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CAPITULO I 

I n.t11.o d uc ci6 n . 

-, -, 
_,_,,. ,"' 

El estudió:de~la. mecánica de fluidos· no puede ser completo 

sin laj?arÚcÍpadi6n ,c'le'.'i~'-Pr.áctiS~i en donde el estudiante 
.,_.,,·. -".'.):':.' 

entra en contactO ·:frJ~e:~::'.C:§ti,~ ~'§d~.~/ios .elementos necesarios 

para la compre:~~{~i~~~~~f~f~~~~:~.~~~~~Jªi__~Es por eso que actua~ 
';·¡.: ".'·7:.~-o;~--;¡,;,_~'f.·;;~;.'5;,;::-;~·{.::::;¡:~:i~.:'.·;T: 

mente se le ha dado.· tanta •impor.t::a'nc·ia: ·a: los laboratorios de 

-:'.:~J '.· ... :;.;\.· .. ::-.¿.·;·.~.·.~s::/;,nj·~k~!é, ji·· 
<-·-· -·?;"·: - -. ,;f¡,~!i .,.- » :--~:;,~~:-

, :::>·:·, ~\~·: .:.:~~.·;:~\'. ~,_;;\·:;:;' ~~~ 
. :~~: .::_·;~--;,·- ., : . 

esta materia. 

Actualmente el labori~~:Il Jr= ~eC:~ni~~· de'.Fl'~ld~sl·~g~ que 
-~F; .. ,,._._. :"<-~' e--, 

cuenta la Facultad de Ingeniería de 1a;uN.~.¡·~;~t~l"l.E:? CiP.aratos 

que pueden ·ser usados y comprendidos ~~t_;_~~~~~~f~~nE:~~ ,de se-

mestres avanzados;·· pero carece· de aparat:?~·-qi.}~~y.ilüsErell. los 

fen6menos y propiedades en que se basa.iia/estáúc~ de flui-
-~ >: V 

·- .. ;; '-, __ ;:.._,:_,_ -
dos, siendo esto necesario para los . est:Ud._fanfe~'de primeros 

semestres. 
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En este trabajo se presenta un manual de prácticas de labor~ 

torio para la realización de ciertas pruebas que ilustren al 

gunas propiedades y ciertos fen6menos que se presentan en la 

mecánica de fluidos. 

Se persigue en esta forma facilitar la comprensión de.los'con 
. - ·_,, ·, .. '.".: ... -



CAPITULO II 

I. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

1. 1 Ven6.lda.d 

La densidad p de un fluido se define como su masa por unidad 

de volumen. Para precisar la.densidad en un punto, se divi­

de la masa "llrn" del fluido ·-~~_rl_tenido en un volumen pequeño 
-. , __ -- ,-- ,_---= "-:0-º""C-!-=~.o;-:--=-

"llv" que rodee al punto, y se/'.i:.oink' el límite conforme 11 L:iv•ic 
. :;>~'-: /. 

(2.1) 

1. 2 G1ta.ve_da.d i:&pec.i0.<.~Q.;!~"d.J:~l).dd.d. ~eútivá; 
-- -~·---"O_--·--=c~:----"--~-··:);c;~~·-~~~.-):~~~- ~:~:--.-.;~-~-~---~' · ..... · ,' . -·--,~~~::~~~ . ,,_ 

-- -~----

La gravedad.· especi!flcaº'o densidad -relativa ."Sii de _una sustan 



cia es la relaci6n entre el peso de la sustancia y el peso de 

un volumen igual de agua en condiciones estandard. También 

se puede expresar como la relaci6n de la densidad o del peso 

especifico de la sustancia a la correspondiente densidad o 

peso especifico del agua; 

La denstc:ia:ilf;ll~!':i~~y~cléicl: especffic~ o pe~sic:!ad" relativa pue­

den serhnd~fdas mt_ilizando. el ~iÚ6iri~t:t"; ;: 
- __ :""::,:: ;·o~·~~c,-~'·, ::-·:~~ -_,.,,,,_:_. __ .f_ :: :-~_-·_-,,-,~ --•;-j-o.,;' =-:~.:"" --~, , 

\ . -'~:\:·7 :"</~- __ ':)·' ·, ;,«: -·· 

El hidr6irie~~o común opera con base en .el principio de Arquim~ 
des; este principio señala que cuando un cuerpo flota en un 

liquido, el peso del volumen del liquido que desaloja es 

igual al peso del cuerpo. 

El hidr6metro de vidrio cerrado en un ex-
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Hidr6rnetro 

Recipiente contenedor 
de líquido. 

2. Marque sobre la escala la magnitud de la profundidad su 

mergida del tubo del hidrómetro. 

3. Sumerga E?l tubo del hidr6me_tr6 cen;_otro(,líqÜido 
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4. Marque sobre la escala, nuevamente, la magnitud de la 

profundidad sumergida del tubo del hidr6metro en el se­

gundo líquido. 

Si "Lw" es 

El peso 

El peso de la 

Por el principio 

Por lo tanto: 

y (2. 4) 

"p " 1 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2. 5) 

!.Al cantidad de tubo del hidráretro sumergido en ah ( 2 . 6 ) 
s = E;- = cantidad de tubo del hidráretro surrergidO en e ~quidó 



Se puede construir una escala de gravedades específicas o de!!_ 

sidades relativas, marcando con e1 vaio;.Tde. 1. en ia esca1a ta 

cantidad del tubo sumergida en agua .y:marcando el valor de 

"Lu/LR." en la escala la cantidad del tubo sumergida en cual­

quier otro líquido. 

l. 4 V.U. co~ida.d 

Definici6n·deviscosidad•dinámica: 

en un. líg~i:~?º;7}!s~1~~)-~f~1.a~}e en~ueritr~~ ;riá~/pr6~ini~5··· erit~~· 
sí. · La cfól-í~rsci6n~;~á~~ce ·s~r. la caus~ ";r;d~~i~'ci.nte -¿e Tac visco 

/:). ,'.~ ~;.:·;~::;.~ :> ,'' ' ;.'~ 

sidad en un'. l{quido; y C:omo ia cohesi6n disminuye al incrernen 



·a 

tarse la temperatura I lo mismo le sucede a>la vl'Scosidad. Por 
., 

otro lado, un gas tiene fuerzas de cohesi6n',muy pequeñas y la 
··-••v' ,, v_;v·;.,, ·,,"' 

mayor parte de su resistencia al esfueric:i' 86:f.'1::~rit'~ :t"esul ta de 

la transferencia de cantidad de 11lo~irril~rifo 'cfuol~cular. 
~-:--.~;·.'· ' 

Formas de medir la, 

siderar flujo 

siguientes: 

l. No existe la capa 

de fluido adyacente a Es de-

cir las partículas de fluido adyacentes a una frontera 

s61ida, poseen la misma velocidad que ésta. 

2. El esfuerzo cortante es proporcional a la rapidez de de­

forniaci6n. 

-.='.7----'"'-="-- --O,-_-;'-;---.--,-~---=--=~- .. ,' 

Considere· él siguiente• elemento de fluido: 
·~}'. '.+: .. '·.:>::·.-

.. -- .. ,_ ~--~'.':~<· y.- :---?r~;-_:'.:---/'.:-- . - . ,. , ___ :.:·.-----;· ·---;-,:-

De la . fi;~~¡ ;h; ,el gradiente transversiü de velocidad es 
•,,a~·,c 

igual a ay• 



y 

du 

dy 

Fig. 

Por lo tanto: 

donde: 

1: = du 
µ dy 

1: esfuerzó cortante 

·9 

u+du 

( 2. 7) 



µ 

du 
dy 

J.O 

viscosidad dinámica 

gradiente de velocidades 

A la relaci6n (2.7) I se le conoce corno Ley de la viscosidad 

de Newton. 

Unidades de la viscosidad. 
--'~j,:,~ . 

... ,, 
-.:~·:;-;?-;'. :-,:'·:.::_; _-':/: 

Las dimensiones 'dé r~{,_;f'~~~~f¡ia.~ c'l.ihárni~a se pueden determi­

nar a partir de· 1a á~ ~~·'lá~iscosidad de Newton. Al despe · 

jar a "µ" de la eó~a6i61{(2.1)' se tiene lo siguiente: 

( 2. 8) 

:y ~~T:", para fuerza, 

.y = L 

Se demuestra que "µ" tien.e las ~i~~·nsÚnes FL-
2 T: 

,-,;~\-~"' :>."·<··:_·~- ,_- .. '.·;· 
rnensi6n fuerza se expresa en ~té]:.ri;~gas· d.~' la Il\ása a 

la segunda ley de Newton I es de~.i.'ii r) ~~/~k 2 
' 

. '-;e:.···; :,;:>·~': ;_>." ,._ 

. ;'" -~-'~5~t;i'.~'" :tf.~·:· 
-~- -- : ; ~~·:':. --~:~{~'. L:"!;¡,~: :_L~_~:~-= --'=' ~~ :_ -- -

Las dimensiones de "µ" resul~ad .. s~~; , 

Si la di-

través de 
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La unidad inglesa (que no recibe un nor.:tbre especial) es 1 lb 

por seg/pie 2 "o. 1 slug/pie por seg. (son ~dép.ticas). La uni 

dad en el sistema cgs, llamada·poise (pl, es igual a 1 dina 

seg/cm 2 o 1 g/cm seg. El centipo.ise., (cP,,> es un centésimo de 

poise. En el sistema internii.cioniil, .:1a .. unidad de viscosidad 

en Kg/m seg o Newton ~~g(~2 L~o'.'·f~ciib~ un nombre, esta unidad 
.. 

es diez veces .más~ g.~~an'de'~~u~t·htl'p;¿i'~sé; 

•':·~,~~··~~·,::t:i.c]~~,·;~¿f' sf ·.·. ,. ····· 
oefinici~nMe'~yi~c:g'~iif~~~;ci~~m~gipá.:;'.~ ... 

'< :···~~i:':¡-. ~';-;":·.- --~~<·-- -o';._'_ . . ¿L , 

. :>:::,'.~,:\~~j-;·o;-"' -?>ii.·~-·~' '";:,_-, .,:_.'"·'':.:';, ·' ;, ·-· ' -

La vtsc6Js\.g~d~}c:i~~JÜ~tica Vi es ,el·c~bient~ de la viscosidad 
- .o'c_·- -_'--.¡'._·=····._:,~-

dinámicl.~nfre lél densidad d~l fluido,· es decir: 

V 
_µ_ 

p 

Dimensiones .yuni.dades· de la viscosidad cinemática: 

(2. 9) 

· ríekiilio'·~f~"'ccfnfpóft:filri1~Kf6';fd.~:fl.:3.~~\.'i"52Cí~iaad;dinámica,. los flui 
·:":,r,· -;>· ·(.~. ~~:'.·,-:.t'.~~':'i;-; i'•''<; ,._._:•~ 

dos .-se,,sue1e1{ cias.if ic.a:{er~A'i~ i.~;~~.:=· .. 
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- . - -

A) Fluidos Newtonianos. En ellos exis~~ ~nctrelaci6n li--

neal entre la magnitud del esfue~zo;ap~icado al fluido 

y su rapidez de deforrnaci6n.resultante; es decir la vis 
.-» 

cosidad dinámica "µ" es constaifre. en la ecuaci6n de la 

ley de la viscosidad de Newton. 

B} Fluidos no Newtonianos. Existe· una relación no lineal 

entre la magnitud al fluido y su 

rapidez de "µ" no es 

Aparatos 

A) 

fijo. 

el par sobre el cilindro estacionario se puede calcular el 

esfuerzo cortante. Un diagrama de este aparato se muestra 

en la siguiente figura. 
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h 

Fig. 2.3 Viscosímetro de cilindros concéntricos 

De spre~iél!)_d():.'_(3].~par __ debid().él.l .fl\licio g_el:>ajo_~cie)~c J,l_irid:r:q ._ 

Cuando la_ velocidad de rot.aci6n es ."N">rpm •y ,el radio. es 

"r" pies, la velocidad del. fluido en. la superficie exterior 

es: 

(2.10) 
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Con un espacio "b" entre cilindros, tal ~e b<< r 2 , se tiene 

du 
ay (2.11) 

donde: 

du es el gradiente de velocidades 
ay 

El par "T" sobre el cilindro interior se mide utilizando el 

alambre de torsi6n desde el cual está suspendido el cilindro. 

Si se coloca un disco sobre el alambre la rotaci6n de €ste se 

puede determinar con una aguja fija. El esfuerzo cortante 

que resulta es: 

T = T/(27!r¡h) (2.12) 

Al sus ti tuif en ié. ecl.l.i~nsi1 d¿ Ta l_ey.de viscosidad de New­

ton y al de~pej ar l~ t':fk~~~í~'iª', s~ ;¿btie~k: 
'·;:e 

,,, ~, .>:··» ,'! :c..:L:·~ ·'._~, .. 

( 2 .13) 

Nota: Este viscosímetro deberá contar con •un baño de tempe-

ratura regulada y un mecanismo adecuado para regular la velo 

cidad. 

