,, =47417,3+81617,3
F., =129034,6 kof « Rta.

Problema 36.

Determine la fuerza P, necesaria para que la
compuerta parab6lica mostrada se encuentre en
equilibrio. Considere que H=2 my el ancho de la
compuerta es 2 m.

A

¥

N X
Bisagra

Solucién
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Fuerza horizontal sobre la compuerta. En la figura dA = (H —y)dx _ (2—2x2)dx
se muestra la superficie proyectada en un plano ,
perpendicular a la fuerza horizontal. A= J' (2 —2x%2 )dx
0
1
= {Zx—gxﬂ = [2(1)—213} =4/3
- 3 3
A=133m"  (4)
2 i
H o0
Cp Remplazando la ec. (4) en (3), resulta
= S
¥y =2 m i
s , F, =9800N /m’ (1,333m") (2m)
F, =26127TN { (5)
El punto de aplicacién de la fuerza vertical sera
La magnitud de la fuerza horizontal sera
— |xdA |x(2-2x*)dx
Fn = pCGApmy X = J. _ j ( )
A A
=7uhes (H'a) 1 1 1
3
=9800N /m* (1m)(2mx2m) =K[2L XdX—ZLX dx}
F, =39200N — ......ccccevirinene @ 1 |:2X2 %t }1
Al 2 4 |
El punto de aplicacién de la fuerza horizontal serd x =0,375m (6)
ve.Send.l,, .
Yo Yo = P A Para determinar el valor de P se traza el DCL de la
ccPoroy compuerta tal como se muestra en la figura.
3
9800(Sen90°) 22)
B 12
B 39200
Yer =Yoo =0,333 Moo, 2)

La magnitud de la fuerza resultante sera

FV = ywvsubre\asup‘
F, =7, (Area)(ancho)  (3)

Se procede a determinar el area utilizando el

elemento diferencial mostrado en la figura. Tomando momentos respecto a la bisagra

A M, =0

P(H) FV(§)+FH(dH)

P (2m) = 26127N (0,375m)+39200N (0,667m)
P=17972N« Rt

y

H=2m

200
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Problemas sobre la Ley de Arquimedes

Problema 36

¢Cual es el peso total de la barcaza y su carga?. La
barcaza tiene 6 m de ancho.

Solucién

Datos e incégnitas

W, =?2.y, =1000kgf /m®

En la figura se muestra el DCL de la barcaza mas
su carga, las fuerzas que actian sobre ella son: su
peso total (W) y la fuerza de flotacion (E).

E
Aplicando las ecuaciones de equilibrio se tiene
XF, =0
Wy =E=7,V,

_ 1000[ (12 +162,8)(2,4)}(6)

W; =207360 kgf Rta.

Problema 37

Una cufia de madera con densidad relativa 0,6 es
forzada dentro del agua mediante una fuerza de 150

201

Ibf. El ancho de la cufia es de 2 pies. ¢ Cudl es la
profundidad d?.

3 pies

Solucién

Datos e incdgnitas

7c =37,4410f / p*;..F =150I0f ;..e = 2 pie;..
7, =62,4Ibf / p*:.d =22,

En la figura se muestra el DCL de la cufia, en el se
observa que las fuerzas que actdan son: El peso de
la cufia(W), la fuerza externa (F) y el empuje
hidrostatico

1,5 pies

Aplicando las ecuaciones de equilibrio se tiene
XF, =0
W+F=E
7cVe +F =7,V
3(6)
2

37,44{ }(2) +150 = 62,4V

V, =7,08pie’. ..o, 1))



Fisica General 11

Estéatica de Fluidos

Optaciano L. Vésquez Garcia

De la figura puede observarse que el volumen de la
porcién sumergida es

S

vV, = X(dz)(e) = 7,08Di€% oo @)

Remplazando la ec. (3) en (2)

115.d(d)(2)

=7,08pie*
2 p

Problema 38

Una piedra pesa 267 N en el aire y 178 N en el
agua. Calcular su volumen y su densidad relativa

Solucién

Datos e incégnitas

W sire = 267N W,

P,aire =

=178N;.V =?2..p, =7?

P,agua

En al figura se muestra el DCL de la piedra cuando
es pesado en el aire,

T
T
oy

=0
Wi o = 267N, 0

P,aire

En la figura se muestra el DCL de la piedra cuando
esta totalmente sumergida en el agua

202

!w Fore

Aplicando las ecuaciones de equilibrio se tiene

SF,=0
T+E,, =W,
178+ 7,V = 267

9800V, =89N

V, =9,08.10°m’........(2)

Enseguida se procede a determinar la densidad
relativa, para esto en primer lugar se determina la
densidad de la piedra

267N
m ( A,8m/szj

PPV T 908107 m?

Pp =3000kg/ M. ®

La densidad relativa de la piedra sera

pp 3000
P, T 1000
P =3 4)

Problema 39

La viga de madera pesa 6,3 kN/m® y se mantiene en
posicion horizontal por el ancla de concreto (24
kN/m?). Calcular el peso total minimo que puede
tener el ancla de concreto.

150mmx150mx5m
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Solucién

Datos e incdgnitas
7n =6,3kKN/m*;.y. =24kN/m?;W =2?

En la figura se muestra el DCL de la viga horizontal

W
A,
G
A 3m 1 am
Eis T

Aplicando la ecuacién de momentos respecto del
punto A se tiene

XM, =0
E, (3m) =W, (3m)+T (6m)
3y Vs =3y,V,, +6T
3(9800)(0,135) = 3(6300)(0,135) + 6T
T =236,25N......ccceevivnn. 0

En la figura se muestra el DCL del ancla: en este
diagrama puede observarse que para que el peso sea
minimo la fuerza de contacto entre el fondo vy el
concreto debe ser cero, por tanto

T

Eagua

Ne =0

'
‘

Aplicando la ecuacion de momentos, resulta

2F, =0
T+N.+E, =W,
236,25+0+y, Ve =W,

236,25+0+y,, (WCJ =W,
Ve

Ve
We =399,3N....cooeee. Rta.

W, (1—“] = 236,25N

203

Problema 40

El tapdn circular de 0,25 m de didmetro y 0,025 m
de espesor tiene un peso especifico de 76 kN/m?.
Calcular el diametro D de la esfera de peso
despreciable para que la valvula se abra cuando el
agua tenga 1,5 m de profundidad. Considere que el
peso del cable es despreciable.

Solucién

Datos e incdgnitas
d; =0,25m;.e, =0,025m;.; =76kN/m?,.D="?

En la figura se muestra el DCL de la esfera de peso
despreciable

We=10
Eml.l
Ty
Aplicando las ecuaciones de equilibrio resulta
XF, =0
T=E=p,0Vs
pg 22D°
Pu on
7(D?)
T =9800] — | eerrereeiirineanns
)] 0

En la figura se muestra el DCL del tapdn, en el se
observa que actdan las fuerzas: Tension en el cable
(T), el peso del tapon (W), y la fuerza debido al
agua (Fv)
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Aplicando las ecuaciones de equilibrio, resulta
LF, =0
T=W; +F,
98007D°

2 2
T T H
g ﬁ[ 4 ]y[ !

9800D° =3(7,6.10*)(0,25%)(0,025) +3(9800)(0,25 )(L5)
D=0,68m............. Rta.

Problema 41

El liston de madera de 0,05 m por 0,05 m por 3 m
cuya densidad es 400 kg/m® de la figura se
mantiene en la posicion mostrada por la accién de
la cuerda fija en el punto A. Calcular: (a) El angulo
0 cuando h= 0,9 m, (b) El valor minimo de h para
que 0 sea 90°.

Solucion

Datos e incégnitas
a=0,05m;.b=0,05m;.L=3m;..6=7?;,..h=09

En la figura se muestra el DCL de la barra en el se
observa que las fuerzas que actdan son el peso de
la barra (W); la tension en el cable(T) y el empuje
hidrostatico (E), actuando en la mitad de la porcion
sumergida

204

Aplicando la segunda condicién de equilibrio se
tiene

M, =0
(ADCos @) =W, (AGCos 9)
E(AD) =W, (AG)
PV (AD) = pg gV (AG)

X L
pwvs (E) = pBVB (E)
1000(0,05) (0,05)(x)(§) = 400(0,05)° (L)(%)

1000x2 = 400(3%)
x? =3,6m?

