FISICA I

G.. “Unidad N°: 7 - Hidrostatica”

“La actitud positiva debe ser un habito, trabajado todos los dias sobre todo en las situaciones adversas”
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Hidrostatica

Hidrostatica es la parte de la fisica que estudia los fluidos liquidos en reposo. éPero que son los
fluidos?

Entendemos por fluido cualquier sustancia con capacidad de fluir, como es el caso de los liquidos y
de los gases. Estos se caracterizan por carecer de forma propia y por lo tanto, se adaptan a la forma del
recipiente que los contiene.

Por otra parte, los liquidos (dificilmente compresibles) poseen volumen propio mientras que los
gases (compresibles), ocupan la totalidad del volumen del recipiente que los contiene.

Los fluidos

Son fluidos aquellos cuerpos que poseen la propiedad de adaptarse a la forma del recipiente que los
contiene. A esta propiedad se la conoce como fluidez. Los liquidos y los gases son denominados fluidos.

Una de las diferencias entre los liquidos y los gases es que los gases no tienen un volumen propio
sino que se expanden hasta ocupar todo el volumen del recipiente contenedor. A esta propiedad se le da el
nombre de expansibilidad.

Se puede decir que los gases son compresibles; es decir, que en determinadas condiciones su
volumen puede disminuir pero sin disminuir su masa. Definimos compresibilidad como la capacidad que
tiene un fluido para disminuir el volumen que ocupa al ser sometido a la accién de fuerzas.

Los liquidos se parecen a los sdlidos en que sus particulas estdn muy proximas entre si, a diferencia
de lo que ocurre en los gases; por lo tanto, no es facil reducir el volumen de un liquido, a esta propiedad de
los liquidos se la llama incompresibilidad.

Los liquidos y gases tienen en comun la fluidez o movilidad, propiedad por la cual las particulas
que los constituyen pueden deslizarse unas sobre otras.

Definimos viscosidad como la mayor o menor dificultad para el deslizamiento entre las particulas de
un fluido.

Fuerza y presion

Sabemos que una fuerza es una magnitud vectorial que representa la accién sobre un cuerpo. La
presién es una magnitud escalar, y se define como la fuerza que actla sobre un cuerpo por unidad de
superficie. Asi por ejemplo, la presion atmosférica es la fuerza que ejerce el aire que nos rodea sobre la
superficie de la tierra.

F
S

Donde:

P= Presion.

F = Fuerza.
S= Superficie.

¢Por que el globo no explota?
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Unidades:
. Unidad de Unidad de Unidad de
Sistema »

Fuerza: [F] | Superficie: [S]

Presion: [p]

Técnico Kg m’ ;‘(gfm"
" N m'
M.K.S. Newton (N) m F;(I.H'(Yll’
. Dinal em®
C.G.S. Dina o

baria

A la unidad del sistema CGS (Dina/cm *) se la denomina baria y a la unidad del MKS (N/m?) se la
denomina Pascal. Otra unidad muy utilizada es el Bar que equivale a 1 millén de barias, antiguamente se
solia expresar la presion atmosférica en milibares cuya equivalencia es 1milibar = 1000 barias.

Equivalencias:

Técnico -> MKS Técnico -> CGS
kg N kg Kg o Di
18 =98~ = 1-8 —98Puscal 1=8 — 91
m m m m cm

Otras equivalencias muy utilizadas en presion son:
- Hectopascales

1Hpa = 100 Pascal

- Bar

1bar = 100000 Pascal

- Psi (Libra sobre pulgada cuadrada)

1 Psi = 6894,75 Pascal

- Milibar

1milibar = 100 Pascal = 1Hpa

kg

= 1—2 =98baria
m

Ejemplo de aplicacion 1:

Sobre un clavo cuya cabeza tiene una superficie de 7mm? se ejerce una fuerza con un martillo de
150N. Calcular la presion que ejerce la punta del clavo sobre una madera, sabiendo que la superficie de dicha

punta es de 1mm o Expresar dicha presion en los tres sistemas de unidades.
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0JO!! E| ejercicio nos presenta una pequefia trampa, no nos confundamos y utilicemos la superficie de la
cabeza del clavo, porque en realidad lo que nos pide es calcular la presién que ejerce la punta del clavo, por
lo tanto la superficie de la cabeza del clavo esta demas.