B) Viscosímetro de Saybolt 

/ 



IS 

Este aparato cuenta con un corto tubo capilar y se mide el 

tiempo que tarda en desalojarse 6Ó cm 3 del fluido bajo prue­

ba a través del tubo por la acci6n de la gravedad; este tiem 

po constituye la lectura de Saybolt. La cantidad determina­

da mediante este aparato es la viscosidad cinemática, resul­

tado evidente de la ecuaci6n de Hagen-Poiseullle: si p = pgh, 

Q = v/t y separando los términos que son iguales independien­

temente del fluido. 

donde: 

p 

V 

t 

Q 

Si bien le carga "h" varia 

riaci6n es el mismo 

a través del 

arse el vo-

(2.14) 

Hagen-Poiseulle) 

(2 .15) 

rango de va 

los términos 

del lado derecho de la expresi6n anterior se pueden conside­

rar constantes para un mismo ins.trumento. En estas condicio 

nes se obtiene: 

v = e 1t (2.16) 
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lo cual indica que la viscosidad cinemática es proporcional 

en forma directa al tiempo "t". Dado que el tubo capilar es 

muy corto, la distribuci6n de velocidades típica de un flujo 

laminar no se alcanza a establecer: El fluido entra al tubo 

uniformemente y, debido al arrastre viscoso en las paredes, 

tiende a frenarse cerca de ellas y a acelerarse en el centro. 

Por esta raz6n, es necesario introducir un término de corree 

ci6n de la forma C/t en la última ecuaci6n, o sea 

v = e t + e /t 
l - · .. 2 -

(2 .17) 

'-'¡--= 

La relaci6n a_pr9xiinada entre. la viscosidad y los segundos 

Sayboltes -

. ._, 

\J 0.0022 t. - (1.80/t) (2 .18) 

donde "v" está en St_okes y_ "t'~ en seg~ndos. 

1. 5 

Cuando un tubo de pequefio diámetro se sumerge en un liquido 

contenido en un recip~ente, el l~qudo tenderá a ascender o 

descender por el interior del tubo, arriba o abajo del nivel 
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Excedencias 

capilar 

Fig. 2. 4 Viscosirnetro de •saybo,l t._ 

del liquido en el .recipi~nté,~'tlepericiierido a:~i ií.ng\116 de .con­

tacto entre la -~u~~Aici~ ciel'.,.tJb¿,_'.-~ el i1~~1Jo; ·ª este fen6 
·-·,,,.. _ ... ,,. ' . 

meno se le conoce é:o~O capilaridad:·• 



Las siguientes figuras ilustran este fen6meno 

d _"""",__ª 

- - - -a -o------

P2+ dP 

18 

h=~ 
Pg 

a) Líquido que rroja parcial.rrente 
la pared del tubo. 

b) Líquido que no rroja la 
pared del tubo. 

Fig. 2.5 Fenómeno de capilaridad 

Causas del fen6rneno de capilaridad 
.. •'· ;, . 

V' ' o 

La atraccÚ~ capil1i.r --sé'"origÚú{;-J?or 1a acci6n colllbinada de_ 
'·~ -- - ~ - _"- .__ -
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la tensi6n superficiaLy:;el -vcilor relativo de. las fuerzas de 
;;;.' '';:·.' ·;·:t '·>.; 

adhesi6n entre el l.íquidoiy 'e1:}s61ido y fuerzas de cohes_i6n 

en el líquido. 
,~,~' >~i::~:':;", ,-~~··: ro ''._\ ~ 

->.::~:: ).):<~ .-:x_.-_'·.·:- ,-,,',~-~-·~·-~,;· . -·;\:: .. :·:-:,-:. 
-·. ~- - ':'"i';:~~ ºº:·»·_: 

La 

za 

. -~ , . ·.· .'... . ~~-:;:.: :;~L ';,_-·{_:;·_.·_:_ : .. :~- ~:-. : ___ ~;>. ,,~--- : >/'-~--

ten s i6n superficial n~;~~>-~s •numéricamente igual a la fue E_ 

de estiramiento hec~sgi'{~; para formar una película en la 

intercara de un líquido yun gas, o de dos líquidos inrnisci­

bles, debido al parecer a la atracci6n de las moléculas deba 

jo de la superficie del liquido. 

Para un líquido que -moja la pared de un s6lido (corno el agua) 

caso la ten-

través de 

se encuentre 

tubo 

del líquido elevado en el interior del 

tubo capilar debe ser soportado por-la tensi6n superficial 

"a", que actúa alrededor del p_erírnetro del tubo. 
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Realizando una suma de fuerzas ver.ticales: 

pghÍTd 2/4 ( 2 .19) 

donde: 

cr es la tens:i.6n superficial 

e es el ángulo ~e:~ol1tacto'. entre el líquido y 

lá .· sUperfic:i.e,deL. s6li.doL 
' . . - ' . ,_; ,,.- '. . -.o,.~--. - -~,. ·;--- --e'-' • 

- ~ -. ;: . :.~. . L >l .. ~:.···········~·¿<_~f_·~. ·_· ... ':: 
~-:-: ,-.',,-o:. 

De la ec\lac)eiI1' (2;19h· déS'J?eijandci ;,,J1íi s:implf ffcahdo alge-
·: --~~:~ ·~¡;: .. _-~_.,~··:'"/-j;_':':".:/'~-~-~':'-~o . .¿- .. !. ~ •• • , - '-'"""'-· ~ 

bráicamen te·~i·/ · '.59:;-~~tie·n:e··:-··/~:-; · ;_-

(2.20) 

(2 .21) 

·.. -

Nota: Esta acción capilar·puede causar serios errores si el 

diámetro del J:uhh es demasiado'·pequeño·¡--t~l~o~~-en-tubos ·-· ··-··· · 

piezom€tr:i.cosZ~~:e ;s_e :usan para medir las··~re~iones por medio 



2. PRESION ESTATICA 

2. 1 1n~~oduc~L6n 

Cuando un fluiClc:i ~e encuentra en reposo carece de esfuerzos 

cortantes,e11 ~8n~~6'J~nbi~los únicos esfuerzos que actúan 

sobre é1 son 1J;F~~b¡~¿~ ~·:1á:presi6n hidrostática, la cual 
,, - . ; .. ~ -; .,-_ ~.,~ ,,~~· ~.:.~- ··~ 

corno se sel.be actú~ i~iJ~p~~·11'6:r~~lÍtÍe~te al·· área considerada. . -··· .. ;'. ,.•, 

~
7

:~Li ~~x~; :'.:'.~~~~{:~ ~;:i;:~ -~f;;._·~ : .. 
_-_,:~- ·. :~~~~~~:{i'é:. ~~::~:.¿;-.~,,;¿;:: ·---·~:.:. ~~' 

La presi6n media en. un fl~,.~~8~ts!~-~~~r~~I'i;dÍvidiendo la fuerza 

normal que actúa 'sobre uri0:3.sJ~~~f'~8ii~p].kna entre el área de 
, .:~~_éo-'"ól'~-:· .. · ·.;1-•.,,-•• 1 ,. ( ~ ,, ; '.~. ~ 

la superficie. La pres':i.6~~~~;~~,iC·&~~r?i'§>localizado en el seno 

de un fluido, tiene el rnis!l\6.~~él.ior; eri' todas direcciones para 
p . ·::" 1 '•'.!,7'~--: ;.:'/-~· ·' 

un fluido. en reposo E~ :,~~c;i'f~;P.~'it/u~ elemento de área muy 

peque::a "A", el c\lai p;;~·;:;~~;~~;tI~ibremente respecto a su 

centro se sumerge e~ uri!i~'\i1a~11iri'fr~rºso; experimentará una 

fuerza de magnitud const~~*~~;g~~,':Cc~~iguiÉ:ira de sus dos caras, 
•.s~.\i~.•.:>:'.":~/'·:/:.;:,,•.T, .. ,. - ",<>:·~·t.-· , -· .. ' -- · .. ,.e·.·· .. '::''.;·· _::;=;'::¡." 

sin importar quecorfen,~~S"~gji~~'~W.~4#;;:~\~1:,;~~ ~' ~i".c· ~iL.,;;* ~~\i~f: ~ . 
.' .:;;~:,:·,.' ~.~o\:f;'>-S- ·"\; e;::>.- -,-··- , ~(-.¡,~·'.f-;·.::~-~)t . ·- . . ¡ - ,}.;ir> ,, ·,::. 

:<<--:: ·e"{' '"-'.! •,,;\:~· ,-~··::"-(;~:'. -·~:e> -:~:'.( <:;::~ 

en forma de cuña: 
;tener· 

~g~~ (caciil~k· ~:d~~: el 
· .,.·:~·'.>.·;:·{-'·':.. ··-w·;.,;; .. -:/·,.: __ :~:, .... :·e-";·'·'- - .•• · ·· ·.,.·._·'.· · •·• 

.· ~1~rn.~Kt~~¿.i9'~~.~~~~"·~-~~t~~~~w·~~~~'.;Jt~á~~~~€1i~~ i~ · ~1 ~es~ ae1. f 1 u~ 

un 

do. l?oi' lo. t~ntb' lil:s ecU'aciór{és .· á.e equilibrio en las direc-



EFx = pxoy - psos sen e = (oxoy/2) pax = o 

EFy = pyox - psos cos e - y (oxoy/2) = (ox .oy/2) pay =o 
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(2. 22) 

(~:23) 

donde "px", "py", "ps" son las presiones medias en las tres 

caras, respectivamente, "y" es el peso específico y "p" su 

densidad. Si se toma el límite conforme el elemento reduce 

su tamaño a cero, permitiendo que la cara inclinada se apro­

xime al punto (x, y) 
1 

pero siempre manteniendo el ángulo
1 

y se 

utilizan las siguientes 

Entonces las 

El último .. tármino. 

puede despretiarse. 

(2 .24). 

Dividiendci (2.26) y (2.27) entre "oy" y "ox", respectivamen­

te. y combinandolas, obtenemos las siguientes igualdades: 

ps px py 
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Como "9" es un ángulo arbitrario, el 6ltimo resultado demues 

tra que la presi6n en un punto de un fluido en reposo es la 

misma en todas direcciones. 

y 

px ov 

- - ·- ,,;;_ \ . .;.:;~..:..; ~ '_.;.-;,.;. -··~ ---- _:::.::· ·.::.::~;·---:-:....-:...:.\:'- -- -- ~ _,.::.. ~'.~-~·:.:.:. ~.-- .:.... - _._ 

(x,y) 
X 

yox oy /2 py ex 

Fig. 2. 6 Elementos de fluido en reposo 
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2. 2 VaM.a.c,l6n de. .e.a. p1t.v..ión e.n wi 6lui.do en Jt.e.poM 

Las fuerzas que actúan sobre un elemento de un fluido en re-

poso son: fuerzas de superficie y fuerzas másicas. En la fi 

gura 2.7 se muestra un elemento de un fluido en reposo. Con-

sidérese que el peso del elemento es la única fuerza másica 

que interviene y se pude expresar corno 

w (2 .28) 

Por otro lado, si la presi6n.;.en}el';,centro .del elemento es 

"p", la fuerza de superficie_~·;~;.~t~~:~n_}a 'cara perpendi­

cular al eje "y", rniis pr6xirno ~l '$>rigen de las coordenadas, 

es aproximadamente 

(P - ~~ qJ dxdz (2.29) 

La fuerza de superfici_e que actúa en_ la cara opuesta es apro-
, - ---. -. c·=--=.---;;o:_-.-·- 0 ---'---·=--

xirnadarnente 

(P + ~~, 0 ~) dxdz (2. 30) 

Donde "oy /2" e.s - la:, d~_stancia -. desde .el centro del elemento a 
.·.,,,··· 

cua1q,uj.er6: ae sus 'Aó6':e:a:ras_perpendicu1ares a1 eje "y". 
º-~--o::~,-~.- = -<::-'-"'--.,.~ - ·, .. ''.:;~'--' .;-_---o:__:,,. --



25 

Realizando una suma de fuerzas verticales, se tiene lo si--

guiente 

oFy 

z 

Fig. 2. 7 

- ca¡;i¡ay) oxoyoi ·'"'. yoxoyoz (2. 31) 

y (p + ~ · ~ ) dx dz ay 2 

( - E.E.· §.)'._) d~dz ·. 
P _ay 2.-

Sistema de fuerzas que actúan. en un fluido 
en reposo. 
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De igual manera se obtienen las siguientes ecuaciones 

tSFx 

oFz 
,'. )::·:.~;,-' ,'_,·-t: _:;;-,;-,,:.·_ -,-,:;. ; -~ .-· . .·.,.' 