El angulo 0, se determina a partir de la geometria

h 0,9m
senfd=—=
X 18974m
0 =2832°.....cccciiiiiiieiii e Rta

El valor minimo se h para que 6 sea 90°, se obtiene
de la ecuacion (2), esto es

min

$en90° =

i, = XSen90°=1,8974Sen90°
N =18974M.iiiii Rta

min

Problema 42

El cuerpo homogéneo A de la figura es un cono
circular recto (p = 640kg/m®). El cuerpo B (p =
2400kg/m’) se fija a A mediante un alambre. Si los
cuerpos estan en equilibrio en la posicién mostrada.
Determinar: (a) El volumen del bloque B, (b) La
resultante de la fuerza que el fluido ejerce sobre la
superficie lateral del cono
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0.8l m 09m |

Agua

Solucién

Datos e incégnitas

P, =640kg/m®;..p, =2400kg/ m?;.
N, =7.F, =7

En la figura se muestra el DCL de A+B

h=081m

Aplicando las ecuaciones de equilibrio, se tiene

XF, =0
Ep+Eg =W, +Wpoiiiiii @
PudVs +0,Vg = PaVa + PV e @

De la geometria de la figura, se tiene

r 03
081 09

Reemplazando la ecuacién (3) en (2), resulta

1 1
Pw(grzh)"’PwVB :pA(gﬂRzH)-"pBVB

2 2
100071'[0'273(0'8)j +1000Vy = w + 2400V

61,84+1000V, = 54,29+ 2400V,
V, =539.10°m°......Rta...(d)

La fuerza resultante ejercida por el fluido es el
empuje hidrostatico sobre el cono

1
Ex =pwg(§7rr2h)

= 9800(%)(7[)(0,272 )(0,81)

Problema 43

Una baliza de canal consta de un cilindro de acero
hueco de 300 mm de diametro y 90 kg de masa, que
se ancla en el fondo con un cable como se indica.
Con la marea alta, h = 0,6 m. Determine la tension
T en el cable. Hallar asi mismo el valor de h cuando
el cable se afloja al bajar la marea. La densidad del
agua marina es de 1030 kg/m°. Supéngase que la
baliza estd lastrada para que se mantenga en una
posicién vertical.

|3 T

24 m

Solucién

Datos e incdgnitas

d =300mm;..m =90kg;...h =0,6m;..
T =2,....p, =1030kg/m*

En la figura se muestra el DCL de la baliza cuando
la marea es alta

205
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24m

1,8m |

Aplicando las ecuaciones de equilibrio se tiene

YF, =0
E-T-W=0
T=E-W
=py9V,—-mg
=1030(9,8)(7zr 2H) —mg
=100947(0,15%)(1,8) —90(9,8)
T =4023IN ..o Rta

En la figura se muestra el DCL de la baliza al bajar
la marea, entonces la tensién en el cable es nula

o3,

24m
24-h CF
EI
.......... 7
]
[
¥Y1=0

Aplicando las ecuaciones de equilibrio se tiene

SF, =0
E=W
pu9(zr?)(2,4-h)=mg
1030(9,8)(7)(0,15%)(2.4—h') = 90(9,8)
h'=116m............. Rta
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Problema 44.

Los cuerpos A y B de la figura son dos cilindros
solidos y homogéneos, la seccion transversal de
cada cilindro es 0,09 m% Las densidades de los
cilindros A y B son de 1800 y 2600 kg/m?,
respectivamente. Un resorte de tensién (uno que
solo actua a tension) interconecta a A con el fondo
del tanque. En la figura se representa al resorte sin
deformar. Calcule la posicion de la superficie del
cilindro A con respecto a la superficie
correspondiente del cilindro B cuando el mddulo de
elasticidad del resorte es 900 N/m.

Solucion

Datos e incdgnitas
An = 0,09 m? pa= 1800 N/m?; pg = 2600
N/m?;
K =900N/m; x =?2.
En la figura se muestra el DCL del cilindro A,
sobre el se observa que actGan las fuerzas: Tensién

en el Cable (T), peso del cilindro (W,), la fuerza
elastica (F) y el empuje (Ea).

Bt
M
L
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Aplicando las ecuaciones de equilibrio se tiene

YF, =0
T+E,=W,+F,
T=kx+p,gVa-p,9V,
T =kx+ p,g[AWLS5)]- p, 9[ALS)]
T = k.x+17640[0.09(1,5)]- 9800(0,135)
T =KX+10584......oveeeiveeeeeeesenn [0

En la figura se muestra el DCL del cilindro B, en el
se observa que actlan las fuerzas: La tension en el
cable (T), el peso del cilindro (Wg) y el empuje
hidrostatico (Eg).

Aplicando las ecuaciones de equilibrio se tiene

> F, =0
T=W, -E,
T=pg9Vs—p,9Vg
T=9Vs(ps —pPu)
T =9,8(0,09)(0,9)(2600 -1000)
T =1270N ... 1))

De la ecuacion (1) y (2), se obtiene

k.x+1058,4 =1270

900.x = 211,68
X=0,235M.. i, Rta
Problema 45.

Los dos bloques prisméticos A y B de la figura son
de madera (pn,= 600 kg/m®). Las areas de las
secciones transversales son 0,045 m? para A y
0,108 m? para B. La barra CD se construy6 con la
misma madera y el area de su seccidn transversal es
0,018 m% Calcular la distancia que el bloque B
debe subir o hundirse para que el sistema recobre su
configuracién de equilibrio.

207

Solucién

Datos e incognitas.

An = 0,045 m?, Ag= 0,108 m?; pa = pg=
600kg/m® Acp= 0,018 m? h = ??

En la figura se muestra el DCL del blogue A
cuando ha sido hundido, sobre el actlan las fuerzas:
La tension en el cable (T), el peso del bloque (W)
y la fuerza de flotacion (Ea).

- N
0E-h
Wi
T Ll
Agqua
Yo, [21m
IGF
15
+h E,'
TY

Aplicando las ecuaciones de equilibrio resulta

YF, =0
E,=T+W,
T=E,-W,
= PudVa =P8V,
= 9800[A, (21-0,6+h)]-5880(7A,h, )
= 9800[0,045(1,5 + h)]-5880(0,045)(2,1)
T = 441(L5+h) —=555,66........covrrrrrerrrernen )
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En la figura se muestra el DCL del bloque B
cuando se ha desplazado una altura h, sobre el
actlian las fuerzas: La tension en el cable (T,), el
peso del bloque (W5) vy la fuerza de flotacion (Eg).

i W, .
“|o3+h o
Y

12m Ge
CF| |09+h
T

Aplicando las ecuaciones de equilibrio se tiene

YF, =0
T, =Eg-W,
= pwgvs _pBgVB
=9800[L,2- (0,3+h)]-58808(1,2)(0,108)
T, =1058,4(0,9—h) —762,05........cccovrrrrveen.. Q)

En la figura se muestra el DCL de la varilla, sobre
ella actan las fuerzas: reaccién en la articulacién
(Ro); el peso de ella (W,); el la fuerza de flotacion
(Ev), las tensiones en los cables Ty T;.

Aplicando la segunda condicion de equilibrio
resulta

>M,=0
T(0,9c0s8) =T,(0,9cos8)

Remplazando las ec. (1) y (2) en (3), resulta
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441(1,5+ h) — 555,66 = 1058,4(0,9 + h) — 762,05
1499,4h = 84,67

Problemas sobre traslacion y rotacion de
masas liquidas

Problema 46.

Un tanque pesa 80 N y contiene 0,25 m® de agua.
Sobre el tanque actia una fuerza de 100 N en
direccion horizontal tal como se muestra en la
figura. ;Cual es el angulo 6 cuando la superficie
libre del agua alcanza una orientacion fija con
respecto al tanque?.

Solucion

Datos e incdgnitas.

W

tan que

En primer lugar se determina la masa de agua en el
tanque.

m, =p,V, =1000(0,25)

m, =

Se determina ahora la masa del tanque vacio

W; =m; g =80N

La mas total del sistema tanque + agua es

m, =m, +m;
=250+816
Mg =25816K0.....ccveerirrirerieieieen, S)]

La aceleracidon que le produce la fuerza externa F se
determina utilizando la segunda ley de Newton en
direccion horizontal

=80N,.F =100N;.V,, =0,25m®;.6 =??
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> F, =ma,
100N = 25816kg(a, )
a, =0,387M/S% i, @)

El angulo 0 se determina a partir de la ecuacion

tgl = 8
g
tgo = 0,387 =0,039
por tan to
O =226 ..cccciiiiiiiiiiiiii Rta
Problema 47.

Un dep6sito abierto de seccion cuadrada de 1,8 m
de lado pesa 3500 N y contiene 90 cm de agua. Esta
sometido a la accién de una fuerza no equilibrada
de 10600 N paralela a uno de sus lados. ¢Cual debe
ser la altura de las paredes del dep6sito para que no
se derrame agua?. ;Qué valor tiene la fuerza que
actla sobre la pared donde la profundidad es
mayor?.

Solucion
Datos e incégnitas

L =a=18m;W =3500N; h, =0,9m;.F =10,6kN;
H=2%.F, =7
En la figura se muestra el DCL del tanque mas el
fluido en movimiento, las fuerzas que acttan son: la

fuerza externa (F); la reaccién normal (N; y N,) y el
peso del tanque + el agua (W).

1.85m

09m

My
Aplicando las ecuaciones de movimiento se tiene

2 F, =ma,
F= Vlax
9
10600=vlaX .................................... D
g9

El peso total del sistema depdsito +agua es
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W =W, +W,, =W, + p,gV,,
= 3500 +9800(1,8%)(0,9)
W =32076,8N.....cccoviiiiiiinniiiiiennns @

Remplazando la ec (2) en (1), resulta

10600= %a

a, =324m/s, —> covveee e (3)

Al moverse el deposito con una aceleracién
constante el agua forma una pendiente igual a

a, 324

g 98
por tan to

0 =1828 ..o (4)

=0,33

Se determina ahora la altura d

4
/2 18
entonces

=033

tgd

La altura del depdsito seréa

H=09+d =09+0,297

La fuerza hidrostatica sobre la pared del
depdsito donde la profundidad es mayor sera

F, = Pghce A

1’1297 j(1,197)(1,8)

F, =126374N.......cocirrrvcrrrrnnnne.. Rta.