1) Datos Incégnitas Formulas
F
S= 1mm’ P P==—
S
F= 150N

2) Como primer paso es conveniente llevar los mm 2am? dela siguiente manera:

2
S = 1mmz.10003"T =[S =0,000001m°
nini

3) Aplicando la férmula obtenemos los resultados solicitados:

p=fo DOV lp_ysior
S 0,000001m m
kg kg N
Ahora para expresarlo en ;g; , utilizamos la equivalencia anteriormente enunciada: l;g; = 9,8—2
m m m

- —
. k

Por lo tanto: P = M = |P=1,53.10" ;gz
9.8m m

_—

- . . ) K Di
Por Ultimo para pasar al sistema CGS utilizamos la equivalencia: 1—‘2) =98 mza
m cm
Di Dina
Con lo que nos queda: P =1,53.10".98 mza =[P =15.10°
cm cm

Presion Hidrostatica

Si ubicamos un cuerpo dentro de un recipiente que contiene un liquido, resulta evidente que a
medida que sumergimos el mismo, mayor sera la cantidad de liquido que queda por sobre el cuerpo. La
presion hidrostatica de la columna de liquido que hay por encima del cuerpo. A mayor profundidad, mayor
presion soporta un cuerpo sumergido. Por lo tanto a la presion ejercida por el propio peso de los liquidos se la
denomina presion hidrostatica, la cual calcularemos efectuando el producto entre el peso especifico del
liquido y la profundidad a la cual se encuentra sumergido el cuerpo.

F P . .
___ . Pa:—:>Pa:£:>Pa:V_p:>Pa:Sh—p

S S S S
i T :
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Pa: presidn ejercida por el liquido en el punto “a”
F: Fuerza ejercida en el pto “a”

P: Peso del liquido.

V: Volumen del liquido.

S: Superficie.

P : Peso especifico del liquido.

Nosotros identificaremos a la presion hidrostatica como “Ph”.

Teorema general de la hidrostatica

Este teorema nos dice: “La diferencia de presion entre dos puntos de una masa liquida homogénea y
en equilibrio, es igual al producto del peso especifico del liquido por la diferencia de nivel entre ambos
puntos”.

Pa=ph,y Pb=p.h,
Pb—Pa=(p.h,)—(p.h,)
Pb—Pa=p.(h,—h,)

VYY)

e
Pa

Tablas de Pesos especificos:

Sustancia Peso especifico Sustancia | Peso especifico Sustancia | Peso especifico
Corcho 0,22] |Ebonita 1,15] |Bario 3,8
Madera (nogal) 0,69] |Glicerina 1,26] |Cromo 6,1
Nafta 0,7] ICeluloide 1,4] 1Zinc 7,15
Petréleo 0,75} |Tierra 1,4] |Estano 7,3
Alcohol etilico 0,79] J|Arena 1,5] [Hierro 7,86
Madera (roble) 0,86] |Azlcar 1,6] |Cobre 8,5
Caucho 0,9] [Marfil 1,88] [Niguel 8,6
Aceite de oliva 0,92] |Azufre 2,1] |Plata 10,51
Hielo 0,92] |Sal 2,11 IPlomo 11,33
_Agua 1] 1Vidrio 2,41 IMercurio 13,6
Ambar 1,01} |Hormigoén 2,47] [Uranio 18,98
|Agua de mar 1,02] |Cuarzo 2,65] |Oro 19,29
Leche 1,08] |Granito 2,7] |Platino 21,43
Asfalto 1,12} |Aluminio 2,73

Aclaracion: las unidades de las tablas son: V 4 0 bien k% 5 .
cm am’

Si decimos que una sustancia tiene un p = 1%13 , (como el agua), esto significa que un peso de

1g de agua ocupara un volumen de lem? .
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Los valores de los pesos especificos son solo validos en la Tierra donde el valor de la

gravedad es aproximadamente 9,8ﬂ2 .
S

Superficies de nivel

Del teorema fundamental de la hidrostatica podemos deducir que, a todos los puntos que forman un
mismo plano horizontal, le corresponden iguales presiones.

