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ESTATICADE LOS FLUIDOS

« EQUILIBRIO DE UN LIQUIDO

« LIQUIDO EN REPOSO

« LIQUIDO GIRANDO ALREDEDOR DE EJE VERTICAL
« LIQUIDDO UNIFORMEMENTE ACELERADO

« MANOMETROS

« FUERZA SOBRE UNA PARED

« PRESAS
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Concepto de equilibrio

Cuando no existe movimiento relativo de unas particulas
respecto a otras. No hay pues gradiente de velocidad entre
capas: el fluido se comporta como no-viscoso y se mueve
como si fuera un solido.

En el caso de figura actua la
gravedad y fuerza centrifuga

José Agliera Soriano 2012




Ecuacion de equilibrio

YA
C
X = X (x . E
(%,y,2) p M(xyz) N p+dp
Y =Y(X,Y,2) il R S
dx
Z=72(XY,12) A dy E
y
X
(p- X -dx-dy-dz
R-dm=R-p-dx-dy-dz {p-Y -dx-dy-dz
p-Z-dx-dy-dz
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Ecuacion de equilibrio
p=p(XY,2)

dp = P cdX+ — P dy +— P -z
OX oy 0z

Entre My N,

dp=""-dy

dz

*******

p-+dp

oy

X

Dy

oy
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Condiciones de equilibrio

OX oy 0z
Ecuacion de equilibrio

P ax+P. dy+a‘z’ dz=p-(X -dx+Y -dy+Z -dz)

OX oy
dp=p-(X-dx+Y-dy+Z-dz)

Ecuacion de las isobaras

X-dx+Y-dy+Z-dz=0
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Liquido en reposo

X=0
Y=0
/=—(

Ecuacion de las isobaras
X-dx+Y-dy+Z-dz=0
—g-dz=0; dz=0

z =K

Diferencia de presion entre dos puntos

2
p2_p1:/0°_‘.1 —Q-0dz P —PL=7(2,—7;)
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Energia de un liquido en reposo

P P
p2_p1:7/°(zl_22) _1"'21 2"'ZZ_H
4 4
Pa
SLL '
hi= p1/;/ \

@T b
o

¢2

plano de referencia
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Presion en un punto M

presion absoluta: p=p,+y-h
P—Pa =7 h -, -
presion relativa: p=y-h
Pa
SLL Y
hy= pl/?/ \

h22p2 /}/

TL )
¢2

plano de referencia
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Multiplicando por g-m (N en el S.1.) obtenemos energia
Mm-g-Z (Nm,6J);y por kilogramo:

g-z Jkg
&+g-21:&+g-22:g-H=E
P P

la energia total, suma de la energia de presion
y de la energia de posicion, es la misma en
todos los puntos de un liguido en reposo.
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Liquido girando alrededor de un eje vertical

X =w° X
Y=0"Yy ‘
Z=-g
X-dx+Y-dy+z-dz=0 ) FNL-E )
5 5 ®2.X —— ~ ) i ’ y
o -X-dX+w -y-dy—g-dz=0 » e Y
e
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Diferencia de presion entre dos puntos

|
dp=p-(X-dx+Y -dy+Z -dz)
| P=Pa
dp=p-(@° X -dX+@°-y-dy—g-dz) |
o L 2 e[ e
=P =p (Y - g (2); | pﬁ
L2
| l .
C()2 T . % plano de
p2 — pl — IO7 . (r22 . r12) — - (22 _ Zl) p:pm\a}\\ bRﬁ referencia
s

Sir,=r, (en una misma vertical)

pz_plzy'(zl_zz)

igual que liquidos en reposo
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Liquido uniformemente acelerado

Aceleracion horizontal :
X =0
Y=-a
/L =—( |
X -dx+Y-dy+Z-dz=0 T p%y M ’
H
—a-dy—g-dz=0; i i o _ a
a L
dz=-——". !
g X
z:—Eoy+K tgoz:—E
g g

familia de isobaras: planos inclinados paralelos al eje x
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Diferencia de presion entre dos puntos
dp=p-(X-dx+Y - -dy+Z-dz)
dp=p-(—a-dy—g-dz)
P,—-Pi=p-a (Y= Y,)+7-(2,-2,)

Si los puntos 1 y 2 estan en un mismo plano paralelo al x-z
(Y1 =Y5):

&+21:&+22:H

/4 /4

en general, la diferencia de presion entre dos puntos
de una masa liquida en equilibrio que estén en la
misma vertical, viene dada por el producto g-Az
en todos aquellos casos en los que, Z =—Q@.
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MANOMETROS
Tubos piezométricos T

Solo para presiones pequenas

Presion positiva J
Pm =7 h M
Presion negativa s
p, = p, = 0(relativo) )
P = P,
P, =Py +7-h

Py =—7-h 1@
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Manometros de aire libre

P2 = P3
Pz = Pg

pM:p4+7/-’l’:p2+7/-h'

Pwm :ym°q+7/°h’

que ademas se deduce directamente.
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Manometros diferenciales

p1=p2=p3}p3:p4+7/m.h;
Ps = Ps
Pu =P +7-h
—p. =(Dp, — ‘h —v.-h
pN:p5+7/2°h2}pM Py =(Pi—Ps)+7-N—p,-h,