>c2. 32l 

(2 .33) 

·. -~--- :f-~::·:' :,··:;;' :>:; - ~.;., 
>f: ·_,,;-::-::-~ ·::~t~·-"' ·,-,_ '.\- :::\.:; . '. .- ' "' ' 

Multiplicando (2. 31) , .. (2;3~-¡ ;,,y T~.}~) iP()r; sus :-~H~e~ii~o¡;¡ 
vectores unitarios y .~~a.~~c;;j ;5:'}o~~i~né;;ei;s.i.gu~eni~ .vector 

de fuerzas "tSF" : 
,:,·(-:;.}< 

(2.34) 

(2. 35) 

cuando--

(2.36) 

(Cl/axI+a;ay 3' + a;az k) = V = es el operador gradiente 
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El gradiente de "p" con signo negativo, "-Vp" , corresponde 

al campo vectorial ·"f" de las fuerzas de superficie por uni­

dad de volumen debidas él 1~ presión; es decir: 

f ..,vp (2. 37) 

La ley de variación de la presión para un fluidoen reposo 

entonces es: 

f - yj o (2. 38) 

En forma escalar: 

. o (2. 39) 

cOnstitu-

. fluido en re-

ecuaciones 

(2.40) 
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La ecuación (2.40) relaciona el cambio de presión con el pe-

so espec!f ico y el cambio de elevación y es válida tanto p~ 

ra fluidos compresibles como para incompresibles. 

Para fluidos que se pueden considerar como incompresibles y 

homogéneos, "y" es constante y por. lo tanto, integrando la 

ecuación (2.40) se obtiene 

P YY + c 

donde: 

c constarite.dei~te~raCión 
,_., 

; ::·" __ .. :.·~-;.- '·>~- _. » :;;_'!': ---

La ley de variación de; la pl:~si6nThidrosÚtfca frecuentemen-

:<";---~ •..•. -~ ... ~:;.; ~~::::~¡;_·.: <¿ .. : . ;;.~~.:~:~ > '.''.,, 
·~~ • -~:~:·~:__· C' --

. --- ---' - --'--=-o;-~-=---=---_:;---~-,-~::..~-~<~·::;·· ~--::.~::::;. -0:7~7,;.>-:'-:-.,--,--=' - -· ---- -

te se escribe en la. forma': 

(2 .41) 
·:;c.t·· ·• ;. : ·., 

'"''''- .. ·.·-·:e 
:":":~;'-. -¡:·.! \>·· 

En la ecuación c2.4h'H.:, .. ¡fi. ~~ ~id~ verticalmente hacia abajo 
·- -~-'~: -<· ~~ '··'·•·' . .:,:'o:., 

(h = - y) a P,él:.r~~f;;·~·~'i;i~'.("~uperficie libre del liquido y "p" 

es el córrci~~.~f:d.~.~~~',~'J,~i.ilrieifito de la presión sobre el valor 

que. j¡o!ll<f .. i:!füc!42sh~--§_~Ji~:faisi~; La_ ecuacj_ón C 2. 41) se puede 
:.·-.,:~-~ ·,:).'-.· ·' ·"'"· 

establecer tomando .. é'omo eiérnento de fluido una columna vertí 
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cal de líquido de altura fin.it~:"l1" Y. l'laciéndÓ ~oincidir su 
-;t~:~,,-· 

cara superior ·con l'ii;·'superfi~'ie~·lihre d~J..b:~Ü.i.~b 

O B 

¡¡ 
I 

Fig. 2.8 superficie plana sumergida dentro de un 
liquido. 
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.La figura 2.8 muestra una superficie plana MN sumergida den­

tro de· un· ,liquido e inclinada un ángulo "0" con respecto a 

la superfcicie libre de dicho liquido. 

. . . 

Consideremos mi elemen1:b·~i la superficie de ancho "b" y de 
,.·.~. :'{J'. ,. '·"!::-·;-.< '· ·,r· , '·"' ·.• 

.e-··_··.::\;:::· ::-'.':{~('.:I¡t;·~~?.;;?fL: · 
espesor "dx"-, localizado:.ia'~·una distancia "x" de el punto 

<:~ /'.(J/::···. 
"B". 

La maqnitud de la presióii: "P" éjercida por el liquido, sobre el 

elemento, es 

dp p~ gx sen e (2 .42) 

La fuerza "P" provocada por la presión total sobre el .elemento, 

es 

d = p~ gx sen 0 b.dx ( 2. 43) 

La fuerza p:i=ovocada por la presión total sobre la sape-rÜcie -; 

es 

p (2.44) 
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donde: (2.45) 

Jx b dx primer momento de área de. la· superficie 

con respecto al punto "B~{ y.es i~ual a 

fx. b dx A x/sen 0 (2.46) 

en donde "A" es el área de la suaeificie 
~. •' 

Sustituyendo la ecuación (2.46) en.~la"'es,ua'~i6n (2.44) y sim­

plificando algebráicamente 

p (2.47) 

• - r :. :.r-~·:: ~- : -', :: .. --.:. ~ff ~~!~ é •• ~,;: - - ·~~~-~-: 

Deberá notar quéléi ;f~~i~~~Bf'c)yp~~da: po~ la. presi.Sn. t~t_a_l. so 

bre una super~i.it~'."fr~§~};~s~)iridepel1diel1'teéle1 ·•fn~~Jo t.?e/;.in""­

clinaci6n q'ue ,'ex:i:st'S:·.erit're dicha"superfici~ y.·.· fl,~p~~h~C:ie, 

libre- dei~Ú¿pi·~~-~~~ ~i~.~~é\:l~:e_,~~.n~uentre sú~~r;:rd~\·r:':;sl{p~~-- · 

ficie plana.t;'. ::,• ' ·- , 
·,·;." ' 

--<~~->-" - -~" '. . 

Se puede ~bnsid~rar que la fuerza provocada por la presÍ.6n 
.. ' . . . _._.,, .. __ . 

total, 1•p;,; a~t¿~ ~nel centro .de presi6n "C". 

Para determinar la posici6n del centro de ¡;>resi6n es necesa-
~ ' - ~ 

rio realizar el si~~i;~te ¡náiisnf: ·· 



El momento de "P" con respecto a "B" es igual a la suma de 

los momentos de las fuerzas provocadas por la presi6n sobre 

el elemento con respecto a "B': l?.ºr lo tanto: 

P (h/sen 0) (2. 48) 

como 

Sustituyendo 0 entonces en/ (2;48)se;ti~ne la expre-

sión 

pR.gAx (h/sen 

Dejando libre a h 

donde 

(2. 49) 

(2.50) 

segundo momento de área de la super 

ficie con respecto al punto "B" = 1a 

Por lo tanto'·. de. la. ecuación ( 2. 50) se tiene 

sen 2 e (2. 51) 
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Por el teorema de los ejes paralelos 

(2. 52) 

donde 

sus ti tuyendo:;_~~yecuaci6n ( 2. 52) en la ecuación ( 2. 51) , se tie 

ne la slgJ{~~~e;.';~~presi6n 

del 

3, MEDICION DE . LA PRES ION 
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A) El bar6metro de mercurio común 

El bar6metro es uno de los instrumentos más usados para me-­

dir la presi6n. Este instrumento se usa con el fin de regi~ 

trar la presi6n absoluta ejercida por la atmósfera. 

Torricelli fué el primero en descubrir que la presión ejerc~ 

da por la atmósfera puede soportar una columna de liquido 

contenida en un tubo de pequeño diámetro. La altura de di­

cha columna se utiliza para medir la presi6n atmosférica. 

La figura 2.9 muestra este tipo de bar6metro 

Fig. 2.9 Bar6metro de mercurio común 
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El bar6metro de mercurio común consiste en un tubo de vi-

drio cerrado en uno de sus extremos, lleno de mercurio e in-

vertido, de tal manera que su extremo abierto quede sumergi-

do en un recipiente con mercurio (figura 2.9). Mediante una 

escala apropiada se puede determinar la altura de la columna 

"h", quedando el espacio por encima de la columna lleno de 

vapor de mercurio. Si la presi6n~ "Pv" •·de este vapor se mide 

en centimetros de mercurio y .'íh""•is¿lmide en las mismas unida 
..=:;-~:· 

(2 .55) 
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Pa pm g h Sm pw g h (2.56) 

donde 

Sm gravedad específica del mercurio pm/pw =13. 6 

pm densidad del mercurio 

pw densidad del agua 

En la ecuaci6n (2.56) se ha despreciado .la presi6n :Parcial 

del vapor del ~ercurio )'P~" y T~s J~i.~ad~s de. ''Pa", presi6n 

B) 

:~~.t-<·?~~~~~ -/;·-'_::::· .· 
En la figura 2 .10 se muestra Un bar6metro de mercurio tipo 

. ;·. '.·"·' . ,_, 

sif6n. La presi6n atmosférica a~ta~ en el punto "B" y es ca-

paz de soportar el peso de una columna de mercurio que se for 

ma en el miembro más largo del tubo. La altura de dicha co-

lumna es igual a la diferencia de los niveles de mercurio que 

se forman en ambos miembros del tubo en "U". Sobre la colum-



A----4--il--l 

B -----!---* 
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---1--------- Respaldo 

1o+--+---1-----~·Term6metro 

Altura 
Barométrica, h 
en mm. de 
mercurio. 

Fig. 2.10 Barómetro de mercurio tipo sif6n. 
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na de mercurio que se forma en el miembro más largo del tubo, 

aparece un espacio dentro del tubo que no contiene mercurio 

en estado líquido; a este espacio se. le ... conoce como espacio 

de Torricelli. 

·~· ;.: ,(¡ ,,. :. 
El medidor de presi6nt:Í.poBourdon es un instrumento típico 

para medir la difetericii·'.~~tf·J ~na presí6n absoluta y la pr~ 
sión atrnosf~rica; e,s\'.d.€!·~~.i~. ·~~t~ instrumento sirve para me-

:··,:· 

dir las presiones rna:ri'omét:Í:Í.ca's:;.· El elemento sensor de. la 
·--·-=· =-~~ ,·,,.; Ó--:,.~ij;~.:-i~:~ffo_-: ~:::':( 

·«:o-·. _-. ''.:~ . ·-.~. ~- . '.-' -·•, ;- ·_-·-- -··:' - -_, 
presi6n consiste .eriA~n;f~5·~P.~a:i~ metal hueco, de secci6n 