= 9800(

Problema 48.

Un deposito abierto de 9 m de longitud, 1,2 m de
anchoy 1,2 m de profundidad esté lleno con 1 m de
aceite de p; = 0,82. Se acelera en la direccion de su
longitud uniformemente desde el reposo hasta una
velocidad de 14 m/s. ;Cual es el intervalo de
tiempo minimo para acelerar el depésito hasta dicha
velocidad sin que se derrame el liquido?.

Solucién

Datos e incdgnitas
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L=9m;a=12m;h=12m;..p, =822kg/m?;

v =0;.v, =72
0

En la figura se muestra el depdsito de masa
despreciable conteniendo aceite cuya superficie
libre forma una pendiente cuando el depdsito se
desplaza hacia la derecha.

Del gréafico se determina la pendiente dando un
valor de

o 02 _ 8
45 ¢
a, = 9,8(0’2]
45
a, =0,436m/s’

El tiempo requerido se determina a partir de la
relacion cinemética

Vi =V, +a,t

14 =0+0,436(t)

1=3214S. i, Rta
Problema 49
Un recipiente rectangular que contiene agua

experimenta una aceleracion constante hacia abajo
sobre el plano inclinado, como se muestra en la
figura. Determine la pendiente de la superficie libre
del agua.

Solucion

Datos e incégnitas
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P, =62,4Ib/ p*;a, =10p/s?;.0=2?
Para resolver el problema se traza el DCL de una
particula en la superficie libre del fluido, tal como
se muestra en la figura.

¥
4 Marmal

Aplicando las ecuaciones de movimiento segun las
direcciones mostradas se tiene

2F, =ma,
N, cos & —mg cos30°=m(0)
mg cos 30°
Ne=——....... 1
¢ cosé @
2 F, =ma,
mg.sen30°—N_send = ma,................ (2

Remplazando la ec. (1) en (2), resulta

mg cos 30°

mg.sen30°—. send =ma,

322(2)-32,2(8 kg =10
tg6 =0,219

El angulo 0 sera

0=12345%.....cccoooiiiniii, Rta.

Problema 50.

Un pequefio recipiente rectangular que contiene
agua y se encuentra abierto se localiza sobre una
faja transportadora como se muestra en la figura la
cual se acelera constantemente a 5 m/s®. Un vez que
se alcanza la configuracion debe estado permanente
(equilibrio relativo). ¢Se derramard el agua del
recipiente?
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& |
/ E 200 Fram
o ]
""" 250 mm
Solucion

Datos e incdgnitas.
a=5m/s?;..p, =1000kg/m?;..

En la figura se muestra el DCL de una particula de
fluido en la superficie libre del liquido, las fuerzas
que actian son: su peso (W), la fuerza N¢ debido a
todas las particulas que la rodean y es perpendicular
a la superficie libre.

Aplicando las ecuaciones de movimiento segun las
direcciones mostradas se tiene

Direcciony
2F,=ma,

N, cosa —mg cos15°=m(0)
N. cosa = mg cos15°

mg cos15°
N, = M90S 0
cosa
Direccion x
2 F, =ma,
N sena—mg.senls®=ma,.............. @

Remplazando la ec. (1) en (2), resulta

211

mg cos15°
cosa
gcosl5®tga —g.senls®=a,
5+9,8sen15°
tgo=""""~_
9,8 cos15°
tga = 0,7956

sena —mgsenl15°=ma,

De la grafica se tiene

—d
ga ==
d, = d, + 250tger
— d, +250(0,7956

Ay =, +198.9......mmmmrreisimrrnrrn, @

Segun el principio de conservacion de masa

p(250)(100)(100) = p(250)(100)(¥

)

Ay 40y =200, 6)

Resolviendo simultdneamente las ec. (4) y (5), se
tiene

d, =199,5mm

Analizando la ecuacién anterior y la grafica se
infiere que no se derrama agua.

Problema 51.

Al tanque rectangular se le da una aceleracion
constante a de 0,49. ;Cual es la fuerza ejercida por
los fluidos sobre la pared izquierda AB cuando se
alcanza una configuracion estable del agua con
respecto al tanque?: El ancho del tanque es de 1,5
pies.

2 pies i

A

Solucién

Datos e incdgnitas
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a=0,4g;b=15p;.y, =624lb/ p*;.F,, =22.

En la figura se muestra el DCL de una particula
sobre la superficie libre del fluido, las fuerzas que
actdan son: su peso(W) y las fuerzas que las demas
particulas ejercen sobre la particula en estudio (N¢).

Aplicando las ecuaciones de movimiento segun las
direcciones mostradas resulta

Direccion x

2 F =ma,
N.send = m(acos30°)........... @
Direcciény

XF,=ma,
N cosd—mg = m(—asen30°)
Nc cos8@=m(g—asen30°).......cccerveens )

Dividiendo las ec (1) y (2), resulta

tg0 = acos 30°
g —asen30°
__0,49(%)
~9-0.49(3)
tg6 =0,433
0=23,41°....cc.c.......... 3)

Se procede ahora a determinar la altura AB en la
pared del depésito. De la geometria del problema se
observa que

AB=1+11tg6 =1+0,433
AB =143pi€.....curieiriririniiriiiinnen, (%)

Finalmente utilizando la hidrostatica se determina
la fuerza sobre la pared AB.
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FAB =P A

h (1 ayJA
=7w -
CG g

= 62,4(1’43j{1— 049() }A
2 g

= 62,4(0,715)(0,8)[L,43(1L5)]
Fae =76,5610F .ooovveeireiieece, Rta.

Problema 52

Un dep6sito cilindrico abierto de 1,2 m de diametro
y 1,8 m de profundidad se llena con agua y se le
hace girar a 60 RPM. ;Qué volumen de liquido se
derrama y cual es la profundidad en el eje?.

Solucion
Datos e incdgnitas

d=12m;..H =1,8m;..w = 60RPM = 2zrad /s;
vV, =77:

derr.

En la figura se muestra el cilindro girando alrededor
de su eje geométrico.

La altura que ha descendido el fluido en el eje se
determina mediante la ecuacion

2.2 2 2
, ot _(2n) (06?)

29 2(9.8)
Z,=0,725M..cccieeeeeeeese e @

El volumen de fluido derramado sera igual al
volumen del paraboloide de revolucion, es decir.
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Vpar. = %VcilcircA = %[(ﬂrz )Zl]

- %[(H(O,(s2 Jo.725)]

La profundidad en el eje sera

h=H-Z,=18-0,725

Problema 53.

(A qué profundidad debe girar el cilindro del

problema anterior para que en el centro del fondo

del dep6sito la profundidad del agua sea nula?.
Solucién

Datos e incognitas

w=7?.r=06m,..H=18m.

En la figura se muestra la ubicacion del fluido
segun la condicién del problema

Hf 1,8m

AT

De la ecuacién del paraboloide de revolucion se
tiene

_a)zr2 w2(0,62)

Z = =
'o2g 2(9.8)
2 2
H=18=2 1" (057)
2(9,8)
@=99rad /S....cccooeiiii Rta.
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Problema 54.

Si el sistema mostrado gira con una velocidad
angular de ® = 30 RPM. ;Cual sera la altura h del
agua en los tubos capilares después de alcanzar el
estado permanente?.

%,

-~ . 1'-».'-::|
R

Solucion
Datos e incdgnitas
®=30RPM;..Z, =??
En la figura se muestra la configuracion de estado

permanente cuando el depdsito gira alrededor de su
eje geomeétrico.

G0 mm

r=03m

-
i

‘\_- ]
-

Para determinar la altura del fluido en los tubos
capilares se usa la ecuacion del paraboloide de
revolucion, esto es

w’r’ _ 72(05°)
29 2(998)
Z, =0126mM =126MM.........cc.ooormmrre. 0

Z =

Problema 55.

En el problema anterior. ;Cual serd la presion en un
punto del eje de rotacion situado en el fondo del
deposito?.

Solucién
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Como el deposito esté abierto el centro del mismo
desciende una altura

he ﬁ _ 126mm
2 2
h=63MM.......coceiiiiiiniiii i (D}

Del gréafico se observa que la altura del punto O
medido desde el fondo es

H = 60mm +10mm —63mm

La presién manométrica en el fondo del depdsito
sera

P =7,hce =9800(7.10 %)
P=686N/M?. ..cccoeirriernnne, Rta.

Problema 56.

Se llena con agua un tubo de 50 mm de diametro y
1,2 m de largo, y se cierra. Se hace girar entonces a
150 RPM en un plano horizontal alrededor de un
extremo como eje. Calcular la presion sobre el
extremo exterior del tubo.

Solucion

En la figura se muestra el diagrama del tubo y la
parabola que apareceria debido a la rotacion del
mismo.

Zi

L
H ifl

-

1.2 m

Para determinar la altura hipotética Z,se aplica la
ecuacion

2,2 2 2
7 o _(2)°l2?)
29 2(9.8)
Z,=1813M. e i)

La presion en el extremo exterior del tubo sera
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p, =7,Z, =9800(18,13)
P, =177674N /M’ ..ccvierrnne.