Reciprocamente podemos decir que aquellos puntos que soporten la misma presion en una masa
liquida en equilibrio, deberan estar en un mismo plano horizontal. Podemos definir ahora como superficie de
nivel a todo plano horizontal, imaginario o real ubicado dentro de una masa liquida en equilibrio.

A la superficie que separa a la masa liquida del medio ambiente se la denomina superficie libre del
liguido, y ésta debe formar un plano horizontal cuando el liquido se encuentra en reposo porque todos los

puntos soportan la misma presion exterior, que serd la presién atmosférica si el recipiente se encuentra
abierto.

Superficie libre del liquido

Superficie de nivel

Liquido

Presion sobre paredes y fondo en recipientes

Las presiones ejercidas por un liquido sobre las paredes y en el fondo del recipiente que lo contiene,
son siempre perpendiculares a la superficie.

En la figura, la presion en el fondo del recipiente (Pb) es la suma entre la presion ejercida sobre la
superficie del liquido (presion atmosférica) y la presion hidrostatica (el producto del peso especifico del liquido
por la altura del mismo).

Asimismo ocurre con la presidn en cualquier punto del recipiente, por ejemplo en el punto “a”
sefialado, la presion que habrd serd la suma entre la presién sobre la superficie del liquido (presién
atmosférica) y la presion hidrostatica (que sera el producto del peso especifico del liquido por la altura del
punto “a” a la superficie).

P, =Pt Pe‘-h” p, = p, +Pe: .":h

P,: Presion ejercida en la pare

Py: Presion ejercida en el fondo

P,: Presion sobre la superficie el liquido (presién atmosférica)
Pe: peso especifico del liquido

h: altura de liquido sobre el punto

Ejemplo de aplicacion 2:

Calcular la presion que soporta el fondo de un tanque con glicerina de 1,65m de altura si la presion
atmosférica es 1013,25 HPa.

Para ello utilizamos la férmula de presion en un recipiente: |P = F; + P,.h
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k_,
& 1,65m

dm’

Como podemos ver hay un poco de desorden en las unidades por lo tanto:

Veamos la presion atmosférica: P, =1013,25HPa =101325Pa

kg
Utilizando la equivalencia antes vista tenemos: |1— g =9,8Pascal

I’I’l
101325Pa.1kV2 kg
Entonces la presion atmosférica es: P, = 98P m_—|p, =10339, 29
8Pa

i . k i .
Lo conveniente es expresar la densidad en 8 5 para que nos quede la suma en las mismas unidades,
m

kg _126M 126028 kg
dm?® m’

Volviendo a la férmula original: P =P +P.h

ke 420795 kg =1241829- % kg

m

=10339,29- % kg +1260- % kg 165m = P=10339,29-%

Paradoja hidrostatica

Si pensamos en una pileta, sabemos que al sumergirnos, aumenta la presién sobre nuestro cuerpo a
medida que descendemos. Ahora surge la siguiente cuestion: ¢itiene algo que ver la forma de la pileta con la
presion que soportamos?

La presidn ejercida en el fondo del recipiente depende del peso especifico y de la altura del liquido
siendo independiente de la forma del recipiente y de la cantidad del liquido contenido en él.

Por lo tanto si tenemos tres recipientes, todos de distinta forma y tamafios, pero llenamos los tres con
el mismo liquido a la misma altura, entonces podriamos comprobar que la presion en el fondo de los tres
recipientes es exactamente la misma.

Pa =Fs =P,

7 ;Y f/l ll‘l—’//’f//’//f;;/f///ﬂ

Presion de abajo hacia arriba
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En el interior de un liquido, la presion se ejerce en todas la direcciones en cada punto. Se puede
demostrar experimentalmente que la presion hacia arriba es igual a la presion hacia abajo, como muestra la
siguiente figura.

\ Pa /

l[}uf = plf!

Vasos comunicantes

Si colocamos varios recipientes con forma diferentes conectados entre si por su parte inferior,
tendremos entonces un sistema denominado de vasos comunicantes.

Suponiendo que todos estos recipientes estan abiertos en su parte superior y volcamos agua dentro
de ellos, ¢éQué pasara con el nivel del liquido en todos ellos?