versal eliptié::él'. y/~r{borV~di:/~'ri;.·~1.l:iongitud. uno de .. los. i~-::.. 
'- ;.;; , ""'' ... -- '>• . . ,. .;."' ,_· ; •. -: ' ~ 

~~~~;:r l~t~!~!f f~;;¡¡~'tl!!llff Jitlll~í:i 
manee il{~lli:i.·a~~·¿;~_j,;·13ra16;.'~e2~¿~tbLcúia!ldo'fü1~:s.~:~i~]iQ_í:i~~~ili~~.r1J:~ r ··-··· 
na y ej¡t~fa1:.·,~1: tilbó son igu~le~d ·i slX-~rn~oifai' tj~~·'.~~lor te~ 

'.:·_:-.-_·=-!;?¡F··,-:_\':_:._->, .::__ ·e . l., - .. -·- ,._,,,. ... _ • -.,_. _., - ·-~· :.:: ::-·- • <·,,-. ,'... . . -

gan. Ei2¿¡fagráma de este ins~ruinen~cÍ.se.p.X::éserit~en i~ fig~ 

ra (2 .'11). · 

La escala del cuadrante se puede graduar de acuerdo con un 

sistema de unidades converiierite, siendo las más comunes: li­

bras sobre pulgádas cuadradas, libras sobre pie cuadrados, 
; '' 

puigad-éls Cie 'rneircurio; pies de agua, centímetros de mercurio, 
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mil1metros demercürid'y.kilogramos fuerza sobre centr1metros 
~.--'---'c~.Ó; - • :-·---

cuadrado. 

.'.'.:r::::. '.-';:.i .• ;:~:-. ).-(~-·'. ,.-

Debido a las car~cti3r1~ticas de construcci6n propias de este 

instrumehto~; {~ t~~~i611 que se puede medir mediante su uso es 

la relat:iv~'~(la del medio que lo rodea, generalmente la at-­

mósfera 'loci1? 

No.ta: . · Ábtes de usar este instrumento deberá calibrarse usan­
_:.::~.~:"'-:º :;<:· .-.~-~:~ .-

do un .Íne}i.i.'dór;'ae, presión estandar o un calibrador de pesos 
---~-º -~ - ~:'·-~ -=:e_----- ~:~-;E;:~:_._ 

muert§sL' . i::l diagrama de este proceso de calibración se rnues-

tri:i en i.:l. figura 3.12. 

tubo de bourdon 

bloque 
central 

~----

..,__ __ eslabón de 
conexión 

Fig. 2.11 Medidor de presi6n tipo Bourdon. 
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3.3 Man6met~oé de tiquidoé 

Los man6metros de líquidos son dispositivos que se emplean 

para medir diferencias de presiones mediante columnas de lí-

quidos. 

El man6metro más sencillo, comúnmente llamado piez6rnetro, se 

ilustra en la figura 2~12 a).y_sirve pata medir la presi6n 

de un fluido por el1.c.:Cma~aercero manométrico (presión átmo~ 

férica). Este dhpcJsI't:iV~ i'b;o~¿:~e en un tubo vertical .de 
_j~·:_ ~ ¿__ - =~-'-

vidrio conect~?~;~~~~t~.?:lri,~~D;t~?cti~a ~presi§n_ ¡;;e desea~!íle~iri 
el lí~uido .. q1Ú .·it'i~~~};~'ri:i~'.'.{nf~'~ioi asCiende;hast~x-~lcanzar 
el equilibr.io;' a~t~fffi~{{¡~ª¿;~~;~~~~;ne:es :.1afrpirsi:~~/~~~i~·~té·· 
la distancia· veiti~f1~~~~~'c:iitt~fJ{m~!1i';:~ .(éff ].~ supe~rficil~; fi,. 

brel hasta erptint6~;c{~*f~~~f~~:&;~i.'f;c¡·E;<~riiá'aaJs:a·~.:{:~.·~·~esltSn 
así medida 

:·~·-::~';\.:\<'.~.~' __ :::;~~·-."- :_: __ \~?.·. -·.-· . ' . ·. :·'. - ·. -.. _· - .. -.. "·::·'. __ ... /:':--:: 

trabaja 

caso se 

:.-··.-. ·· ~_:¿~:~· --0::::>::::,~ ·::.""-·'\:·: -----? ..... ,_ ."-,,_:_.: .. _._ •• ·- ·_ ::,,,~;:~ __ ;,_-;.~j- s.~;:~:~~~f_\:. ____ _ 
puede. tqmar i~. forma qué;, se muestra· en la, figura ,2~ 12 bL. En 
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este caso el menisco pu~de alcanzar la posici6n de equilibrio 

por. debajo del punto "A''., como aparece en la figura. 

Cuando se tienen presiones;manom€tricas positivas o negativas 

de mayor magnitud, generalmente se emplea un segundo liquido 

de mayor gravedad especifica inmiscible en el primero, tal 

como se muestra en.la ffgura 2.12 c). Al segundo liquido se 

le conoce como" fl~ido m~no~é~~ico. En este caso el f1 uitlo 

dentrodel recipiente puede ser un gas. 

P .• atin. 

Fluido bajo 
presión pf 

a) 

Fig. 2.12 Man6metros de liquides 

P.atm 

i 

c) 



Existen otras clases de manómetros empleados para medir con 

mayor precisión diferencias de presiones muy grandes o muy 

pequeñas. En ciertos tipos de manómetros, es posible medir 

con bastante exactitud la diferencia de altura entre dos me-

niscos mediante pequeños telescopios provistos de retículas 

horizontales. La posición de los telescopios se puede variar 

con un piñon y un tornillo de movimiento lento, ajustando así 

con gran precisión las retículas:.a~:,los meniscos. La diferen­

cia en elevación de los menisci~~,:(·~;1"de~i.r·,. la diferencia de 

presiones manométricas) puede". leérses'co~ ui;i. vernier. 
-·~;;t-~- ;'.,< "'""'" 

~~jE __ ·;'~- = ~?2· ;,~<~Z~~:·~~-~; ---::"·-=-

• h' - :=-f~"---~-=~- '~¿;~-~~-~~- ~~"~:~ _;_:_ ~~:~¡;-; 

Se puede construir un marÍ()me,~ .. ,'=. º.-_;···p~fa'7hl~i'.~'.J..·A&P~9r .•. ~ .. ñ.·;~:5 diferen-
- - - ::··/ ,{/t'" - . , 

cias de presión a través:d~,gra!J.d~~·c1if,ére'~g~;s;~de·riivel en-

tre meniscos. La' figJi~ ·}'. JJ3 ~G~iifr :,•¡ 2§l~¡Qipb/de manóme--

tros. Dentro del~'dI'.~P~~i.i~~~~: ~~:~~i~ª~d~#i~¡~jl;~~-~idos inmisci­

bles entre sí·.~. IT~~~~#~~f,,~'Mi~~~;-!;~\~fÍ~:~.~j}t~Ó-·.~~~uyas presiones 

se han de medfr .• ~;,:.E1;~.l'ígul'dó,;tmaridíriétrico·más pesado se colo-
---.'-----=~---~s-~~~~~~~-~:~F~f#o~-~~~*=,j;'.g5~~~~~;7r~~~J!~-,~;:ª~ ~i~~~ .. ~=~~;~~~-~\~~~:~ :~~-~-:~"-_ -.-e-= - o-·-- -

ca en la · párte 1 lil'feriói\deL\tubo./éh;.forma;':de ::.~'U'' , .. llenado 

has ta e l.···. n ~?e.~:~::ó~f .;.~;:~;,:~%;t~t~'.~~~;f~ni·s,~}I&~l~l:'J(ef H.~~;e~~n.d.º ·1 í--

q u ido mariométri·co'.-at~mbps'q~dos 1 de1·'t~bo·1~ás~:~1··niver1-1.10-

calizado~.en'.Ao; .,~;i~;~~:~~~·;·:;~K~~J:;b;~~·";·~l.~~~é.~7[F~~m~;~~~~: .):.~1 res.· 

to del e~p~2:~9}'.tl~;',],~~ a~~6~itc)~ -~~~-~~' i~en_óY ,,. faii~:Gf~o 8 • · 
··'.~·-: ; .:··'.-)\F"~ :.:·~~).'} ¡··,:':", ... _;, .. :. :';~i '.e-·;;¡:·,; . -;~;-~~~:, 

del. gas ae:i'~sistéína:) ... :;.·e • &•::¡; 5\} 
--~-=:;'~} ~;,~~~~::r~,--¿;~~- ·----- --- - .:~-;~~4--~d:~;~-::- -~:~ir~ :'.~~ii~~--- ______ _ 

_ -..:<·- __ .:::·?._·--. _," <'..' ··.<(• --:,:~y. ·.·, ,,_,~;;; 

Exi~te~C>~rd~tipo de manómetro conocido bonio rn'~riófüefrc;;Liiicli:... 
\_.;-

nado que se emplea frecuentemente para mécrir.;'pequéñas: dife--



e 

Y1 

l __ - _¡~:. 

Fig. 2.13 Manómetro de 
de. presiones 

D 

::-:-i.:::- - - -1 

rencias de presiones en ga~isL):.~ii~ura. 
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Y2 

tipo de manómetros; los ~úntos'. "A'1 y 11 B11 estan abiertos a 

la atm6sfera. La esca;la J:ri~l¡nada se ajusta de tal manera 

que el menisco ocu¡;íe rk".pc>1if{Ci6n cero. Dado qtie para una 

misma diferencia .. de presiones .. el desplazamiento del menis--
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co es mayor en. un tubo inclinado que en un tubo. ,vertical 1 el 
.·., . ,,- ',· ·-

instrumento perrni te mayor precisi6n al hacer ~n~' l~·ctura en 

la escala. 

A 

_) ________ _ 

Fig. 2 .. 14 Man6rnetro inclinado 

De la figura.2.12 c) la écuaci6n de presiones en el nivel 

0-0 es 

P + p f g y Pa + prn g h < 2 ;s1i 



4-5 

Por lo tanto, ·de la ecuaci6n ( 2. 57) .la presi6n manométrica 

es 

P - Pa (2 .58) 

Sustituyendo las gravedades:espe~ificas eri la ecuaci6n (2.SB) 

tenemos 

(2.59) 

donde 

PW: 
--: -'':. 

'_.,.;., .. 

Simplific~nd? '~lgébráiCamente la ecuación (2. 59) se tiene 

(P - Pa)/ (pw g) Sm h - Sf y (metros de agua) (2.60) 

Si el fluido que se encuentra sometido a. presi6n es un gas, 

su muy pequeña y por lo tanto puede despr~ 

ciarse;. es decir 

pfg.y:o 

y entonces, la ecuaci6ri (2 .. 58)' toma ·la siguiente forma: 

(2 ~ 61) 
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o bien 

(P - Pa)/(pw g) si:n h (metros de agua) ( 2. 62} 

4. ESTABILIDAD} DE'.CUERPOS .FLOTAi.~TES 
/f,_ ~·F. 

···,,-

4. 1 

,.·.~·-·~~--:~· ;~_::,<. :;-_.,~-

F lo :ta. riian 
. ·,:- ~':' -. -

- -- ·.0.~:'= ~ -:::,--,.:',-_ ·~,·-

Cuando )ln :cuir~g;·df,lo.tá ¡;¡b~s~~~t.~ ~~:•un~;'flu~~().en reposo, ya 

sea, pa~E~t~§~}~.t~~m~nte .s1lrne~g~~d.~}~~tt1fr.~~ sbbre .. ~l ·cuerpo 

dos fúerias'.queisOn: : ri:i. R~sg''~i!i~~-~~~~§1?.~ue~aciúa_yertica~ 
mente·~~;;{~. abajo a trav~s del''centro'de g:i'avedad de dicho 

cueJ:.;.:iC>'. y' 'la .fuerZa de fl0tacl6~ qu~ ~¿;~'J~ verticalmente ha--
~ - -- - :___ t .. ,-, : -·-_:-_ ; . . - ' .-

c i a arri.l:>~ y que es ejercida• po.r el ·fluido circundante sobre 

el cuerpo. 

~La.·~~uer.za~¿e ·go't.aci6n cen un cúerpo sumergid() es igual a la 
~-~ ,:. -;----,- --~-=cC--~ ~-~,- -~-:-_,.~-o-~--~~~~~~. 

dif.e~~~2i~·,·~r;'fre .··1á,fu~rza •.de cpre~i6f1 qua~,a~t~úéitverúcaline~ 
-- -, ·,:~;.: - . . - ' . - . •:i ·l.- ~ " 

tci sb'br~: s·u l~~C>~. in!éi'i~p; ~·.ia~.f~~r.Z~ de pre'siÓn. que ~actúa 
verti~~f~~~t~; ~c)b'r~' ~G i~do~\stip~iie:if;:/' . • ... \.. ::c. 

, , .. , - ," .: .. ·"·-·. ··.,.:,,.~ '"- ·. ·. :~!/.,-~,;',.<_ .. ,: •. - ,,.:J,:~·;.:>/;~;;L~ ,,_.¿:,> :.-' «-·. :·.;·r.:,: 
..•... >•. . <•. ;: • ····< ,·¿; ::;~.·· y·•:''" .. ,,. ...... · · ..... ·)':'' ,,, . :: :Uz ,: 

· :~º~; ·:::;~~~l:~~~¡~tiil~t lrf ;~1~~i~~}:~::i::~~ 
;_ .. u,~' - ~ 

manera que la fUerza '11et:Ci~qu~ ·;.;C:t:t1~. verticalmente hacia 



arriba sobre elprimsa o·fuel:za:dé.flot¡:¡ci6n¡será 

De la 

ne que: 

donde 

pl densidad~él fl~ido~ 

g aceleraci6n de l.a gravedad 

av volumen del prisma = h cSA 

g cSv 
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( 2, 63) 

se tie-

(2.64) 

Si el volumen total del cuerpo se encuentra formado por un 

gran número de prismas, la fuerza de flotaci6n sobre el vo­

lumen del cuerpo será 

pl g Jvov (2 .65) 

En donde se ha considerado que "pl g" es constante en todo 

el volumen del cuerpo. 
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Realizando la integral volumétrica de la ecuaci6n (2.65), 

la fuerza de flotaci6n será 

pl g V (2.66) 

donde 

v volumen total del cuerpo 

La ecuaci6n (2.66) señala que la fuerza de ~lotaci6n ~s,igual 

al peso del fluido desalojado por eLcuerpo;\ s:i.;~d~ .~~{~ la 

base del principio de Arquímedes. 

Para determinar la línea de accil5~ de ,{a fuerza'" de flotaci6n, . 
• - ·,., ~' - • o • -

-:> 

se toman momentos con respácfo Cl"¡Üri";~jé~ c6riv~niente "O" y .se 

igualan al momento resultante,, :~¡~.d~C:.ir 
,"/, -.,.'{>> ., .·· 