Problema 57.

Un tanque vertical cilindrico de 1,5 m de altura y de
0,9 m de didmetro se llena con agua hasta una
profundidad de 1,2 m. Se cierra entonces el tanque
y se eleva la presion en el espacio sobre el agua
hasta 69 kPa. Calcular la presion en la interseccion
de la pared y el fondo del tanque cuando este se
hace girar alrededor de su eje central vertical a 150
RPM.

1.2 m

Solucion

Datos e incdgnitas

h=15m;.r =0,45m;..h, =12m;..p,;,. = 69kPa;
® =150RPM =5zrad /s;..pg = 7?.

En la figura se muestra el cilindro en rotacion y el

posible paraboloide de revolucién.
A

=

S
|

—_— ._._'1\.. SR E—
% e

1.5m

A

//\af’fbg -

. o
—
< ry

% Agus

TR D45 m !
Como no existe variacion en el volumen de aire en
el interior del tanque, se tiene
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VsobreAA = V paraboloid e z ‘.
zri(h-h,)=1rr’Z,

045%(15-12) =L 21} Z5 i, o /T

Por otro lado de la ecuacion del paraboloide de
revolucién se tiene.

7 a)2r22 B (57[)2 (rzz) 15m Z
Y29 2(98)

Z, =1259.07 e 2

L

Resolviendo simultdneamente las ecuaciones (1) y

15-2
(2), resulta

Por otro lado se puede calcular la altura Z; medida

a partir de S en la pared lateral del cilindro, esto es El volumen de fluido derramado sera igual al

volumen del paraboloide de revolucion, es decir
V... =1V

5 6()2 r12 (572_)2 (0,452 ) par. 2 Vcilcircuns
YTag T 208) =1(R?)z)
Z, = 255M s ) Vo = 1 (70522,
Finalmente la presion en el punto B esta dado por La altura Z se determina a partir de la ecuacion del

paraboloide de revolucion o
pB = paire 7w (0126+2,55

= 69000 +9800(2,81) (mﬁjz (o 52 )
Py =96538N /M2 ..o, Rta. _ ®’R? _\3 ’
Y29 2(9.8)
Z, =1,3987M...ceiieeeeeeeeee e
Problema 58 ! @

Se llena con agua un tanque cilindrico abierto de 1 Remplazando la ec. (2) en (1)

m de didmetro y de 1,5 m de altura, y se le hace

girar alrededor de su eje geométrico a 100 RPM. V,,, = 1,,(0,52X1,3937)
¢Cuénto liquido se derrama?: ¢Cudles son las -2
presiones en el centro del fondo del tanque y en un Vierr =0,55M% i Rta.
punto en el fondo a 0,3 m del centro?. ;Cual es la
fuerza resultante ejercida por el agua sobre el fondo La presion manométrica en el punto C sera
del tanque?.
., pC:7W(1,5—Z)
Solucion
=9800(1,5-1,3987)
Datos e incdgnitas. Pe =992, 74N /M. Rta.
d =1m;.h=15m;.V,,, =?2..p=72.F =72, La presion manométrica en el punto D 0,3 m sobre

el fondo sera

En la figura se muestra la ubicacion del fluido
dentro del depdsito cuando este estd girando
alrededor de su eje.
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Ps =7/W(1,5—Zl+z)
2,2
— [1,5—1,3987+ “ T j
29
10,47%x0, 3°
19,6

= 9800[0,1013 +

Pg =5928N /m?

Para determinar la fuerza sobre el fondo del
deposito debido al fluido, se divide al area en
elementos diferenciales de radio r y espesor dr tal
como se muestra en la figura y se determina la
fuerza sobre dicho elemento

= T

“"\.\'

)
-

-

\ o
TdF
/
dr
La fuerza dF sera
dF = pdA
= }/WZ(Zﬂ.I‘.dI‘)
dF = p,9(w?r?129)2z.rdr)............. )

La fuerza resultante sobre la base se obtiene
integrando la ecuacion (3), esto es

R
F :@wzj ridr
0

= ;z(looo)(lg”jz {Fﬂ

F =5383N. i, Rta.
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PROBLEMAS PROPUESTOS
A) MANOMETRIA

1. Para el tanque que se muestra en la figura,
determine la lectura H del manometro.

— ()16
30cm
¥

Iy

Aceite
5=0.82

Agua 20cm

10 kPa () H

2. Determine la diferencia de presiéon entre la
tuberia de agua y la tuberia aceite que se
muestra en la figura.

5=0.68

3. La presion barométrica es de 758 mm de
mercurio. Determine le valor de h.

241 mm
V.
Bomba de scly Hg
vacfo
Mercurio h
t

4, Si el manémetro indica lo mostrado, determine
Px.

Aceite
(d.r. 0.85)

5. Calcular px —py para el mandmetro de tubo en
U invertido mostrado en la figura.

Aceite (d.r. 0.90)

6. Predecir la lectura del manometro después de
que se haya colocado sobre el platillo un peso
de 1 N. Suponer que no hay fuerza de friccion
ni fuga entre el émbolo y el cilindro.

Platillo\

25 mm d -

Mercurio
(3sn

7. Calcular la lectura del manoémetro

Mercurio

8. Calcular la magnitud y la direccion de la
lectura del mandmetro cuando la vélvula esta
abierta, los tanques son muy grandes en
comparacion con los tubos del mandmetro.

508 mm de vacio
(p de mercurio I

e
— — ,Vélvula[:__ .
Agua Agua

-l

‘Mercurio

9. La indicacion del manémetro es de 150 mm
cuando el tanque estd vacio (superficie del
agua en A). Determine la lectura del
manometro cuando el tanque se llene con agua.
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H,0

14. Con referencia a la figura, el punto A esta 53
cm por debajo de la superficie libre del liquido,

10. El manometro de la figura se usa para medir la de densidad relativa 1,25, en el recipiente.
diferencia de los niveles de agua en los dos ¢Cual es la presion manométrica en A si el
tanques. Calcule esta diferencia. mercurio asciende 34,30 cm en el tubo?.

Aire

Aceite (d.r. ¢:90)

11. ¢(Cudl es la presibn manométrica dentro del
tanque A en la posicion a?.

15. El dep6sito mostrado en la figura contiene
aceite de densidad relativa 0,75. Determine la
lectura del manometro.

Aire
- 23 cm
T
Dr 13,57
12. Encuentre la distancia d para el tubo en U.
Py = 2.7 kPaman 16. Los compartimentos B y C de la figura estan

cerrados y llenos de aire. La lectura
barométrica es 1,020 kg/cm® cuando los
mandmetros A y D marcan las lecturas
indicadas. ¢Qué valor tendra x en el manoémetro
E de mercurio?

13. ¢(Cuél es la presion manométrica dentro del
tanque?.
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17. El aire del recipiente de la izquierda que
contiene aceite ( DR = 0,80) esta a una presion
de -23 cm de mercurio. Determine la cota del
liquido manomeétrico en la parte derecha, en A.

éﬂ .

2.1 kg/em?

Aire

+
0F

Aire

25 cm

st

18. El tubo mostrado en la figura se llena con
petroleo (DR = 0,85). Determine la presion: (a)

en Ay (b) en B.

19. Para el dispositivo mostrado en la figura

determine las presiones en los puntos A, B, C,
y D de la figura en el sistema internacional de

unidades.

Aire A

20. Para el tanque que se muestra en la figura, si H
= 20 cm. Determine la lectura del medidor de

presion.

219

Hg
21. Determine la diferencia de presién entre los
puntos Ay B de la figura, si h = 20,3 pulg y el
agua y el mercurio estan a 50°F.

Alturas:
Punto A, B pies
Punto B, 12 pies

T— Mercurio

22. La diferencia en los niveles del mandmetro de
mercurio que se muestra en la figura, es de 15
mm. Determine la diferencia de presion entre
los puntos A y B, a los cuales se le conecta el
mandmetro en la columna de agua. Los fluidos
se encuentran a 10°C.

Agua

l

T
Ap=?| 6
A

his =1}

Mercurio
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B) SUPERFICIES PLANAS SUMERGIDAS.

La compuerta rigida OBC, tiene 5 m de ancho
normal al plano del dibujo. Despreciando el
peso de la compuerta, y suponiendo que el peso
de la bisagra es despreciable. Determine la
magnitud de la fuerza P necesaria para
mantener cerrada la compuerta.

El eje de la compuerta de 2 m de ancho normal
plano del papel fallara con un momento de 160
kN.m. Determine el maximo valor de la
profundidad del liquido h. El peso especifico
del liquido es 10 KN/m®.

/' Compuerta
de2m
de ancho

i
i
i
|
| 28m
|
1
i
1

La presa mostrada en la figura tiene un
contrafuerte AB cada 6 m. Determine la fuerza
de compresion en el contrafuerte, despreciando
el peso de la presa.

A Contrafuerte

4. La compuerta de 6 pies de ancho se mantiene

en la posicion mostrada en la figura mediante
el par M. ;Cuél es el valor de dicho par en O
para mantener cerrada la compuerta?.