Po Po Pa Po

En los vasos comunicantes con un solo liquido, este alcanza
el mismo nivel en todas las ramas pues la superficie esta sometida a
la misma presion (atmosférica) y todos los puntos que estan a igual
nivel tienen la misma presion.

En los vasos comunicantes con dos liquidos diferentes, no
miscibles' y de diferente densidad, estos alcanzan distintos niveles.

h-

Pa=Po+h,.p,

P, =Po+h,.p,

Po+h,.p, = Po+h,.p, =|h,.p, =h,.p,

Si las presiones exteriores son iguales, las alturas de cada una de las ramas son inversamente
proporcionales a los pesos especificos de los liquidos, es decir que aquel liquido que tenga un peso especifico

1 P . P . . . P . .
Es un término usado en quimica que se refiere a la propiedad de algunos liquidos para mezclarse en cualquier
proporcion, formando una solucién homogénea.
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menor tendrd una altura mayor y viceversa. Por lo tanto el nivel no solo depende de las presiones exteriores,
sino que también de los pesos especificos de los liquidos.

Principio de Pascal

Supongamos tener un recipiente en el cual se ajusta un piston, tal como se ve en la siguiente figura:

hy

Pb

) 4

e
Al aplicar una fuerza sobre el pistdn, en el punto “A” produciremos una presion que sera:
F
P =—
S

Por otro lado y de acuerdo al teorema fundamental de la hidrostatica podemos enunciar:

Pa—Pb=ph=|Pb=Pa+ph

Es decir; la presion en el punto “b” es igual a la presién hidrostatica mas la presion ejercida en el
punto “a”, y en consecuencia podemos afirmar que la presion ejercida en el punto “a” se transmitié al punto
“b” con igual intensidad.

El principio de Pascal nos dice:

“La presion ejercida sobre la superficie libre de un liquido en equilibrio, se transmite integramente en todas
las direcciones y sentidos con la misma intensidad a todos los puntos de la masa liquida”
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Esquema grafico del principio de Pascal

F .
[J=? :> Py=Py P

—

P ‘ p', = Pe-h +t’_|
l iff h b S|

b
En la figura anterior se verifica el principio de Pascal, el la cual Pb es la presion ejercida en el punto b
antes de aplicar la fuerza F y P’b es la presién luego de aplicar dicha fuerza. La presién P es la generada por
la aplicacién de la fuerza F sobre la superficie S en la parte superior del recipiente.
Para comprobar este principio se utiliza el siguiente dispositivo:

F
!
Se observa experimentalmente que al aplicar una presion

sobre el piston del tubo central, el nivel de liquido asciende
valores iguales en todos los tubos laterales.

Veamos ahora un ejercicio

Calcular la presion ejercida en el fondo de un tanque cilindrico de 25 m de altura y 1 metro de

didmetro, con petroleo si efectuamos sobre la superficie de éste una presion de 150 N/enr.
Escribir el resultado en HPa

Tenemos que sumar la presion ejercida por el petréleo mas la ejercida sobre la superficie:

N
JnFum}rl = f’.ﬁ'u;wrfir'u' + h' Pf_’ :> r}.'"rmdh = ISO ["”IE + jsm -Fe

El peso especifico del petréleo lo buscamos en la tabla que adjuntamos paginas antes:
Pe=0,75 gffcm® o bien Pe=0,75 Kgf/dm> o bien Pe=0,75 Tonf/m’
En nuestro caso vamos a utilizar: Pe=0,75 Ton/m?

N Ton
2, =150+ 25m.0,7512" = p, =150— +18,75—

1 z

cm” m cm- m
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Hacemos pasajes de unidades:

-

- 7 # oy .NI 4'\“
N .'m’;ﬂ/ P 3‘-;53";.5",'“__ 8 98N . p =1.500.000— +183.750—
1m” m l% I}(:é’ ”’ "

Py = |‘f533‘?5n’—\'; —> p, =1.683.750Pa T—p |Pr =16.837.5 HPa

m

Y obtengo el
resultado en Hpa

Prensa Hidraulica

Supongamos tener dos tubos de distinta seccién unidos entre si y que en ambos extremos se ajustan
pistones, conteniendo una cierta masa liquida entre los mismos, tal cual muestra la figura:

desplaza y como el liquido es incompresible también lo hace el pistén de
superficie S2.