·- ------~~-~~:~~;-c_~\~.:~~;~2'~~~~~~~t4~::· :·.:·-~ 
- - . < ·-·"'-"' ~·. 

p L g J~i d.~? IiA!~~fi,(~~ .x 

Simplificaridq<a1-g~;r;tb1~e~&.e':;~ '.~ij~nqo libre a 
. ;.··~ ._.,,,~, - ;-'.>--e _, -~,;_.:· --~-

ne la sig\liente' :exp~~~\6!1: rl'. 
"<::. ~--'.:>.~~­ >'.:-:-, .,->,'.'·;·~ 

:~ ·- -

cÍ./~j .J x dv 

c2. 67) 

"X"' setie-

(2. 68) 
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donde 

x distancia desde .el eje "O",'.hásta ia ·línea de ac­

ci6n de la fuerza de iflqt;:i.'6'.ús'ri. 
_-{~~~·,~-:;~{{~}:,:": ,, ' •<·~,;¡;; ,, 

- - ; .~::_;,,J J.:c; -~\: .. 

La distancia "x" es 'igu~i~iXt i'¿ih i~·o~d~~:~dii.; a.~1 centroide del 
-·,"-,-. ·;:;i'.~> ,<:;:e~··. ;•>':~.-,"·~--~?1 . .,,-,. ·r:._,· ... 

volumen; por tanto'; ik fu~;~.:(~c1~1fiioté"1:~i6ri ·~ctria a tra~és 
~:'.:::· .->-;;-.· . - ·-~L.· , 

del centroide delvÓl~~~n del.fluido desalojado.conocido co-' 

mo centro 'de fl~t~ci\S'ri. ' 

fluido de 
densi ad p¡ 

prisma vertical 
de á a CA 

volumen del 
cuerpo. 

a) Flotación en un líquido 

fluido'.de. 
dens "dad pl 

1 

prisma vertical 
área oA 

Nota: pR;¡ <p~z-­
_(]H]l'i- _g1lJl:P\2 ~iJ _:- :: - - ----
- - - '1 - - - - - -- ---

fluido de deasidad 

P12 

b) Flotación en 2 líquidos 
inminent:P-s 

Fig. 2.15 Sistemas de fuerzas aue actdan en dos 
cuerpos en tlotaci6n 
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En el caso de un cuerpo que flota en la intercara de dos 

fluidos estáticos de densidades "pl
1

" y "P\" que no se mez­

clan (figura 2.15 bl, por ejemplo aire y agua, se realiza el 

siguiente análisis. 

Considerando el prisma vertical del cuerpo de la figura 

2.15b), de área "~A", se tiene 

- - -· ~ ~.-_ -· 
la presi6n que actúa .en la parte superior del prisma es "p" 

parte inferior de dicho prisma 

(2.69) 

Por 

del 

(2. 71) 



Sl 

en donde se ha considerado que "pl1g" y "plzg" son constantes 

en todo el volumen del cuerpo. 

Corno h16A = 6v
1 

y h 2 6A = 6v2 , real~zando las integrales vo­

lumétricas de la ecuación (2.71), llegarnos a la siguiente ex 

presión 

(2. 72) 

se 

la 

De la 

(2. 74) 

(2.74) obtenernos 

~ - ... , ... ·-. 

X= (pl¡g X¡V¡ + pl2g xd~)/{pltgºvi~+"cbiig \.2) (2.75) 
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Donde "i1 " y "i 2 " son las coordenadas de los centroides de 

En este cas6, fa resultante 11 v1 
11 y "v

2 
11

· ,·. respectivamente. 
' . ; 

generarrnént:e no pasa por el. centroide del volumen total . 
. < :-.:>~:·' 

-;.- -·: .,,_-- ·-
De. la ecuaci6n ( 2. 72) es\ciaro:. C¡U:e cuando un cuerpo flota 

libremente entre. un ga~ ~Ji.;~~{: ~f~~do, como por ejemplo entre 

el aire y el agua y y~Sq~i··~·~ densidad del gas es desprecia-
.,,-· . '·• -:.·-::'-' 

ble comparada con 1á: acin;Údad del líquido) el peso de la ma­
·/<· 

sa de gas desalojada· por···~l cuerpo será despreciable compar~ 

do con el peso de la g~s'.i:ód~ líc¡uido desalojado; por lo tan­

to la ecuaci6n (2 .72) ;toma la siguiente forma 

(2. 76) 

,· .... _, 

FB peso al: laniasa dé Üquido desalojado por el cuer-

po; 

Para que'\.m·cuerpo fl.ot~lio~~~ente.eh un flui'ao y esté en 

equilibrio, debenccu~pJ.irs~ las/siguiéntes .. ·condición es: 

l. El empuje sobre eL cuerpo debe ser igUal· 

cho cuerpo. 

di 
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2. El centro de gravedad del cuerpo y su centro ae flota--

ción deben localizarse en la misma línea vertical. 

Se dice que un cuerpo flota en equilibrio estable 1 si para cual--

quier cambio, por pequeño qua sea con respecto a su posición 

original, existen fuerzas o momentos que tienden a regresarlo 

a dicha posición. Esta condición debe satisfacerse en todos 

los casos en que el centro de gravedad del cuerpo se encuen­

tra abajo del centro de flotación .. 

Un cuerpo posee estabilidadline~l>cuando al tener un despl~ 
' - ~ '' 

zamiento lineal e~ cualquie~)i.i~~gf~,~; ~or·'pequeño que este 

sea, se presentan fuerzas res{a~f·~dbr,~s ~ue tienden a regre­

sar al cuerpo a su posición original Se dice que un cuerpo 

tiene estabilidad rotacional .cú.andó se presentan un par de 

fuerzas restauradoras al tenerse un desplazamiento angular por 

pequeño que este sea. 

--- ,_. ___ ---_--------

Un cuerpo, puede flotar en'equilibrio rotacional estable, 
, :: -_ ' ·-,}e: -~~'- ·. ' : '~, ' 

ínestable o~'neut.rial 

a) 

:.,-' 

íi:qu'~1f6rio rotacional inestable: Un cuerpo flota de 

m~nera inestable cuando con cu~lquier desplazamiento 

angular pequeño desarrollaráun>par de fuerzas que ten 

derán a incrementar el movimiento.· 
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b) Equilibrio rotacional estable. Un cuerpo flota de mane 

ra estable cuando con c{ialquier desplazamiento angular 

c) 

pequeño aparecen un:par·de fuerzas que lo regresan a 
. :~ - .'.,, -· - - -~ 

su posici6n original> 

- ... 

Equilibrior6ta8loÜ'.al.Tneut:tal. Se presenta cuando en 

un cuerpo·qu:;.es• desp'J.:~g<i.~6:·angularrnente no aparecen 

pares cie fuer~a.\r'. d~i-.·~n·~~~~~~t~ñ.ese desplazamiento o 
.. ,,.·::. \'.~~.' .. }:~-;'"- --~"''.:•. 

que lo .~egte~;~ri'. ª'·~~u ppsipi'6nj;()riginaL 

tres tipos de equ~ 

AriáÜsis .de estabilidad :r~tacic:ínal 

Un cuerpo .pa'rc'.ia.lfl\enféº;5.Un:~:i;g}dé)cen .. ui;i liquido: es rotacio­

rialrnente estáblé cu:ri~~J{sii"~;cef¡t::rg ~e ~r~vedad .está ~or aba-

::rr• ,1~i~?~~~7j~~~~i~lf ~~¡°Í~,¡~"~~;~¡.1~.i~º -
a1 de las mahecüüis2'erE!F ii~{~g~;;!:~s~b 2~i;i~I} .. '.ª'l.·.r.ti9.~~i~;~i9-fJbí:, ·'1':{f::. <t\., ¿:-7_-,, Vit~~,:-f.\' ""··:<.]'::; ,···u?- . 

la fuerza dé'. flotá'd6n.y 'i ' cli 'bué'i'.i>6'}'.É6i-hl~fári; J~ par 
·•-,e::::•···· ·.T;;::::;P.E!!;~J;:·.}L ... ,. ,,;y., ''·'~' .•. ,.,,.,, ..... , C·'-" 

de fuerzas en ~i;~~riYd8 ae,1~5 iiian_e8Ii~1~s :~~fi~elof< ·que · · 

tenderán a teg);~s~~ ~lC~u~~J?6 ~·:5J\~6ii~'Úsfi<otlgJná'l:' 

- __ : __ ,_-_. ___ ._-__ " 
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- - - - --- - -·- - -- - - - - - . - - - -· - - -· - - - - - -.- - :.....--"~---_ -'.- _.;;.; _.·-...;.· - - -- - --- - --·.:.:·_:-~-- .. ":""':'_~,' ~-.·-":'.""' --~:.· - .-~- -. :.::. - :;;,. ":""'-' 

-· - - - -~ ··.:.·.-.:.,--:'",:';::.:-·:.:.:·.~ . .:..; :..:..:·.:.:.·_ -~- _.:.;...;: --~ ...::.: 
-- - - - ·- _ . ._ -···:.... _: __ -,_ -:.-~~· ~;·:...:.;<: ... :- ..;.'.(~::.;·-~ ~- . .; .. :\.~ .·~-- '- ....:< ... --·~. - - - - :.:._~ j:.·-:~: ~--~:;.;_· ; .. :~-- _ ... _ ·' ,, .. , . ' - - ,. '-'<" ,. " . . ·" ' ' ___ ----- __ ,~-~-: _____ -··- -~:-2~:;r~~-:~~s:3ttt;2;~ti;~~-r~ ~-;¡:;?:~~~~L7i~--_:j~--= =-~ 
___ --,- ·- _::::?::. .. _--··;-- ----- -~~ -··;;( -=-~;-;- ... 5_; __ --~'-- _-,.·. - ·· ·:~s;:J;::: ~):;.;.)j~f.).~.: .. ~ _;,,·-. 

-- -~::_ - - :::.,· - -~-- -.j '::~~'~_::-:0j-_:c-~:f;,:'· _'..:::____,: '::~~~~~::-~~~":.:·.:;;:-::_;,,;_ .. ~--e,'._:.;. ___ ~-~ -
-- - - - - - - - -·.- -- - ~·~--··;7···-·~--~-~--··--:~--.--.. ;: . ....;._.,:·;----~:-'....:._~·:~--:·~-~~-,·:~·.,.-:.':-(:;_7/:-::-· - - -

-- - - - - - - - - - - -~_·,._-:--_ .... :.·_-~:_-__:.;t_~~':./_.~.::; __ ;t-_ .. · __ ·.;:.-.,:_-_,_..,__:.:<.·---.~~;_-,;.~: __ :.7_,,;.·:_-··..:_._·._·-~_--:-_ .... _.-;;...:_~- :~··~:?:>-.:.~T~~ -'".'""·...;;·- -·- -· .. - - - - - - - - _, .. _ - " ·:;..;;.:.·': ~.;.~-~~·~··::~·:.:~~,{~~· . .-___ - - - -.. • 
-- - - - - - - ·- -··:... ~. -:·~:;.. _,_. _, __ ;_,_ -.~·-,;;,... _; -··--~·:- ..... _.,~ . ..;_ - -

a) equilibrio 
rotacional 
estable 

b) equilibrio 
rotacional 
inestable 

c) equilibrio 
rotacional 
neutral 

Fig. 2 .16 Equilibrios rotacionales 

_:....o_-___ _¿_-'----'--- . -' ' - ,:. - ' . . : . '~ ' - . - - . .'. .' ·--- : -. -- --- . : -, 
Sin en¡bá!go;, ex:i.~te una gran .carítida~ de cuerpos que adqui~ 

ren equ:i.í:i.6;:i.~, ~~Úbl~ -~ti~ndo su b~I1tro• d~'.g;~véda'.d está e!! 
. . -- _, 

cima de<sllbentro dé flotaci6ri, ~orno sé obse~vaen .la figu-' 

ra.2.1a. 
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--------------- - - - -- -- - --- - -
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ --.--1- ~-;~~--~-"~_ --
- - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - _"· .. _;·,-~-: :;~·._. -::~;":_ - .. 

B 

G 

a) 

ceritro de. fl¿;~~'~{~h ·• .. ····. 
centro' de. gi/~vJd~-df , .. 

- -· - - ~:;·~:~-'~,·:;:·: ... ::}.~ --



S.7 

p 

·. -~·---:·Ll'./. ::~·- .~'.{;/' ~J~I,~ ~_-r:~;·r~~-,;:,~~ ·--:;;:;-~(' 'i~~L~· ''. ~~j:' 

~:;m g:;i~~~¡~~~~;M~ii:iuy9 
' . .'_ - '· 

,el cuerpo es sometido aun dispf:a'-iairiiei'iYc5 anguTcir: pequéño 

"0" el nivel del Hq~id~'ca'~á a'. la, posiCi6n PQ, modifi­

.cándose también la forfria'.·ci~ {;~ se~~ibnes sumergidas y ell!e~ 
gidas del cuerpo, oc~sio~~hd.hque el centro de flotaci6n 

se mueba de "B" a "B~". De la figura 2.18 se observa 

que a consecuencia del desplazamiento angular emerge la 

cuña ORP del cuerpo y se sumerge la cuña OQS. 
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BB 1 , debe ser paralela a la linea que une los centros de gr~ 

vedad de las cuñas mencionadas. La fuerza de empuje "FB;• 

actúa verticalmente hacia arriba pasando por el punto "B1" 

y cortando la linea BG en el punto "M". En esta posici6n 

el cuerpo se encuentra en equilibrio estable ya que existi-

rá un momento de magnitud "m g x ", que regresará al cuerpo 

a su posici6n original. 

Cuando el ángulo "0" es pequeño se tiene que 

q.77) 

Por lo tanto, el mómento oé:as.ionado por el par restaurador, 

será 

.. T mg ·-. GM ·. e (2.78) 

Al punto "M" se le llama ~~ta~eritro_. La. posici6n relativa 
. - -i-·,-~-'-~~~,~~·-:c_:._,:.¿;,__;__:_;:_.o.:.. __ ._,:_~= 

del metacentro con respecté::) al centro de gravedad der-cuer;;; 

po, gobierna la 

fara este tipo de cuerpo en los cuales el centro de grave­

dad está encima del centro de flotaci6n, en la misma linea 

vertical, las condiciones que gobiernan su estabilidad son 

las siguientes: 
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l. Cuando el metacentro está encima del centro de gravedad, 