Pu—Pn=Vu hty-h—y,-h
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Manometros metalicos

A y

aguja
, indicadora

presion alta
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Manometros eléctricos

tubo bourdon

bobina

| secundaria n°1

|
bobina primaria ¢ i |
| |

| bobina

secundaria n°2

extensimetro
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Manometros eléctricos

potencidometro

presion
baja '

carcasa

capsula

presion + S -
alta

carcasa

conductor
eléctrico

soldado

conector

i

.

al punto

casquillo — 4

soldado

S\ﬁ placa base

cristal de
cuarzo

al arco

/

diafragma
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FUERZA DE UN LI'QUIDO SOBRE UNA PARED
Pared horizontal

F:pA:yhA Pa

Pa
siendo A el area de la pared. | i

Para efectos de fuerzas sobre
paredes, las presiones que N F

Intervienen son logicamente

las relativas, ya que la presion HMHMHMM
del entorno queda compensada '
al actuar por dentro y por fuera.

Pa

José Agliera Soriano 2012
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Pared plana inclinada J

El plano y-x es el que
contiene a la superficie
A, que forma un angulo
a con la SLL.

SLL

h = X.sena
hg = Xg-sena
hc = X¢ -sena

La fuerza F sobre

toda la superficie es

Igual al producto del area
A por la presion media (pg):

dF =p-dA=y-h-dA=y-x-sena-dA
F=ps-A=y-hs-A

Las presiones debajo de G son mayores que las de encima; en
consecuencia, el punto de aplicacion C de la fuerza F ha de estar
por debajo de G.
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Centro de presiones C J

El momento de la fuerza F
respecto del eje y es igual
a la suma de los infinitos

momentos respecto
del mismo gje y:

Xc-F=[,x-dF
Xo (7 X% -sena-A)=[, x-(y-x-senc-dA)

Xc - Xg A=, x*-dA=1,

SLL

h = X.sena
hg = Xg-sena
hc = X¢ -sena
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Es mejor expresar el momento de inercia respecto del eje y
(I,) respecto del eje g (I,) paralelo al eje y y que pasa por el
centro de gravedad G de la superficie A:

y
teorema de Steiner

— 2
I, =1, +x3-A

Ig
Xec =X +
C G
X - A

- XG -—
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SLL

h = X.sena
hg = Xg-sena
hc = X -sena

+
L. t
El término |, /(X - A) .

representa la distancia GC: y/

> GC =0 cuando a=0
» €S maximo cuando « = 90°
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Pared vertical

Cuanto mas sumergida este la superficie A, mayor sera la

altura h; y en consecuencia menor la distancia entre G y C.
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EJERCICIO
Calculese la fuerza y el centro de presiones sobre un rectan-
gulo vertical, cuando el lado superior emerge o coincide con
la superficie libre del liquido. Resuélvase:
a) sin aplicar las formulas (a modo de ejercicio teorico);
b) aplicando las formulas.

SLL

\
Solucion \ W —| !
Sin aplicar las formulas he b ﬁ;ﬂ
%
h

e
7

|
C

|
|
|
|
|
b
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Fuerza

dF =p-dA=y-z-b-dz “
F:y-b-jhz-dz hck

=y
®
L N
O
—P%—N—D

D B — e

Fey.p.
7R

Centro de presiones C

he -F=[z-dF I

h2
y-b-—-h, j y-b-z°-dz=y-b.-—

José Agliera Soriano 2012
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Aplicando las formulas

\

h e

F=y-h,-A=y-—-b-h T T |z

2
| 4
n? i |
F ]/ b 7 L %G h

\

g _h_b-h*/12 _h h

h~- =h. +
© ° Ahy 2 "b-hhi2 276

El centro de presiones esta a 1/3 de la base solo cuando el lado
superior del rectangulo esta en la SLL. Si esta sumergido, cuanto
mas lo estée mas se aproxima C a G.
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Pared curva (generatrices paralelas)
Componente vertical

dF, = p-dA=y-z-b-dx
F,=y-b-[ z-dx=yp-b-[ areaMM N'N
-, =7-b-areaAA'B'B

fuerza de gravedad de la masa de liquido que

gueda sobre la superficie. L
| T T | A‘\ M I\‘I = T
, s oy he m Z z
A veces es mas facil utilizar B &%
esta caracteristica en super- he n, g{g °
ficies planas inclinadas. JVG | | 7/
ol dR MEA L
‘ dz
A A/AdX% %
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Componente horizontal

La componente horizontal F, sera la fuerza sobre el

rectangulo A”B”, proyeccion de la pared AB sobre un

plano vertical.
Punto de aplicacion

Ig h b‘h3/12

h. =h, + =h, + b
© ° hy-A % hg-b-h
SLL A" M'N' B -
a T s / T
h2 TG hy i / z
h. =h; + o | .
12-h, he h tléi i
JVG | 7 —/
LC thM / dWE
A7 A/%dX% %

José Agliera Soriano 2012

31




Si la pared curva fuese como la AMB, la componente
vertical sobre MA seria ascendente:

|:v — |:Vl _“:VZ‘
F, =y -b-(&rea M'MBB'-area M' MAA)

SLL N

José Agliera Soriano 2012
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EJERCICIO

El principio de Arquimedes dice que todo cuerpo sumergido
en un liguido sufre un empuje hacia arriba igual al peso del
liquido que desplaza. Comprobarlo basandose en el epigrafe
anterior, y analizar la causa que origina dicho empuje.