Para que éste permanezca en equilibrio debemos aplicar sobre el
mismo una fuerza F2 en sentido opuesto a F1. Se puede analizar la
relacion existente entre ambas fuerzas de la siguiente manera:

- Al aplicar una fuerza F1, sobre el piston de superficie S1, éste se
I, 4F,

S,

F1 F2 F1.82

Sz Pl=P2 =>—=—=F2= S
ST §2

De esta manera es posible construir un dispositivo “multiplicador

de fuerza” a liquido, el cual recibe el nombre de “prensa hidraulica”.

lcomo S2>S1 entonces F2>F1]

Se denomina factor de multiplicacién de un sistema hidraulico, a la
relacion que existe entre la superficie del piston mayor y la del piston
menor, pero también se lo puede calcular relacionando las fuerzas.

—_—

Fm:S—2 o) Fm:F:2
S1 Fl

La idea es siempre aplicar una fuerza pequefia en una superficie pequena, para obtener en una
superficie, por ejemplo 15 veces mayor, una fuerza 13 veces mayor también.
Esto es debido a que la razon entre las superficies es la misma que entre las fuerzas:

s1_Fl
S2 F2

Otra cuestion a tener en cuenta en el principio de la prensa hidraulica es que ambos pistones se
moveran alturas diferentes, siendo que el pistdbn de menor superficie variara mas su altura que el piston de
menor superficie.

SU_2

Ademas se puede deducir la siguiente relacion: =
S2 Al
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Fll S,

El principio de la prensa hidraulica se aplica, por ejemplo, en el sistema de frenos de los
automoviles, en las prensas para extraccion de aceites, en los sillones de los dentistas, en ascensores, auto
elevadores, efc.

La figura muestra un elevador de autos hidraulico.

Ejemnplo: 5i se utiliza un criquet hidraulico para levantar un automovil que pesa 800Kgf, y las
secclones del criguet son 2cnt’ y 160cnt.

Fa S, F» — _ 2cm’ -800Kg
S, S, S, 160 cm’

—>|F, =10Kg

O sea que para levantar el auto, se debera aplicar una fuerza mayor a 10kg .

Principio de Arquimedes

El fisico-matematico griego Arquimedes de Siracusa, observando la pérdida aparente de peso de su
cuerpo al sumergirse en el agua, enuncio el principio que lleva su nombre:

Todo cuerpo que se sumerge en un liquido experimenta un empuje de abajo hacia arriba igual al
peso del volumen del liquido desalojado o desplazado.

Si sumergimos un objeto dentro de un liquido, éste empuja al objeto hacia
arriba con una fuerza equivalente al peso del liquido que desaloja el objeto al
sumergirse. Es por eso que cuando caminamos dentro de una pileta, tenemos la
sensacion de pesar menos.

Vg E= empuje que recibe el cuerpo.

/“'ﬁ Vcs= Volumen del cuerpo sumergido.

~ P= Peso del cuerpo.
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E= 10 llq.VCS plig = Peso especifico del liquido.

El volumen del liquido desalojado es igual al volumen del cuerpo sumergido. Por ejemplo,
un cuerpo cuyo volumen es de 100 cm * totalmente sumergido en agua (p = 1g/cm3), recibird un empuje

de 100;. El mismo cuerpo sumergido en mercurio ( p = 13,6§/cm3), recibird un empuje de 1360§, es
decir 13,6 veces mayor al del agua.

Peso Aparente

Al sumergirse el cuerpo en el liquido, recibe un empuje de abajo hacia arriba, lo que produce que el
cuerpo tenga un peso aparente menor a su peso real, debido a este empuje.

E=§—Pa:> Pa=;;—1_§ Donde:

E= Empuje que recibe el cuerpo.
Pa =Peso aparente.

P =Peso del cuerpo.

Ejemplo:

Si sumergimos totalmente un cuerpo en un recipiente con agua y el volumen del cuerpo es de 50cm’
y su peso es de 150 g . Calcular su peso aparente.