Compuerta
de 6 pies
de ancho

La compuerta de masa despreciable mostrada
en la figura se encuentra en equilibrio gracias
al contrapeso W. Determine el valor de W si el
ancho de la compuerta es de 1m.

Bisagra r—" 2m—>]
w&.

¢Hasta qué altura h tendra que subir el agua, en
el lado derecho, para abrir la compuerta
mostrada en la figura?. La compuerta tiene una
seccion triangular de 3 pies por 4 pies y un
ancho de 5 pies y estd hecha de un material de
DR = 2,50.

Bisagra

Un tanel horizontal de 3m de didmetro se cierra
por medio de una compuerta vertical.
Determine la  magnitud, direccion vy
localizacién de la fuerza total del agua sobre la
compuerta, cuando el tanel esta: (a) lleno hasta
la mitad; (b) lleno hasta una cuarta parte y (c)
lleno tres cuartas partes.

Determine la fuerza P necesaria para mantener
la puerta de 4 m de anchura en la posicion que
se muestra en la figura.
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Agua

9. Calcule la fuerza P necesaria para mantener la
compuerta de 4 m de anchura en la posicion
que se muestra en la figura. Si se tiene que: (a)
H=6my((b)H=10m

—

a0 T

5m
Bisagra

3m

10. Calcule la fuerza P necesaria para mantener la
compuerta rectangular de 3 m de anchura en la
posicion que se muestra en la figura si: () | =

2m,(b)I=5m.

11. Para la compuerta que se muestra en a figura.
Despreciando el peso de la compuerta. Calcule
la altura H que hara que la compuerta se abra si
c@l=2m; (B I=1m.

Bisagra
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12. A que altura H se abrird la compuerta rigida,
con una bisagra en su punto central, como se
muestra en la figura, sih = 0,6 m

Bisagra

o Tope

13. La compuerta rectangular mostrada en la figura
tiene 1,2 m de ancho y un resorte se encarga de
mantenerla cerrada. Cuando la compuerta esta
cerrada la fuerza de compresion sobre el
resorte vale 15 kN. Determine el valor de H
para el que la compuerta empieza a abrirse.

Superficie del agua
— ik —

14. Resuelva el problema (7) si el tanque contiene
agua y aceite sin mezclar. El agua ocupa el
volumen comprendido, entre el fondo del
tanque y el punto medio de la compuerta, v el
aceite (DR = 0,8) se extiende desde el agua

hasta la superficie libre.

15. La compuerta vertical accionada por resortes
engoznada por su borde superior A segln un
gje horizontal y cierra el extremo de un canal
rectangular de agua dulce de 1,2 m de anchura
(normal al plano del papel) Determine la fuerza
F que debe ejercer el resorte para limitar la

profundidad del aguaa 1,8 m
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16.

17.

18.

Las caras de un canjiléon en forma de V para
agua dulce, representado en seccion, estan
articuladas por su interseccion comdn que pasa
por O y unidas por un cable y un torniquete
colocados cada 183 cm a lo largo del canjilon.
Determine la tension T que soporta cada
torniquete.

La tapa de la abertura de 20 por 30 cm del
depésito estd roblonada, siendo despreciables
las tensiones iniciales en los roblones. Si el
dep6sito se llena con mercurio (DR = 13,6)
hasta el nivel que se indica. Determine: (a) La
fuerza ejercida por el mercurio sobre la tapa de
la abertura y (b) la tension inducida en cada
uno de los roblones Ay B.

Una placa rectangular, mostrada de perfil en la
figura, tiene una altura de 274 cm y una
anchura de 244 cm (normal al papel) y separa
depositos de agua dulce y petréleo. El petroleo
tiene una densidad relativa de 0,85. determine
la altura h que ha de alcanzar el agua para que
sea nula le reaccion en B.

222

19.

20.

21,

Una placa rectangular uniforme AB,
representada en seccion, tiene una masa de
1600 kg y separa los dos cuerpos de agua dulce
en un depdsito que tiene una anchura de 3 m
(normal al plano de la figura). Determine la
tension T del cable soportante.

En la figura puede verse la secciéon de una
compuerta ABD que cierra una abertura de 1,5
m de anchura en un calla de agua salada. Para
el nivel del agua indicado. Determine la fuerza
de compresion F del vastago del cilindro
hidraulico que mantenga una  fuerza de
contacto de 3 kN por metro de anchura de
compuerta a lo largo de la linea de contacto
que pasa por A. La compuerta pesa 17 kKN y su
centro de gravedad esta en G.

Un disco circular A oprime una empaquetadura
situada alrededor de la pestafia B y separa
herméticamente el espacio de aire del espacio
de agua en el paso circular de la conexién
Determine para los niveles de superficie del
agua que se indican, la presién media p que
gjerce sobre la empaquetadura cuyos didmetros



Fisica General 11

Estéatica de Fluidos

Optaciano L. Vésquez Garcia

22.

23.

24. La compuerta de prevencion de inundaciones
de una represa se instala de tal forma que abre

exterior e interior son 61 cm y 51 cm,
respectivamente. La parte alta del depdsito se
encuentra abierto a la atmdsfera.

En la figura se representa la seccion transversal
de una compuerta hidraulica. La masa de la
compuerta es de 300 kg, y su centro de
gravedad esta ubicado en el punto G. La
compuerta cierra una abertura de 0,9 m de
ancho y de 1,2 m de altura, y la densidad
relativa del liquido de 0,88. Determine las
reacciones en los puntos A y B de la
compuerta.

' | Superficie del 1

Una presa lacustre esta disefiada para soportar
la fuerza adicional debida al cieno sedimentado
en le fondo. Suponiendo que el cieno sea
equivalente a u liquido de DR = 1,16 y
considerando un tramo de la presa de un mero
de anchura. Determine el incremento
porcentual en la fuerza actuante sobre el frente
de la presa para una acumulacién de cieno de 2
m de profundidad.

25.

26.

automaticamente cuando el nivel del agua llega
a 18 m a partir del fondo como se ve en la
figura. El fondo del canal de desagiie se
encuentra a 1,5 m sobre el fondo de la represa.
Calcule la distancia d que localiza el eje de
rotacién de la articulacién de la compuerta de
seguridad.

18™

m| l,— Eije de la articulacién

dT. _«— Tope

Determinar el momento M que hay que aplicar
a O para mantener la compuerta de 1,8 m de
anchura normal al papel. Considere que el
liquido en el mandmetro tiene una densidad
relativa (S=5).

Compuerta
de 1,80 m
de anchura/

Una compuerta de forma prismatica instalada
al final de un canal de agua dulce esta sujeta a
una articulacion A y descansa sobre un soporte
liso B. El pasador de la articulacién esta
situado a una distancia h = 0,10 m por debajo
del centro de gravedad de C de la compuerta.
Determine para que altura del agua se abrira la
compuerta.

0,40 m

27. La compuerta cuadrada AB se mantiene en la

posicién indicada mediante bisagras a lo largo
de su borde superior A y un pasador de
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seguridad en B. Para una altura de agua d =
1,05 n. Determine la fuerza que el pasador
ejerce sobre la compuerta.

28. Un cilindro hidraulico acciona la palanca
articulada que cierra la compuerta vertical
venciendo la presién del agua dulce represada
al otro lado. La compuerta es rectangular con
una anchura de 2 m perpendicular al plano del
papel. Para una altura de agua h = 3 m, calcule
la presion p del aceite actuante sobre el piston
de 150 mm del cilindro hidraulico.

Resp: p =7,49 MPa.

o
O

29. La compuerta rectangular de a figura tiene 3 m
de ancho normal al plano del papel y esta
engoznada en su borde superior B. compuerta
divide en dos un canal que conduce a un lago
de agua dulce por la izquierda y a un dique de
marea de agua de mar por la derecha.
Determine el momento M que es necesario
aplicar en el punto B de la compuerta para que
esta nos e abra cuando el nivel del agua salada
descienda a H = 1m. La densidad relativa del
agua de mar es 1,25.
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30. Una placa plana cierra una abertura triangular
existente en la pared vertical del deposito que
contiene un liquido de densidad p . La placa
estd articulada en el borde superior O del
triangulo. Determine la fuerza P requerida para
cerrar la compuerta venciendo la presion del
liquido.

31. En la figura se representa la seccion normal de
una compuerta rectangular de dimensiones
4mx6m que cierra el paso de un canal de agua
dulce. La masa de la compuerta es de 8,5 Mg y
esta engoznada en un eje horizontal que pasa
por C. Determine la fuerza vertical P ejercida
por la cimentacidon sobre el borde inferior A de
la compuerta.

Resp. P = 348 kN

32. Halle la fuerza total sobre la compuerta AB y
el momento de esta fuerza respecto del fondo
de la compuerta.

p =100 psi man

T

B pies

D B
10 pies

C A

Compuerta

33. Una placa se sumerge verticalmente en agua.
¢Cudl es el radio r de un orificio que debe
cortarse del centro de ABCD para que la fuerza
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34.

35.

36.

hidrostatica sobre la superficie ABCD sea igual
a la fuerza hidrostatica sobre la superficie
CDE?. ;/Cual es el momento de la fuerza total
respecto de AB?. Desprecie la presion
atmosférica.