Solucion

José Agliera Soriano 2012
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F, =y-b-area A'ANBB'-y -b-area A/AMBB'=
=y -b-area AMBNA= y - volumen cuerpo =
= peso del liquido desplazado

José Agliera Soriano 2012
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Presa de gravedad
Fuerzas del agua sobre la presa

Fh11 Fh21 Fv]_’ sz,yademé-s SLL ﬁ
el empuje E: \

E=a-p,=a-y-h =

2
E=E,+E, =

. galeria de drenaje

e inspeccion
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Fuerza que contrarresta la accion del agua

El rozamiento de la presa sobre la base: fuerzas verticales
multiplicadas por un coeficiente de friccion, g:

F, =4 (G+Fy +F, —E)
SLL T\

_ 1?%

m+Fn+Fu+Fo+E+G |
Fhi

pulll

|

"\ galerfa de drenaje
e inspeccion

La fuerza F, ha de ser mayor
que la componente horizontal

de R (R;) para que la presa
no deslice.
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Posibilidad de vuelco
ﬁzEm+Em+Eu+Ew+E+é

ha de cortar a la base entre Ay B, y mas aun, en el tercio

central de la misma y cuanto mas centrado mejor. En efecto:

C B A C B TA b

o "

(2) (b) © (d)

José Agliera Soriano 2012
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EJERCICIO
Estudiese el deslizamiento y el vuelco de la presa de la figura.

Densidad del material: p., = 2400 kg/m3.
Coeficiente de rozamiento: x = 0,4.

Coeficiente: k = 0,5. SLL
- s ‘/ j \F
Solucién Fv/f ;
1
30m Z |
78 ‘ |
— |
DA S
Ch
A T
3m| | 5m 21m _
B 29 _
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Fuerza de gravedad de la presa

G, =y, -A-1=981.2400-30-3/2 =
=1059,5-10° N/m =1059,5 kN/m
SLL

Fy

%
7
G,=y.-A 1=981-2400-30-5= 97

—3531,6-10° N/m = 35316 kN/m 5,

7

.

|

G, =y - A-1=9,81-2400-30-21/2= , G °°

- 7416,4-10° NIm=7416,4 k\ym A1 141
3m| 5m_
. T
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Empuje sobre la base

SLL
_ 7z
E=a-7-hz+k-a-7'hl L v
Zi
=0,5-29- 9811000320 Wm 7
—
=2133,7 KN/m L G’ G, Gs
Al LT g/;/x/t/*/:\ B
T
3m| | 5m 21m _
_ 29m _
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Fuerza del agua sobre la presa

F,=7-h,-A=981.1000-15-30-1=
=4414,5-10° N/m =4414,5 kN/m

SLL
7 j \F\\
Fy/% i \\\
F, =y-b-area=9,81-1000-1-3-30/2 = Yoo\
20 1\
-441510° M =44L5kNIm g0,
il |
A L S
Gy
SR ERI Rt
3@, g B 21 m _
_ 29m _
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Fuerza de rozamiento de la presa
F=u-(G+F —E)=

=0,4-(12007,5+441,5—-2133,7) = 4126,1 KN/m

SLL
Al ser F,<F,, la presa deslizaria; i
habria que poner una cimentacion /
adecuada para que esto no ocurra, Zh
0 bien aumentar las dimensiones ™ g
de la presa. ?é! ..
EGl G2
A e
L= 1E
3m| 5m | 21m a
Vﬂ - 29 m ;
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Estudio del vuelco

LLa suma de momentos respecto del punto C, por donde
pasa la resultante R, ha de ser nula:
= .0, E-(A—C—}ATBJ— 3 .(A—c_lmj_
3 3 3

SLL 2

-(A—C—éﬁ)—Gz-(AC—AD—%ﬁ)—

[ 1
. AC—AH——HBJ:O
\ 3
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4414.5. 330 +2133,7- (AC — 2:) —
SLL

—441,5-(%—2)—1059,5-(%—2-3)—

—3531,6(/5\(3—3—2)—

—7416,4 - (AC _8— Zglj =0

5 10315,3- AC =156742

R AC=1520m

Como AB=29m, el punto C ha quedado casi en el centro, por
lo que el reparto de esfuerzos sobre la base es bastante uniforme.
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CENTRAL HIDROELECTRICA

1 Embalse
2 Prasa
3 Rejas filtradoras
4 Tuberfa forzada
5.
Samnggee
8 Turbina hidraulica
7 E]Q
8 Generador eléctrice
o Transformedores

10 Linees de Iransporte
de erergia electrice
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