el cuerpo está en equilibrio estable. 

2. Cuando_ el metacentro .coincide con el centro de gravedad, 

el cuerpo 

3. 

4. 3 

emerga 

es que 

to 
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- -

fuerza/de' fl,otaCi6n -inici~l (~~tes a~- la in-

clihad.6~) JGez;_~p~fia/e~; eÍ;:p~~~6 i~]3 11 h:' 
,-~~~:··:· >t~ ·:~--::'}( /: ·. i:>- :~;~-~_'.::_.~:::.;i3'~ ;,·~~,_, .. :·\f~~~~ -.'-~~-i <~Y:" :\.:.i-.. 

~ .. ''" ··- :._:_-y: ,,. -~::,· -';,~:~- ,' )_i};-, -~.: .. ~-:= ;';-~~:·:~ 

fuetza7d~#~~~¡~¡~-~~~~~~;f~~fib~j-i~~~~6 el cuer 
----~- -~ --

-po'-es1:'~-c!i;nc#liriad.6''ºy: 4~~-~*~t~~~"~fi~:iJi- ~Ü~to "Bf"-
_'"""__ .<·-':'o._~:,:;,'-· ·--~---'.,-o-_-__ . 



Para 

Si el 

ma 

De la ecuación 

tenernos 

. 61 

fuerza de flotación que aparece debido a la in 

rnersión de la cuña OQS y a la ernersi6n de la 

cuña OPR y que actúa en los respectivos cen-­

tros de gravedad de las cuñas. 

conviene expresar 

(2. 80) 

se aproxi-

(2. 81) 

(2.82) 
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O bien, como FB = FB
1 

(segBn la ecuaci6n (2.79D, la ecuaci6n 

(2.82) puede escribirse como 

(2. 83) 

Con las ecuaciones (2.82) y (2.83) obtenemos la distancia 

"x" que se ha desplazado el centro de flotaci6n del puntO 

"B" al punto "B1 ", a causa de la inclinaci6n del cuerpo. Es 

decir: 

x= m:mento causado por las fuerzas de f lotaci6n de las cuñas 
peso del liquido desalojado por el cuerpo 

Como la posici6n del punto "B 1 " 

naci6n "~0", conviene trabajar 

"M", ya que 

pequeños. 

también puede 

OQS localizado 

Para ángulos de 

terior se observa 



donde 

dL 

altura del elemento = x1 6& 

volumen del ele~ento = dL 60x1 dx1 

espesor del elemento 
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El peso del líquido desalojado por el elemento, que es igual 

al empuje sobre el elemento, es 

pl g dL 60 X¡ dx1 · 

Por lo tanto, el momento 

elemento es 

.dM = 

(2. B4) 

el empuje sobre el 

(2. 85) 

Entonces, el. momento ocasiona(jo por la presencia de las cu­

ñas será: 

Por lo 

plirse 

(2.86) 

cum--

( 2 ~ B7) 



donde 

dA 

Por otro : lado 

/dA x 2 
:¡ 
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área del elemento dx1dL 

segundo momento de área del elemento con 

respecto al punto "O" y se simboliza por 

la letra "I" 

Sustituyendo~eL valor~de LiJ!'
8

( 2b(.3) dado por la ecuación 

(2 : 87) el-e la ,écuabi6n c2 .~!3),¡_~6btefü:m1os que 
·.<::'.· :.<' 

~-:·;. -·-~·=> 

., · ~-:lt· · ~- ~'·;::::>-·;·c.·_ ... -·. 

- x = ;Cpl,-'g,i~r)/E:~ 
--,'' . .::. 

(2. 88) 

'l'arnbién 

pl g V (2.89) 

donde 

V volumen del liquido desalojado por el cuerpo 

Sustituyendo la ecuaci6r( (i.a9) en la ecuación (2. 88), se 

llega a: 

X = Li0Í/v (2. 90) 
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De la figura (2~19) se observa que 

X (2.91) 

Igualando las ecuaciones (2.90) y (2.91) y simplificando al-

gebráicamente llegarnos a que 

(2 .92) 

Además la altura rnetac~ntrióaes 

°GM=IiM- (2 .93) 

Corno ya se indicó, este análisis s6l.~'es'válidó.paraángtiios 

de inclinación •1ile" pequefios, de tal inanera:~~J~ .%ei1
: ~~d~ád· 

en radianes sea aproximadamente igual a fa t:in~·eri~~··ge·~i;ho 
ángulo. ··La· inclinación óptima para la vél.li~e;~ ~~]. ~nt~rior 

.-=----==-ec-----.--~~~;,,-~'O~;;-'--·;\- =----~~-----o-_-----

análisis es entre lOºy 15º. 

4. 4 

... - .,._, 

:·:,~; '·.::: 

En la. fi~ur~': i:2ó a) se muestra un cuer~o rE!c~a11.guJ_ar cuya 

al tura·metac~ntrica se desea. determinar: ii}~1l~~pci}flotél. 
- - -- - -- - -'-- ., - o.=;=.-;o=--.-::'o.cc·.-7--;-7'-''"'~=~"'-'·'.0"- -.>.·ó:'-=~-=-;-=':o2-'--- - - ·-'- . 

en un líquido en reposo. sobre el cúerpo ~k',ac>Íbc~~ :dos 
---=--~,; -".:__.::: ,: _ __;_:'..~--·'~- ·:o_-b:~)._-~~:; __ _.:.,;; 

pequeñas masas de magnitud "llrn", equidistinantes ~\.~J'~ ver-
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tical. Si una de las masas se desplaza hacia el centro, el 

cuerpo se inclinará un ángulo "0", tal como se muestra en la 

figura (2.20 b). 

X X 

= = = =. = = ._~ ... ~.[ -_/ .. T_·••."...._···.·:..._ .. · .. ·_~~ .• ·_·--;.·_~·.···_=:;._~ .. -~.• . .-_:.·r_>-_.;_~:-_.;.~-'·f"''' 
. :_ -~-- --' . - - - '-Q-_. . ~-\,..;.;.."~1f;..;..:;_;.~:>~c.,- ..:.. - -

_ - __ --- -·- -·- _, _ -: ___ ,._ ---- __ -;.... _;,·_T~o-·::..' .· __ ·-~;...;'..·2·::~---,,~~~~."-2~;._~}(~:~::~- ..:.:.· _ ---
- - - - - - - - --- - ~- - - .:...... ~ -~<-~-;::·:~<·1;?~};{. -::,_---~:-~;;,,,: :· .. :J -:_;·-:·: .. :>>.;.;.~:~->~-~.>.:.. -

a) Masas adicionales 
equidistantes 

-._, - -- -~·:;;';::.<f5f. -_,;:?~' ~ ~':.·<-~: :.,:~,, ,-.-. 
?'!.'-.«.:~::··--: - . -,·'.<--;,:-::/; .;·.,-~\:r- -_--

- -- .'_:_0.:~ ..:l;'._{;.~.~-:i.'of~- '.ot·' -

b) '' una: ma§a: a'filcióriai. desplazada 
- - ., .. ';•.;. 

_., ;~ -;~~'.'~-~ ::··::;.::,>?·:·· . 
. --::~:-~,~ . <~~-;~ ,;y~··:: - ·/:;.~-;.;._:-··:~ .. 

·.::.- ''::_:;··_,-._:_,___, -
- - -'-'"-;,;,~_;~7~~-;_::._·:.;·~:'::-~-!:::-'=--~~·~.::0--··,-'-=c'--

Fig. 2. 20 Cuerpo en flb.Ú6i6n" ~bÍ1c.sisteilta de 

masas a~.•.i .. c.• •. :.~.· op:~1~-~ >.;::.'.'.¡~.A'; , ;) /, 
.. : \.. ·?{{ <.~}:\ .,. . - .:.,,o;;.,. ·:<.>:. ~ 

·:·.; .... ,, .. , 1·:.~ .. - <·A;~,<:;}j~"< ,;~}%;;:,···:o::.;":,:, 

Experimentalment~ ,)~i ;ári'ª\lí·p'.{~~ 'i'hci~lf~~~i~ri ''~0.''.·. se mi.de me-

diante un p~ndulb. ~s~b;sp~ri~'iM'.'~~ ·~ft~§A·;~G~;~;b:~C'b#'ieniente del 

cuerpo. Ei' cJer~J:i'~ci~,f*ri2\friá''.:ii{~'~'f~~~Í'.~;J?Jri1:~fa~);'.q:{i~ ;{~ · dif e 

rencia de. m~m~h~6_s1ª9~~ig_n~4~~~·k~{frJ~~;2f~~fz'.~slil~l~~~~.~ ~{ 
- ····,. .., ~ ·.';~·,.:,. ·,;:.·~· ~; -_.·,_. }:·I~S~>f~\'::: 

momento ocasiOna.db ior: _1~ i:Ü~~z~ ~~.~fl~ta6i6~~ "ra1~: .:.ºn 'igu~ 
les pero de signo contrario. · 
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Realizando una suma de momentos con respecto al punto "G", 

tenemos 

o (2.94) 

Pero como F
81 

= mg, donde 

del cuerpo más el peso de las masas) y también es igual al 

peso del líquido desalojado, sustituyendo esta igualdad en 

la ecuaci6n ( 2.94\ llegamos a 

(2.95) 

Simplificando algebráicamente ~e!tiene 

mg GG¡ - llmg (X¡) cos 0 o (2.96) 

Despejando "GG1 ", 

GGÍ .cos 0) /mg (2. 97) 

(2. 98) 

Sustituyendo la ecuaci6n 
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Despejando "GM" de la ecuaci6n .(2 .99), obtenernos 

(tirng (x1) cos 9)/(rn~ tan 9) (2.100) 

Simplificando algebr§.icamente la ecuaci6n (2.100), se conclu 

ye que 

(tirn/rn) (x 1 cos 9/tan 9) (2.101) 

El valor de la altura rnetac~ntrica se obtiene graficando los 

valores que torne "GM" contra el 1ingulo de inclinap~6n. "9", 

para ciertos desplazamientos "x1" de alguna de las~os masas 

adicionales. 



CAPITULO III 

DESARROLLO.DE.PRACTICASPARA LABORNi'ORIO 

>',. 

' ,:: _,,"' 

3. 7 Expell..lm~nib.(;' 

. . . 

Experfo1ento. ' M~cffcióri de densidades y gravedades especH!_ 

cas. 

Objetivo. Determinar la ~ensidad y la gravedad espec1f!_ 

ca. 

Aparatos. Hidrómetro universat y recipiente 
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Observaciones. La gravedad especifica es leida directamente 

de la escala. 

Método: 

A) Llene un vaso de hid~tS~~t:ro con agua 

que el hidi6Il\~~rb~:i~bt~'.; y asegurese 

ro l.Q. 

suficiente para 

que el nivel del 

1.'.:.,'.:"<~>.:: .<::· J' 

._ '-~--:.-_ ~~;;' ... :;~:;: 
B) Llene tres :'.recipiéntes 'd.e hi'.dr6metros con diversos li-

~ ~-.~_,:~ - o." 

quido~ p~r~ ser,.'áiaininados con una cantidad suficiente 

para 'que el' hidr6metro flote,, y marque con cada U.qui-

',·· 

.; -~ .. --: ;,,:· :, __ : .. : ; 

Nota: Se ~119',{eó:;e ~ul los l:Í.quidos sean los usados en el ex-

perimento;;)~~~ra ·fa:·'~:{erminaci6n .de la viscosidad: aceite 
s::''·. 1~:_f,,::::_. -:;s· · 

de m~t~'f,' .,glice.r1na Y. a~eite ·.de ·.risino0· 
.. 

~R~ s uiúc1d~;; ·'7: 

>;}~~sió~ barométr'ica ___ _ 



Por el concepto de gravedad específica 

pR. 

Líquido 

Agua 

Aceite de motor 

Glicerina 

Aceite de risino 

S pw 

Densidad' 
gm/rnl 

-- ..::_.:.: __ ....:;-~;~~-~ ----------. -~-·----=-=--·- -.-

n 

(3 .1) 

Hidrómetro 

i--~~-recipiente del hidrórretro 

plomada 

Fig. 
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Experimento 2. Medici6n de la viscosidad. 

Objetivo: 

Aparatos. 

Determinar la viscosidad de algunos liquides 
en condiciones de presi6n y temperatura atm. 
Viscosirnetro de esfera, cron6metro e hidr6 

metro 

- _mg.. --

--2-5--
---o--

Fig. 3.2 Viscosimetro de Esfera 



Observaciones. En la figura 3 .2, se observa que las fuerzas 

que actúan en la esfera cuando ésta se esta 

moviendo con una velocidad uniforme, son: 

a) El peso de la esfera, "mg" 

b) La fuerza de flotaci6n o fuerza de empuje, "FB" 

c) La fuerza viscosa o la fuerza de resistencia al mo-

vimiento, "F ". 
V 

-. - ' 
-·.,' . ·' 

Como la velocidad es uniforme, la suma a~~~~;ái.~~~ de las an-

teriores fuerzas es cero, es decir~ 

o (3.2) 

El peso de la esfera, es: 

mg = psg(4/3)rr r 3 (3. 3) 

donde 

ps es la densidad de la esfera 

r es el radio de la esfera 

La fuerza de flotaci6n es 

pR. g(4,/3Jirr 3 (3.4) 



donde 

p.t = es la densidad del líquido 

•' -. 
De la ley de Stoke, la fuerza viscosa es 

donde 

µ 

u 

bráicamente, 

Método: 

Fr 611µru 

·74 

(3. 5) 

esfera 

(3.6) 

(3.7) 

a) Llene los tres tubos 
''·"-" 

usan para ~onectarse al 
. . . 

viscosímetro eón cá.he:rerites"ilíquiaos) ¡ con las sustan-
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cias que a ccin't.iriua.'c.ión sé mencionan1 abajo del nivel 

Los 

Nota: 

la hmnedad 

lar (puede ser con 

b) Use tres esferas de 

do. Se sugiere que los diámetros de las.esferas sean: 

1 mm, 1.5 mm y 2 mm. 

e) Usando el hidrómetro universal, obtenga la gravedad es 

pecífica de cada líquido. 

Resultados: 

Presión barom€trica 

Temperatura 