2m
— A B

@ 22m

C a5° 45°% /D

E

Una placa rectangular ABC puede rotar
alrededor del pasador B. (Qué longitud | debe
tener BC, para que el momento respecto de B
causado por el agua y por el peso de la placa
sea nula?. Suponga que el peso es de 1000 N/m
por unidad de longitud. El ancho de la
compuerta es de 1 m.

Encuentre la fuerza resultante causada por
todos los fluidos que actian sobre la
compuerta. La densidad relativa del aceite es
0,80.

Presién del aire

¢Qué altura h del agua hard que gire la
compuerta en sentido horario?. La compuerta
tiene 3 m de ancho. Desprecie la friccién vy el
peso de la compuerta.

37. La compuerta AB de 1,75 pies de anchura se

mantiene se mantiene en la posicién cerrada
mediante un cable vertical y una bisagra
localizada a lo largo del extremo superior B.
Para una profundidad de agua d = 6 pies.
Determine la tension minima requerida en el
cable AC para prevenir la apertura de la
compuerta.

by
—Tllsp
(&5
d=8p: B—~—T
2p
A _lp

. La placa ABCD tiene 2 m de anchura y esta

sujeta por goznes en A Determine las
reacciones en A y D para el nivel del agua
mostrado en la figura.

. Una compuerta rectangular uniforme de peso

W, altura r y longitud b es sostenida por
goznes en A. Si e peso especifico del fluido es
vy , determine el angulo 0 requerido si la
compuerta debe permitir flujo cuandod =r

40. En la figura mostrada. (a) Determine la fuerza

Unica resultante que actGa sobre la compuerta



Fisica General 11

Estéatica de Fluidos

Optaciano L. Vésquez Garcia

41.

42.

43.

G provocada por la presion hidrostatica para el
caso en el que 6 = 53° El ancho de la
compuerta es 5 m y la densidad del agua es 1
glem®, (b) Calcule las reacciones en el perno A
y el piso B.

Calcular la magnitud, direccion y localizacion
de la fuerza resultante ejercida por los fluidos
sobre el extremo del tanque cilindrico de la
figura.

e f
]I‘i /)
Aire !
15m ||
s- 11
— oem
== — | |li4
| 3
Agua 1?"1 H H
—
| E::i\Agua
Usando el método de las componentes.

Determine la  magnitud, direccion vy
localizacién de la fuerza total sobre la cara de
corriente arriba de una seccién de este dique de
1 m de ancho. ;Cudl es el momento de esta
fuerza con respecto al punto O?.

EL deposito de la figura mide 50 cm en
direccion perpendicular al plano del papel.
Determine: (a) la fuerza y el centro de
presiones en la pared del fondo BC y (b) la
fuerza y el centro de presiones en la pared
lateral AB. Desprecie la presion atmosférica.

226

e—45 crn—» 30 cm
4 D] |E ,l F
—| =10 cm

Aceite, DR=0,82

Agua

fe————100 cm

20 ¢cm

_,,{C

B

44. La compuerta AB mide 7 pies en direccion

perpendicular al papel y pesa 3000 Ib cuando
esta sumergida. Estd abisagrada en B y
apoyada en A sobre una pared lisa. Determine
el nivel h de agua a la izquierda para que la
compuerta comience a abrirse.
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C) SUPERFICIES CURVAS.

1.

Calcular las componentes horizontal y vertical
de la fuerza hidrostatica que se ejerce sobre la
pared semicilindrica del fondo del depdsito de
agua mostrado en la figura.

Nm

t
I
1
|
I
|
%
|

1K

A

La compuerta AB tiene la forma de cuarto de
circunferencia, mide 10 pies de anchura y esta
abisagrada en B. Determine la fuerza F
necesaria para impedir su apertura. Desprecie
el peso de la compuerta.

1K

Agua
T

La botella de champarfia (DR = 0,96) mostrado
en la figura esta bajo presion como muestra el
manometro de mercurio. Determine la fuerza
total que se ejerce sobre el fondo semiesférico
de la botella.

Mercurio

El agujero de 1 pie de didmetro que hay en el
fondo del depdsito de la figura esta cerrado con
n tapon conico de 45°. Despreciando el peso
del tapdn. Determine la fuerza F necesaria para
mantener cerrado el depdsito.

227

,p=3 Ibf/in* man
Aire: / psigh Tt ft

Agua 3ft

La cupula semiesférica mostrada en la figura
pesa 30 kN, esta llena de agua y sujeta al suelo
por medio de seis tornillos igualmente
espaciados. Determine la fuerza que soporta
cada tornillo.

El cilindro de 2 pies de radio mostrado en la
figura tiene una longitud de 8 pies. Determine
las componentes horizontal y vertical de la
fuerza que ejerce el agua sobre el cilindro.

N

El tronco de madera (DR = 0,65), tiene 10 pies
de largo, represa el agua en la forma en que
indica la figura. Determine las reacciones
vertical y horizontal en el punto C.

Tronco gfi

2 fi!

El cilindro de 1 m de radio mostrado en la
figura tiene una longitud de 5 m y descansa en
equilibrio estéatico contra una pared lisa en el
punto B. Determine: (a) el peso del cilindro,
(b) la densidad del cilindro. Desprecie el
rozamiento en la pared.
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9. Calcule las componentes horizontal y vertical
de la fuerza hidrostatica sobre la pared

semiesférica del fondo del depdsito mostrado 13. Calcular la fuerza P necesaria para sostener la
en la figura. compuerta en la posicién que se muestra en la
figura. La compuerta tiene 3 m de anchura.
AV
= —L— — P
0.8m
Agua 2

- 101t

2ft

10. Calcular la fuerza P necesaria para mantener el
cuerpo cilindrico de 10 m de largo en la
posicién que se muestra en la figura.

11. Calcular la fuerza P necesaria para abrir apenas
la compuerta cuarto circular de 4 m de anchura
normal al plano del papel, siH=6myR =2
m.

12. ;Qué fuerza P se requiere para mantener
cerrada la compuerta de 4 m de anchura normal
al papel que se muestra en la figura?.

16.

228

Agua

Bisagra

14. La compuerta de 3 m de anchura que se

muestra en la figura pesa 400 N y su centro de
gravedad estda a 0,9 m a la izquierda de la
bisagra. Estime la fuerza P necesaria para abrir
la compuerta.

: —
i0m 3

L7 Bisagra

3m

15. La compuerta cilindrica de cuarto de circulo

(DR = 2) de la figura esta en equilibrio como
se muestra. Calcule el valor del peso especifico
del fluido que se encuentra en el lado derecho

Vx-

Una tuberia de conduccion de agua de 4 m de
didmetro se llena hasta el nivel que se indica en
la figura. Determine el mddulo de la fuerza
resultante R que ejerce e agua sobre una
longitud de 2 m de la seccion curva AB de la
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tuberia y localizar la recta soporte de la
resultante.

A
17. Un tronco estd en equilibrio como se muestra
en la figura. Calcule la fuerza que lo empuja
contra la represa y el peso especifico relativo
del tronco si su longitudesde 6 my R = 0,6 m.

18. Calcular la fuerza P si la compuerta parabolica
mostrada en la figura tiene 4 m de anchoy H =
4m

Agua

H T~ y=02x2

Bisagra

19. Calcular la fuerza sobre la soldadura que se
muestra en la figura si: (a) El hemisferio esta
lleno de aire, (b) EI hemisferio esta lleno de
aceite.

Soldadura

20. El costado correspondiente al agua de una
presa de hormigon tiene forma parabdlica de
vértice en A. Determinar la posicion b del

229

punto B de la base en que actda la fuerza
resultante del agua contra el frente C de la
presa.

-— 27 m -~J

21. Laesfera se emplea como valvula para cerrar el
orificio del tanque de agua dulce. A medida
gue h disminuye, decrece la traccion T
requerida para abrir la valvula puesto que la
fuerza descendente de la esfera decrece al
disminuir la presion. Determine la altura h para
la cual son iguales T y el peso de la esfera.

Resp. h =0,233 m

22. Una presa arqueada tiene la cara que recibe el
agua de forma cilindrica de 240 m de radio y
subtiene un angulo de 60°. Si el agua tiene una
profundidad de 90 m. determine la fuerza total
ejercida por el agua sobre la presa.

23. Esta compuerta segmental esta pivotada en Oy
tiene 10 m de longitud. Determine la magnitud
de las componentes de la fuerza horizontal y
vertical sobre la compuerta. El pivote se
encuentra al mismo nivel que el de la superficie
del agua.
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24. Calcular la fuerza vertical ejercida por el
liquido sobre esta cdpula semiciindrica, que
tiene una longitud de 1,5 m.

58 kPa

Liquido (1.60)

25. Si se afiade el voladizo ABCD de concreto
s6lido (24 kN/m®) al dique. ¢Qué fuerza
adicional en magnitud y direccion se ejercera
sobre éste dique?.

de longitud 7 =

/// \—

4

'/’

26. Calcular la magnitud y la direccion de la fuerza
resultante del agua sobre el tapon conico sélido
mostrado en la figura.