Como el volumen es de 50cm’, entonces el empuje serd: E = Pe-V,. = E = ]it -50cm” = 5(};,:
cm

Por lo tanto su peso aparente en el liquido serd: P, =P—E © P, =150g -50g ©|P, = l{}(}g‘-
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Veamos otro ejemplo:

Un cuerpo cilindrico de 5 cm de diametro y 10 cm de altura construido en madera (Pe= 0.73 g/cn?’) se

sumerge verticalmente en un recipiente con agua hasta la mitad de su altura. Calcular el empuje que
recibe y su peso en agua.

El primer paso es calcular el volumen total del cuerpo. Para ello al ser un cilindro,
multiplicamos la superficie de la base por la altura.

VTH.-{,: =- r: . h —> Total — }I’-(z.SCm)h 10em — V.,.

el

=196,35¢m’

Como se sumerge hasta la mitad de su altura, calculamos el volumen sumergido dividiendo
por dos al volumen total del cuerpo:

196,35cm’
5 —> (‘S:T =2 ¥

Ahora si, podemos plantear la formula de empuje: F = Pe- VC 5

v — Vf'rrrm’
o, R

< =98,17cm’

Como se sumerge en agua, el Pe del agua es Pe=1 gf/cm’

Entonces: E=Pe'V., —> E= I-§7-98.17(‘r11" —> EZ%»”E
cmr

Ahora para calcular su peso en el agua, primero debemos calcular su
peso fuera de ella. Para eso utilizamos la formula de Peso especifico; FPe=

P=PeV => P=0,73-2-.196,35cm’ => P=143,33 g

3
cm

2

<|*ul
Il
~
M
-t

Y ahora si, para calcular su peso en el agua, planteamos la formula de peso aparente:

Pi=P-E => P.=143,333-98,17g => |P4=45,16g

Cuerpos Flotantes

Habiendo definido peso aparente, podemos analizar tres diferentes situaciones cuando un cuerpo esta
sumergido en un liquido:

a) SiP > E, entonces el cuerpo se hundira.

b) Si P < E, entonces el cuerpo flotara, sumergiéndose la porcion del cuerpo que hace que se
equilibren el peso y el empuje.

c) Si P = E, entonces se dice que el cuerpo “flota a dos aguas”, (flota en el seno de la masa
liquida).
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Porcentaje de hundimiento

Solo conociendo los pesos especificos del liquido y el cuerpo, podemos saber de antemano que
porcentaje del volumen del cuerpo quedara “hundido” y que parte quedara sobre la superficie del liquido
aplicando la siguiente formula:

Fop— pcuerpo
pliquido

F% = factor porcentual de hundimiento

Si este valor es igual a 1, significa que el cuerpo estara en equilibrio dentro del liquido, y
si es mayor a 1 significa que el cuerpo se hundira hasta el fondo.

Estabilidad

Un cuerpo flotante estd en equilibrio cuando sus centros de gravedad y empuje se encuentran sobre
una misma vertical.

Figura 1

Figura 2 \ Figura 3

En la figura de arriba se observan tres situaciones diferentes del casco de una embarcacién.

En la figura 1, el barco se encuentra en equilibrio pues el centro de gravedad “a” y el punto de
aplicacién del empuje E se encuentran en la misma vertical. En los otros dos casos aparece un punto “b”
denominado metacentro que resulta de la interseccion de la linea de accidon del empuje con la perpendicular
al barco “n”. Ambas fuerzas (Peso y Empuje) originan en estos casos una cupla de fuerzas.

En la figura 2 al encontrarse el punto “b” por encima del centro de gravedad, la cupla, endereza al
barco.

En la figura 3, el punto "b” queda por debajo del punto “a”, y en ese caso, el barco queda inestable y
volcara.
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El submarino funciona equilibrando
y desequilibrando el peso y el empuje
a través del lastre.

Webs de interés y consulta:

- http://www.todofisica.net/ph14s/hydrostpr_s.htm
- http://www.todofisica.net/ph14s/buoyforce s.htm

"Fuera del perro, un libro es probablemente el mejor amigo del hombre, y dentro del perro probablemente esta demasiado oscuro para
leer."
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