~~~~~~~~~~mm de Hg. 

ºC 
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Datos: 

M:didas de los diárretros de las esferas: 1.0 mn, 1.5 mm y 2.0 mn 

La gravedad específica del acero es 7.8 

La gravedad específica de los líquidos 

son: Aceite de motor 0.89 

Glicerina 1.25 

Aceite de risino 0.95 

La velocidad media de la-esfera será: 

u = o. 075/t (rn/s > (3.8) 

donde 

t es el tiempo de caída de la esfera (promedio) 

Nota: La viscosidad dinámica se calculará por.medio de la 

ecuaci6n ( 3 .7) _en esta ecuaciQl}_L lasLunidades_de_ las varia-
-_--:=·----=-=---=-- =---,~---"O'o~,--0--.--0--0--__ ~ .:;o _- '.'\'. - -·~-:. - . - . --~· 

bles serán: 11 'g 11 en rn/s.2 
,,., "rº·- en rii, "p 0 'en Kg/rn 3 y "U" en 

\~}·,.~' -
' • :.'•,' :··~r : • "•,•' 

-J,·~r . ::_.< . ~;.·:~ix_:. :-~º 

La viscosidad cinerná¿~:¡ ~J;,~~~¡~:ul·a'rá .corno: 

rn/s. 

,_, -,·.,;.• 

.. ·:···;"<~:F~l: ~:;:::·/~:. 

(3. 9) 



Fluido Coef. de viscosidad µ promedio Viscosidad cinemática 
~ 

µ en Kg/ms en Kg/ms. \) en m2 /s 

l'lceite de 
motor 

Aceite de 
risino 

Glicerina i 

; ··-· . 
... 

'"" ·~'. ·,:,L" --· 
';.\·' -

Compárece con los valbr~~ ;k~e 'fai:ir~i'; ios; ~i:iE~~l~a~os obteni-

dos experirnentalmente 1 para":1a _gJ.lC~~:Lna y eÍ ~c=eite de risi 

no. 

Observe que con el aceite de risino, ya que es poco viscoso, 

s6lo la esfera de 1.5 mm de diámetro puede ser usada, pues 

con una esfera más grande, el tiempo de caída es muy peque-

ño, y si se usa una esfera más pequeña, ésta no se visuali-

za al caer a través del cilindro o tubo. 
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Experimento. 3. .Observaci6n delefecto capilar 

Objetivo. Obs.ervar el efecto capilar ·con diferentes 

distancias de separaci6n entre placas pa-

ralelas. 

Aparatos~ Aparato de placas paralelas capilares 

a) Limpie'. .P~~fE!c::t~el1te la¡; dos placas paralelas de vidrio 

y c::¿~-~~z~~í~~;:~-a~;~~.~:i~!Jorte del aparato . 
.. , ,?·· - · = ;;:·.,: ·,~.~;;;;,, - ~~l'.;{·>·~,})-~ r:. 

·tiene :,;~.~i~1§1JJ~~t~~;aqúa b) 

c) 

d) . obs~:r'v.~.~r: ~~e~f6 ·d~·;J:a.~aÍf.Uiii.'~;i¡;>iG'i h~ci~ndo variar 

la d~sta~~i{·d~ se~a~aci15n ·en'.f~¡,,1~-~ ~·]_¿~~:\ 
_)/'.,':<'..:·~·:.:·>.;?( ".~:'." -

Observe que cuando la separaci6n es p~qu~ñi~ la altura del 

agua entre las placas es grande. 



:-_ ... :,, 
.. i."'>"t 
......... jJ 
~-i 

~~ 

= ""--t ,..,., 
e;.., s:;:c;; 

cr :a: t:· . ..;;, 
L.' e ··~ 
•• ·t 
r' ~;.;¡ 
~·~ , • .Ft 
;a. 

Perfil de la elevacio 
capilar del agua 

m ll==- dos pla-

'Y' 

Corte de plan ta 

cas de vi­
drio para­
lelas 

Placas paralelas 

Recipient 
con agua 

Fig. 3.3 Cortes del aparato de 
placas capilares 

.... j 
\O 



Experimento 4. 

Objetivo. 

Aparatos. 

h .. 

Corte Frontal 

ªº 

, calibrador (o 

' -1 
:.-d 

Tubo capila.*'-----<ll 
i==:ll=~=r<----Placa para 

soporte de 
tubos. 

Calibrador 

.. .. _____ ·- .. - - --

Corte de perfil 

Fig. 3.4 COrtes del aparato de tubos 
capilares 
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Observaciones 

La altura capilar "h", se calcula mediante la ecuación 

(2.21) es decir: 

h 4 o/(pgd) (3.10) 

Método: 

_--_, .. -'·-

a) Asegúrese que los tubos capilares esten perfectéi!"erite 

limpios . 

b) Llene 

del 

c) 

d) 

e) 

cada 



Resultados 

Lectura 

l 

2 

3 

D.I. del tubo 
(mm) 

Medición de la 
altura capilar 

h (mm) 

82 

Cálculo de la 
altura capilar 

h (mm) 

Dato: ~ Tensci6ri superficial del agua a = O. 074 N/m 

Nota: Comente la diferencia ent're las áittiras capilares me­

didas y calculadas. 



Experimento 5. 

Objetivo: 

Aparatos: 

Observaciones: 

Método: 

líquido estático la supe:rficie libre será 

siempre horizontal. 

á) Asegúrese que las válvulas Vi, V4":( Vs están cerradas 

b) 

c) 

d) 

&3 
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e) Repita los incisos c) y d), suministrando agua al reci­

piente 1 hasta gue el nivel coincida con la segunda, 

tercera y cuarta líneas horizontales. Observe gue el ni 

vel de agua siempre es horizontal, independientemente 

del tamaño o forma del tubo. 

f) Extraiga 

restablezca' 

g) Cierre la 
abierta. 

Cierre 

perior 

h) 

gue 

con 

válvula V~ y 

sus niveles.,coinciden 



Vl 

Z=O 

: : ~ei :ip ~~ ¿~-:­
----- -:_N_p ::~ : :_: :." 

6 
a 

85 

y 

Fig. 3.5 Recipiente 1 y tubos para el análisis 
de superficie libre. 
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Experimento 6. Efecto de fluj,c en ~a superficie libre 

Obejtivo: Estudiar:,e~i.e~~cf.? ~e ,fl~jo)en la superfi­

cie libre. 

Aparatos: Los mismos del experimento S. 

Observaciones: Haciendo 

superficie 

punto "P", 

son: 

a) (3 .11) 

b) u2 /2g· (3.12) 

De la Ley de la ccinservaci6n de la energía (Laenergfa no se 

crea ni se destruye, s6lo se transforma), se ti,ene lo siguie!!_ 

te: 

h P/pg + u2 /2g + p€rdidas (3.13) 
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Por otro lado, las pérdidas pueden expresarse corno 

Pérdidas K uz/2g ( 3 .14) 

( 3 .15) 

(3.16) 

SustituyendC>':e~i~~·¡ cfos ¿ltirnas expresiones en la ecuación 
._,,. '·>:··. 

(3.16), se lI~ci~ a 

h '.'"y ( 3.17) 

a) Asegúrese.que las válvulas Vz, V4 y Vs estén cerradas. 
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b) Abra las válvulas V1 1 Vs y Vs 

c) Mediante la bomba de mano transfiera agua del recipiente 2 

al recipiente 1, hasta que el nivel del líquido en el 

recipiente 1 coincida con la cuarta línea horizontal mar 

cada sobre su pared. (Observe que con el líquido estát~ 

co, los niveles del líquido dentro de los tubos "a", "b" 

y "c" tambi~n coinciden.con el nivel del recipiente). 

d) Abra la válvula _V4_ pacra drenar el sistema. Mediante la 

bomba de·rnano, haga que el nivel en el recipiente 1 per-

e) Observe que el .niv-el en-· los tubos "a", "b" y ''_c" se en-
--·,,,·,. 

cuentra por abajo del nivel 

dida de altura··ae 

alcanzan 

r.10 

tre ellos .. 

f) 

agua fluya por la 

b,emba de mano, haga recipiente 1 pe~ 

manezca constante. 
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g) ~Observe que los niveles en los tubos "a", "b" y "c", es­

tán cada vez más por abajo del nivel del recipiente l. 

Esto se debe a que el movimiento del líquido a lo largo 

de la tubería provoca pérdidas por fricci6n entre los 

tubos. Las pérdidas entre los tubos "a" y "b" son pe-­

quefias comparadas con las pérdidas entre los tubos "b" 

y "c" debido a las longitudes relativas de los tramos 

de tuberías. 
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Experimento 7. Medici6n de nivelei:;.de líq\}idós 

>:· > 

-:.::_; -,; ,' ''."'<-· ---"' 

Objetivo: Medir los ·;a~i~~~!~;\~i~.~¡~f~~~t~v.e'.~es de líquidos 

usando el. c.a.~ibr,adc:>J:"·'de•r.ga:nc}lo. 
-.-·\;,( :_··/t. _~;.~'.~\> -r·-~·::'., .. ,; . ~;-~:'..r~-- -· -'·f:~ :::-.;: ;· ::·?:<:'f .. :_.'.<·J ;\ 

Aparatos: calibrador ·d~ ~G~t~. i;·~~~c~¿; 'R~~Ípiente de 

600 mi: 

Método: 

a) Conecte un Pequeño tramo de manguera a la_ válvula V2 • 

b) 

e) 

d) 

Cierre·laválvulaV 1 y abra la válvulá 

donde rompa 

el gancho y su imagen se tocan. El ajuste se logra 

aflojando el tornillo "A" y bajando el gancho hasta que 

se encuentre cerca de la superficie libre;;posteriorme!!_ 

te, mediante el tornillo de ajuste fino .~6l"lgien cOntac 

to el gancho y su imagen. 
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e) Afloje el tornillo "B". Coloque 'el cero del vernier en 

un punto conveniente de la escala ,(podría ser el mismo 

cero) , apriete el tornillo "B" y tome la lectura. 

f) Mediante la bomba de mano, suministre agua al recipien-

te para elevar el nivel de este líquido. 

g) Ajuste nuevamente el calibrador de gancho exactamente 

en donde rompa la nueva superficie _libre, de la manera 

descrita en el inciso d). 

h) Tome la nueva _lectura .de' la'_ escala -

i) Cambie el punte po~ .el- g~~ch? y repita el ejercicio 

Resultados: 

Incremento de pr()f_l.l!1d_:L_~ad _ =- Lectura. final _de la escala 
-c---'-~-o-; ;-~:___:._-·~-~-'' 

·-Lectura infCia'I'i:ief'laescala 

Nota: Este tipo de aparato de medici6n-de profundidades, 

puede detectar.cambios.de niveles de 0.1 mm. 



Tornillo A 

Ajuste fino 

Tornillo B Vernier 

Escala 

"Punto del gancho 

Fig. 3.6 Calibrador de punto y gancho 



Experimento 8. Magnitud 

Objetivo: 

Aparatos: 

masa conocida 
m(gm) 

1 

Fig. 3.7 

9..3 

h 

Aparato de Pascal 



Observaciones: La fuerza provocada por la presión total del 

agua sobre. el. pistón .será 

(3.18) 

- ·: ~' . 

Cuando la fuerza provocaa~Jof'.1é!._p~esi6n total. sobre. el pi~ 
tón ejerce un momento con r~specto ai pivote ''c.", igual al 

momento que ejerce el peso de la masa "m" con respecto a di­

cho pivote, el brazo giratorio estará perfectamente horizon-

tal, indicando que el aparato esta balanceado y se cumplirá 

la siguiente igualdad: 

(3.19) 

Por otro lado, la presi6n es 

p P/A pR.gh (3.20) 

Cuando haya encontrado el punto de equ~librio del brazo uti­

lizando cualquier tubo, digamos el .tubo "a", marque sobre el 

tubo la altura de la columna de ii~Üi.d~;· Posteriormente, 

utilice los tubos "b", "c 11 ·y "d'.í.J;:·~~n la misma altura del ni 
' .. " ,·:::,;::'.·-;:: .. 

vel del liquido que el tubo. "~";,.~sªm() la presión en un Hquf. 

do en reposo varía sólo con· ra· .altura, observará que con 
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cualquier t'ubo, el brazo alcanzará \lna'-posici6n perfectamente 

horizontal, es decir, en eq~ilib;:io, dembst:i::ándose que la 

ecuaci6n (3.19) es válida. 