27. La compuerta cuartocircular AB mostrada en
seccion, tiene una anchura horizontal de 183
cm (normal al plano del papel) y regula la
circulacion de agua dulce sobre el borde B. La
compuerta tiene un peso total de 30840 N y
esta articulada por su borde superior A.
Determine la fuerza minima P necesaria para
mantener cerrada la compuerta. Desprecie el
grosor frente a su radio de 275 cm.

230

A M iy e AR

28. El deposito cuya seccidn recta se muestra en la

29.

30.

31.

figura , tiene 2 m de anchura y esta lleno de
agua a presion. Determine las componentes de
la fuerza requerida para mantener el cilindro en
su posicion, despreciando el peso del mismo.

0,15 kg/cm? (man)

El cilindro mostrado en la figura tiene 3 m de
longitud. Si se supone que en A el ajuste no
deja pasar el agua y que el cilindro no puede
girar. ;Qué peso debe de tener el cilindro para
impedir su movimiento hacia arriba?.

>

jl =2 =0l

El tronco mostrado en la figura tiene una
densidad relativa de 0,80; un radio de 2 pies y
una anchura de 8 pies perpendicular al plano
del papel y se encuentra reteniendo agua segun
se indica. Determine las reacciones vertical y
horizontal netas en el punto C.

Un taque se encuentra dividido en dos camaras
independientes. La presion del aire actGa en
ambas secciones. Un  manémetro mide la
diferencia entre éstas presiones. Una esfera de



Fisica General I Estatica de Fluidos Optaciano L. Vasquez Garcia

madera (DR = 0,60) se coloca en la pared tal
como se muestra. Determine: (a) La fuerza
vertical sobre la esfera, (b) la magnitud
(solamente) de la fuerza horizontal resultante
causada por los fluidos.

= JH(?) py =200,000 Pa man

3m
c
==(7) p, = 300,000 Pa man

T 025m am

Aceite
DR.=08

SILITS Sl

34. Qué diferencia de presion p; — p, se requiere
para abrir la valvula de bola si el resorte ejerce
una fuerza de 400 N? La bola tiene 50 mm de
diametro, en tanto que el agujero en el cual
descansa tiene 30 mm. Desprecie el peso de la
bola de acero.

Py Py

32. Existen cuatro compartimentos completamente l 6
separados unos de otros. Un cuarto de esfera :
reside en cada uno de éstos compartimientos tal
como se muestra. Encuentre: (a) La fuerza

vertical total causada por los fluidos, (b) La
fuerza horizontal total causada por los fluidos.

35. Calcular la magnitud y la localizacion de las
componentes horizontal y vertical de la fuerza
ejercida por el agua sobre la superficie curva
ABC

A=ceite, D.R.=0.8 | 3pies
10 pies — Agu SLieS
A .\ @ B
C: L =
2 pies P2 2 pies
@ @ 15 pies

Agua Aceite Ps
DR.=08 e 1 4

36. Un tanque se encuentra herméticamente
el dividido por la placa AB en dos

compartimientos. Un cilindro de 0,3 m de

~

Y :765-45{%2 ';“33 diametro sobresale por encima y por debajo del
ﬂ’z . “?psi T sello AB y se e.ncuentra soId_aQo a éste. ¢(Cual
ps =13 psiman es la fuerza vertical sobre el cilindro?.

33. En la figura se muestra un tanque que se
encuentra herméticamente dividido en dos Py =500 kPa ma"@
partes que contienen agua y aire encima y T
aceite debajo. Una esfera cerrada D se
encuentra soldada a la placa delgada reforzada
que acttia como particion EC y se extiende por
igual en el agua por encima y en el aceite por
debajo, como se muestra en el diagrama. ¢Cual
es la fuerza vertical causada por los fluidos
sobre la esfera?.

P, = 260 kPa man

231
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37. Un tanel semicircular pasa por debajo de un rio o — L
que tiene 8 m de profundidad. Determine la 06m— —  Agua
fuerza hidrostédtica resultante que actia por +

metro de longitud a lo largo de la longitud del
tanel. El tdnel tiene 6 m de ancho

41. La compuerta de 2 m de ancho normal al plano
del papel retiene un liquido cuyo peso
gp especifico es y = 9000 N/m® tal como se
muestra en la figura. Determine: (a) la fuerza
horizontal asi como su punto de aplicacion; (b)
la fuerza vertical ejercida por el fluido si como
su punto de aplicacién y (c) el momento M
requerido para mantenerla compuerta en dicha
posicion. Desprecie el peso de la compuerta.

38. Calcular la magnitud y direccion de la fuerza
resultante del agua sobre el tapén conico solido

6700 N

42. Determine el momento M para mantener la
compuerta de peso despreciable cerrada si esta
tiene 1,5 m de ancho.

39. Calcular la magnitud, direccién y localizacién
de la fuerza resultante ejercida por el agua
sobre las tres cuartas partes del cilindro de 0,6
m de radio y de 3 m de longitud normal al
plano del papel.

Compuerta de 1,5 m
de anchura

43. La compuerta cuarto circular de 2 m de radio y
500 N de peso se encuentra articulada en O.
Determine: (a) la fuerza horizontal ejercida por
el agua; (b) la fuerza vertical ejercida por el
agua sobre la compuerta y (c) La fuerza F
requerida para abrir la compuerta.

40. Calcular el momento con respecto al punto O
de la fuerza resultante ejercida por el agua
sobre el medio cilindro, que tiene 3 m de largo.

Compuerta de 2 m
de anchura
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44,

45.

46.

La compuerta AB mostrada en la figura es
utilizada para retener agua de mar (y = 10050
N/m°) tiene la forma de tres octavos de circulo,
una anchura de 3 m, esta articulada en B y se
apoya en A. Determine las fuerza de reaccion
en AyB.

\V4

En la figura se muestra un depdsito abierto de
gasolina cuya densidad relativa es 0,72 que
tiene una anchura de 4 m normal al plano del
dibujo. Determine: (a) la magnitud de las
componentes horizontal y vertical de la fuerza
que la gasolina ejerce sobre la superficie curva;
(b) la magnitud y direccion de la fuerza
resultante ejercida por el fluido sobre la
superficie curva

'-—“:_Gaso]ina,
sg=0.72

6.00 m

<—30°

El cilindro esta lleno de un liquido, tal como se
muestra n la figura. Determine: (a) la
componente horizontal de la fuerza sobre AB
por metro de longitud asi como su linea de
accion, y (b) la componente vertical de la
fuerza sobre AB por metro de longitud, y su
linea de accion.
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D) FLOTACION

1.

El cilindro de hormigén macizo de 2,4 m de
longitud y 1,6 m de diametro cuelga del cable
que pasa por la polea fija A en posicion
semisumergida en agua dulce. Determine la

tension T del cable. El cilindro esta
impermeabilizado por un recubrimiento
pléstico.

la figura, tiene una densidad relativa de 0,8 y
esta engoznada al torno por el eje horizontal a
lo largo de su borde superior O. Determine el
angulo que forma con la horizontal para el
nivel del agua indicado.

El cuerpo A de la figura es un prisma triangular
homogéneo de densidad relativa 0,64. El
cuerpo B de 0,108 m® y densidad relativa 2,4 se
suspende de A como se muestra en la figura.
Determine la profundidad de inmersién h del
cuerpo A después que se alcanza la posicién de
equilibrio.

El cilindro flotante de la figura tiene una
longitud de 1,2 m y su masa es de 530 kg. El
centro de masa del cilindro esta ubicado en el
puno Gy el cable fijo en O mantiene al cilindro
sumergido completamente. EI cuerpo W tiene
una masa de 225 kg y su volumen es 0,027 m®,
y lo sostiene un cable enrollado en el cilindro.
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7.

Determine el valor de angulo 6 cuando el
sistema se encuentra en equilibrio.

Las dimensiones del bloque homogéneo A de a
figura son 1,5 m por 1,8 m por 3 m de longitud
y tiene una densidad relativa de 0,4. El blogque
B es de concreto con una densidad relativa de
2,4 y se fija al cuerpo A en una posicion tal que
el sistema esta en equilibrio en la configuracion
mostrada. Determine: (a) El volumen del
bloque B y (b) la distancia x.

Una balsa cuadrada de 3 m estd compuesta por
tablones de 0,075 m fijos a un madero de 3 m
de longitud y 0,3 m por 0,3 m en un extremo y
a otro madero de 3 m de longitud y 0,3m por
0,6 m en el otro extremo como se muestra en la
figura. La densidad relativa de la madera es
0,4. La balsa flota en agua. Sobre la balsa debe
colocarse un cuerpo W de 150 kg. Determine:
(a) La ubicacion de W para que la balsa flote
nivelada; (b) La distancia entre la parte
superior de la balsa y la superficie del agua.

o

: jJ"_’S;
0,6m

’

|t

m >

El objeto macizo flotante se compone de un
hemisferio y un cono de igual radio r hecho del
mismo material homogéneo. Si el objeto flota
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10.

con el centro del hemisferio por encima de la
superficie libre del agua, determine la maxima
altura que puede tener el cono antes de que e
objeto deje de flotar en la posicion erecta
ilustrada.

¢Cuél es el peso minimo requerido para que
este cono solido permanezca en la posicion
mostrad en la figura.

Calcular el peso requerido en este objeto para
que el mismo flote en la interfaz agua y
tetracloruro de carbono como se muestra en la

figura.
Hemisferio
Agua . ;ﬂ
CCl, T

/]
AN

La esfera mostrada en al figura tiene un
didmetro d y peso despreciable y se encuentra
en equilibrio en la posicion observada.
Determine el valor de d en funcion de las
cantidades que se indican

Cono

—
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11.

12.

13.

14.

15.

Se construye un objeto de un material mas
ligero que el agua; pesa 50 N en el aire y se
requiere una fuerza de 10 N para mantenerlo
debajo del agua. Determine la densidad y el
peso especifico del objeto.

El cilindro homogéneo descansa en la posicion
() indicada, siendo las areas ABC y ADC
exactamente iguales. Determine la fuerza
requerida para mantenerlo en la posicion (b).

La viga pesa 670 N, determine el angulo de
inclinacion cuando la superficie del agua se
encuentra a 2,1 m sobre el pivote. (Arriba de
que profundidad permanecera la viga
verticalmente?

152 mm X 152 mm X 3.6 m

El objeto de madera mostrado en la figura tiene
la forma de un semicilindro homogéneo y tiene
3, 6 m de largo y flota en una superficie de
agua. ¢ Que momento M se requiere para
mover el punto A de manera que coincida con
la superficie del agua.

Una esfera maciza homogénea de densidad pe
se apoya sobre el fondo de un depdsito que
contiene un liquido de densidad p, que es
mayor que pe. Al llenar el depdsito, se alcanza
una altura de liquido h a la cual la esfera
empieza a flotar. Determine la razén entre las
densidades de la esfera y el liquido.

/O
= ik
]
=\, T = ==
; /44/—-&-_ h
e W ST e Y
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16.

17.

18.

El cuerpo flotante macizo esta compuesto de
una semiesfera y un cilindro de revolucién de
radios iguales a r. Si el objeto flota con el
centro del hemisferio por encima de la
superficie del agua. Determine la altura
maxima h que puede tener el cilindro para
flotar en la posicion representada en la figura.

La baliza consiste en un cilindro cerrado de
acero que pesa 8160 N. esta sujeta a una boya
estabilizadora sumergida constituida por dos
cascaras conicas soldadas que forman una
unidad cerrada que pesa 9980 N. determine la
tension T del cable inferior que mantiene las
dos boyas en agua dulce en las posiciones
indicadas.

Un blogue de material con volumen de 0,028
m®y con un peso de 290 N se sumerge en agua.
Una barra de madera de 3,3 m de longitud y
seccion transversal de 1935 mm? se une al
bloque y a la pared. Si la barra pesa 13 N.
¢Cudl sera el angulo 6 para el equilibrio?.
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19. El tap6n y el cilindro vacio que se muestra en E) TRASLACION Y ROTACION DE MASAS
la figura pesan 6 kN. Determine la altura h LIQUIDAS.
necesaria para levantar el tapdn, si el radio del
cilindro es 30 cm y su longitud es 4 m. 1. Al tanque de agua que se muestra en la figura

se le aplica una aceleracion a, . Si se desea que
el agua no se derrame cuando se alcanza una
configuracién fija con respecto al tanque.
¢Cudl es la mayor aceleracion permisible?.

/H

h z 0.26 m —- 402m
l ~——o06m—— |
=Y O] O] -
A Tapon /;
ST
I‘m“ 2. Para construir un aparato sencillo que mida
diam. aceleraciones, utilice un tubo capilar en forma
de U y coloque aceite dentro de éste hasta el
20. Un cono hueco es forzado dentro del agua nivel de 300 mm, como se muestra. Si el
mediante la fuerza F. Deduzca las ecuaciones vehiculo e el cual se encuentra este tubo en U
mediante las cuales puede determinarse e . No se acelera de manera que el aceite alcanza la
tenga en cuenta el peso del cono y el espesor de orientacion mostrada, ¢/Cual es la aceleracion
la pared. Aseglrese de enunciar cualquier gue debe marcarse en la escala en la posicion
suposicion que haga. A?.
Escala de aceleracién
- (1,

{S——

Aceite densidad relativa = 0.8

3. EIl tanque de 4 m de ancho mostrado en la
figura se acelera a la derecha a 10 m/s’.
Determine: (a) las presiones en los puntos A,
B y C; (b) La fuerza sobre el extremo AB; (c)
la fuerza sobre el fondo y (d) la fuerza sobre la

21. EIl hidrémetro mostrado en la figura tiene una
masa de 0,01 kg sin mercurio y est disefiado
para flotar en agua pura con el nivel del agua

en el punto medio del vastago de 12 cm de tapa.
largo. Determine la masa del mercurio
requerida. A

5 mm diam. —»|

B 8m c

D)
~
G

4. El tanque que se muestra en la figura tiene 4 m
de anchura contiene agua y se acelera con una
aceleracion de 20 m/s. Determine: (a) la
presion en A si L = 1 m; (b) la fuerza sobre el
extremo izquierdo y (c) la fuerza sobre el

“*’! fondo.

1.5 cm diam.

Mercurio
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5.

10.

Para el tanque mostrado en la figura determine
la presion en los puntos A, By Csiay,=0, a, =
10 m/sy L =60 cm.

Agua

Una caja clbica de 1 m de lado, abierta en la
parte superior y llena de agua hasta la mitad, se
coloca en un plano inclinado que hace 30° con
respecto a la horizontal. La caja vacia pesa 500
N y tiene un coeficiente de friccion de 0,30 con
el plano. Determine la aceleracion de la caja y
el &ngulo que la superficie libre del agua hace
con respecto a la horizontal.

Calcular las fuerzas totales sobre los extremos
y el fondo de este tanque de 2 m de anchura
cuando se encuentra en reposo y cuando se
acelera hacia arriba a 3 m/s°.

1
Agua
Lfim gu 60°

3 m—>

Un tanque rectangular cerrado de 1,2 m de alto,
2,4 m de largo y 1,5 m de ancho, esta lleno con
gasolina en sus tres cuartas partes y la presion
en el espacio de aire arriba de la gasolina es de
140 kPa. Calcular las presiones en las esquinas
de éste tanque cuando se le acelera
horizontalmente segun la direccion de su
longitud, a 4,5 m/s?.

Un tanque abierto, con liquido, se acelera hacia
abajo por un plano inclinado a 30° a 5 m/s?.
¢Cuadl es la pendiente de la superficie libre del
liquido?. ;Cudl es la pendiente para la misma
aceleracion si asciende por el plano?.

Este tubo en U que contiene agua hasta una
altura de 1,5 m se acelera horizontalmente
hacia la derecha a 3 m/s% ;Cuéles son las
presiones en A, B y C?. Suponga que los tubos
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11.

12.

13.

14.

15.

son bastante largos para que no se derrame
agua.

T

Un recipiente tiene un ancho constante de 500
mm y contiene agua, como se muestra en la
figura. El tanque se acelera uniformemente
hacia la derecha a una rapidez de 2 m/s
Determine la fuerza total sobre el lado AB
cuando el agua alcance la condicion de
equilibrio relativo con respecto al recipiente.

B -
o — 7‘ o
45 , 300 mm 45ﬁ 2/

T

Se llena con agua un cilindro abierto de 1 m de
diametro y de 1,5 m de altura, y se le hace girar
alrededor de su eje a 100 RPM. ¢(Cuéanto
liquido se derrama?: ¢Cudles son las presiones
en el centro del fondo del tanque y en un punto
sobre el fondo a 0,3 m del centro?. ;Cudl es la
fuerza resultante ejercida por el agua sobre el
fondo del tanque?.

El tanque del problema anterior contiene agua
hasta una profundidad de 0,9 m. ;Cuél serd la
profundidad del agua en la pared del tanque
cuando éste se hace girar a 60 RPM?.

Para el tanque de la figura mostrada, determine
la presion en el punto A si la velocidad de
rotacion es: (a) 5 rad/s y (b) 10 rad/s.

| ‘ L
Aire [ 20 cm
Agua l
| 60 cm
|
60cm |

El tubo en U del problema 5 gira alrededor de
la rama izquierda a 50 rpm calcular la presion
en A, By C cuando (a) L = 60 cm; (b) L =25
pulgadas.
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16. El tubo en U del problema 5 gira alrededor del
centro de la rama horizontal de modo que la
presion en el centro es cero. Determine la
rapidez angular ® a la que debe girar el
deposito si (a) L =40 cm; (b) L = 15 pulgadas.

17. El agujero del tanque del depoésito cilindrico
del problema 13 se cierra y el aire se presuriza
a 25 kPa. Calcular la presion en el punto A, si
la velocidad de rotacion es: (a) 5 rad/s y (b) 7
rad/s

18. El sistema en reposo mostrado en la figura se
rota con una velocidad de 24 rpm. Una vez que
se alcance el estado permanente, ¢Cudl sera la
altura h del fluido en cada uno de los tubos
capilares exteriores?. Desprecie los efectos de
capilaridad.

w

<>
20 mm

Agua

0.3 m—=

19. Un tanque de agua debe rotar con una
velocidad angular ®. ;A qué velocidad a
derramarse el agua cuando se alcance el estado
permanente con respecto al tanque?.

300mm
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