Método: 

a) Coloque el aparato sobre la mesa· 

b) Coloque una masa con oc idá sobr~ l.a charol él,_ por ej emp.lo 

20 g.• 

c) Coloque el tubo 

tro de él hasta 

zo giratorio (es 

perfectamente 

d) 

e) 

los 

tubo 

Nota: El 

pist6ndebe 

el 



96 

Experimento 9. Centro de presi6n en una superficie plana 

Objetivo: Determinar la posici6n de el centro de pre-

si6n de la cara rectangular frontal de el 

toroide. 

Aparatos: Aparato de presi6n hidrostática 

Observaciones: 
__ ,_;_.·,_ 

... • · > · á.~~PresiÓ~. 
Para".T.l ~~R~E.ª.~~9.,c;jC;, c'.;;'..éé~i'¿... Hidrostática, se 

. emplearán l:~i:i;c;;:i.~h{~n'~;s :ftii~~l~s .matemáti-

cas 

P pghA 

Ye - Y (3. 21) 

Pueden aplicarse también las expresiones dadas para el momen 

to de la. fuerza hidrostática ;¿n ::respeeto·a.1~ plvote. 

Y/6 (3.22) 



Toroide ----------, 
Indicador de 
'Nivel del braso-----"""' 

Platillo de 
bala., za 

Nivel 

de sujeción Pivote 
..-----Contrapeso 

~,,-- ------11 Escala 

Cara frontal 

·~ _,. ':' '· '; . . . . ' 

,....,.-,.__Lla\Tede,drenaje 

/j P~ta di.i ll-iv'elación 

Fig. 3.3 Aparato de,presi6n hidrostática 

\O 
'-1 
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El momento "M" de 11P" con respecto, al pivóte esta dádo por 

M (3.23) 

O bien 

(3. 24) 

Pero tambi~n secumplelasigúiehte igualdad 

M gmL (3.25) 

donde 

m masa.C()lcfoada en el platillo de la balanza 

L , dist.ancia .desde el pivote a la vari:lla qµe sujeta 

a{ ~iatÜio de la balanza. 

Sustituyendo .la ecuaci6n (3.25) 

plificando algebráicamente se 

mL 

Para una inmersi6n 

p 

- --'-o--'-~~~;o.._;;_~ ----·--------- -00-0-_---, ·-~-----o 

en la ecuaci.6n ( 3. 24) y sim-

l~ siguferite ecuacf6n. 

(3.26) 

·. (3. 27) 
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( 3. 28) 

(3. 29) 

( 3. 30) 

donde 

y -' (d/2) ( 3. 31) 

Método: 

a) Asegure el toroide al brazo de la balanza mediante el 

tornillo cektr
0

~1.< 

b) .Mida las .dimensiones "a", "b" y "d", y la distancia 

"L" de el pivdte a la varilla que sostiene el platillo 

de la balanza. 

c) Coloque un tramo de manguera a la llave de drenaje 
·- ·-· 

del recipiente y su extremo libre~ al'. drenaje-~ Colo-, 

que otro tramo de manguera en'ia$~1vuia v ysu ex­....... ;:;, ·:, >;,2 
tremo libre en la apertura triangu1.9.'f<<~ 

';'·-·;. ,,' ~:'.'~:( .. 

Nivele el recipiente 

:-;': ___ ·--:\·:·· 

usando la patr afus~able junto 
=-- -:~-

con el indicador de nivel. 
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d) Ajuste el contrapeso hasta lograr que el brazo de la 

e) 

Para 

g) 

(observe las marcas 

surnihis­

recipien te del t()roi.~f:!, hasta 

alcance la parte inférior dél 

platÍ.11() de Ja b~l~nza 

utilizando la 
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h) Repita las lecturasºretirando las masas colocadas en 

(3. 32) 

de esta gráfica es 
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La intercepCi6n con el eje vertical será (pbd/L) (a+d/2). 

ConcLusiones: 

De las razones necesarias, si existe discrepancia entre 

los valores medidos y los calculados. 
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1 

a 

-~~=-____ -- - --- _-_-_-_:-_:-~-..!>:!'-:: --- ~ - ~ ·~ - .. -

Fig. 3.9 .Inmersi6rif>a:r:cial de ia cara frontal 

L 

a 

-ª--__ -_ --= d 

- - -
1 _-=:=fe-: 
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Experimento 10. Obtenci6n de una lectura directa de la pre­

sión atmosférica empleando el barómetro de 

mercurio. 

Objetivo: -Leer la presi6n atmosférica o barométrica 

. . 
Aparatos: Bar6metro.de mercurio para obtenci6n de 

lecturas directas 

Método: 

a) Leer la altura del rii.vel de ia'coi~na de mercurio que 

se forma en el miembro más largo .dei tubo en u u•í. Dicha 

lectura se obtiene de la escalá gradÜad; en eL tubo. 

b) L.eer la temp'eratura del cuarto o local 

Temperatura del local 
~~~~~~~~~~~ 

ºC 

Presi6n barométrica 

';:> .';:¿~.~,:; , ·.<:,. , "·<);~i:·: :>'~:·: ,.·:· ·S~'.'' 
· .. ~~· .. :_.?:·.<.'.: - ,._. 

Comente soJ;>~:C:9: la pJ:.~s'ici6n~qu~ .. ~~el1~ este ~t:Í.pocde~ ap~ Nota: 

rato. 



Fig. 3.11 

Altura 

Barométrica, h 
en mm de mercurio 

Barómetro de Mercurio 

105 
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Experimento 11. Calibración del medidor de presión tipo 

Objetivo: 

Aparatos: 

Pistón 

Bourdon. 

Calibrar un medidor 

usando un 

tos. 

Calibrador de pesos muertos'y recipiente de 

6 00 mililitros 

medidor de presión 
tipo Bourdon 

al drenaje 

Fig. 3.12 

válvula va 

Calibración del medidor ae presión 
tipo Bourdon a través del calibra­
dor de pesos muerto. 



M~todo: 

a) 

b) 

c) 

agua.e 

pist6n 

ra extraer el aire 

d) Cierre la válvula de ventila.ci6n 

e) Sin colocar 

manómetro 

f) Coloque sobre el-­

kilogramo y anote 

g) Retire las masas 

logramo 

ra cada masa 

h) Cuando la prueba hay~ fináli:fado, retire y seque el 

107 

pist6n, engrase el pist6n con vaselina y posteriormen-
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te guarde el pist6n en un tubo de cart6n o en una caja 

de madera. 

Una vez finalizada la pruebaextraiga el agua del cilin 

dro. 

Dato_s: 

Resultados: 

Masa del pist6n - ·:s· Kg 

área nominaljdel iis~(in;;:' 2.45 x 10-
4 

m2 

1 kg. masa.;;;(].:i~~¡~-~-~~-)%{2;.45-xü0- 4 ) 
lt --. - .'_: 2 \~:~·o·· '. :~\:'.:j·~·.\'J.+.~·-,.,-':<'.:.··, 

4 x 10 N/m , ~ oy1r.bar 
4. o a~m ·cle-lgda~ -~~ -;'. 

--
presi6n = fu~r~~ /A~i:a = mg/A 

Resultado del cali- Lectura del medidor Lectura del medidor de 
lbrador de pesos de presión al incr~ presión al decrementar 
muertos. mentar la carga so- la carga sobre el pis-

bre el pistón tón 
\nasa 
aplicada bar m. de agua bar m. de agua bar m. de agua 
(en Kg) 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 
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Dibuje la siguiente gráfica 

Corrección + 

t-~~-.,,..-~~~~~~~~~~~~~~~B~a~r:.__~+- Lectura del medidor 
metros de agua 

Corrección -
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Experimento 12. Uso deLman6metro de merRurio de tubo en "U" 

para medir la presi.6n del agua 

Objetivo: Usar el man6metro de mercurio para medir la 

presi6n del agua en un punto. Comparar las 

lecturas que se pueden obener con un man6me 

tro de mercurio con las que se pueden obte-

.ner con un medidor de presi6n tipo Bourdon. 

Aparatos: Calibr.ador de pes~s muertos, man6metro de . 

mercurio y medidor de presi6n tipo Bourdon 

(ver figura ,3.}3>/ 

M~todo: 

a) 

b) 

c) 

d) 

Cierre la v!il vula V 11; Abra. la v!il vula V 1 o 
' ' -.- . --

Nivele .el -calibiador ~¿:pes:osi'muertos 
- .. -· '·.· ..... _ ,, .- ,\, ·-- ,- -.,,· 

._ ·,· ~--.: <,.,,_ 
- --- -- ---- -·-'- '"' --------------=-----~~-----

' .;· ,· -• ~.•',::- .' :r; '~)', ._. 

Llerie el cilindro de{ cáÚbr~do~;d;;;pesOs muertos con 

agua e. introduzca el .pist611 en 'H~f~Úrior del cilin­
~<'. ',.'<' . - ;·>: ·,; 

Abra la v!ilvula Ve 

ventilaci6n. 



Válvula de 
ventilaci' 

Medidor de 

va 

Calibrador de pesos 
muertos 

VlO 
Vll 

Manómetro de Mercurio 

Fig. 3.13 Diagrama de instalaci6n para m:dir 
la presi6n del agua. 

e) Abra .la válvula V9 

f) Llene nuevamente e'f'ciiindro del calibrador de pesos 

rnuertos·conagua •.• unicarliente. con el peso del pist6n 

corno carga, lea ia>diferencia de altura entre los ni-

l,11 
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veles de los miembros del tubo del manómetro y torne la 

lectura que proporciona el medidor de presi6n tipo Bour­

don. 

Gire de vez en cuando el pist6n para evitar que se pe­

gue. 

g) Coloque sobre el pistón una masa de medio kilogramo y 

torne la lectura de la diferencia de niveles entre los 

miembros del tubo del manómetro, así como la lectura que 

proporciona el medidor de presión tipo Bourdon. 

h) Coloque sobre el pistón del calibrador de pesos muertos 

una masa de un kilogramo y torne la.lectura de la dife-­

rencia de niveles entre los d_os miembros del tubo del 

manómetro, así como la lec.tura que proporciona el medí-

Nota. 

pist6n, 

i) 

tón, 

agua del cilindro. 
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Experimento 13. Uso del man6metro de mercurio de tubo en 

"U" para medir la presi6n en aire. 

Objetivo: Usar el.man6metro de mercurio para determi-

nar la presi6n del aire 

Aparatos: BÓrnba de aire y man6metro de mercurio (ver 

.. 
Método: 

a) Cierre la· vá.ivula Vi1 .. 

c) 

d) 

~a#·'~~:o~s~f·v~ .el cambio en 

llliernbros deJJ?l::ubo 'd.el. man6metro. 

serve que los niveles dei:i~§: Cl.ó's miembros del tubo del 
~:" i~:;< ;:;¡';}'"."; ,.·;'·· 

man6metro regresan, a su. PC>~:fc.i6n inicial. 



bomba 
aire 

manómetro de 
mercurio 

Fig. 3.14 Diagrama de instalación para medir 

la presión del aire. 

.114 
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Experimento 14. Uso del. man6metro de mercurio de tubo en 

Objetivo: 

Aparatos: 

Método: 

a) 

b) 

c) 

d) 

"U" para determinar la presi6n diferencial. 

: ,", 

usar elrnan6metro de mercurio de tubo en 

"U" para determinar y comparar la diferen-

cia de presiones en un sistema de agua-ai-

re. 

Calibrador de presi6n de pesos muertos,dos 

man6metros de mercurio.,bomba de aire y me­

didor de presi6n tipo B-ou~d~n (ver figura 

3 .15) 

con 

ventilaC:i6n. pa...;-- · 

la válvula de 
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e) Abra la vlil 'Vula · Vg 

f) Llene nuevamente el cilindro del calibrador con agua e 

g) 

introduzca en el interior del cilindro el pist6n del ca 

librador de pesos muertos, observe los niveles de los 

dos miembros del tubo del manómetro. 

Cierre la válvula Vio. 

de mercurio de tubo en 11 un~ 

yálvula V11Y conecte la 

a.un segundo man6metro 

h) Haga funcionar la bomba de.aire hasta que los niveles 

en los dos miembros defttiho·delprimer manómetro regr~ 

sen a su posición origirial. Observe las lecturas que 

proporciona el rnedido;0 d~~ourdon y los niveles de los 

í) Repita el 

j) 

k) 

manómetro de mercurio 

mE!~i() kJ.logr5!_ 

pesos muertos. 

de un kilogramo 

muertos. 

retire el pistón, 
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slquelo y engráselo con vaselina. Extraiga el agua del 

cilindro. 

Nota. Durante la operaci6n del sistema, el pist6n 'cleberá peE_ 

manecer girando para evitar que se quede pegado 1Ú, pist6n 

no deberá permanecer en el interior del cilindro mientras no 

se este trabajando con el sistema. 

válvula de 
ventila º6n 

medidor 'de 

vs 

VlO 

bomba de 

ma."'lometro de 
mercurio 

Fig. 3.15 Diagrama de instalaci6n para 
determinar la presi6n diferen 
c_ial en un sistema agua-aire:-



U8 

Experimento 15. Principio de·Arquír.iedes 

Objetivo: 
_•o.-; ' 

-·-<:¡ ·. 

Aparatos: 

porta platillo --:-----~~===;:::;:::=::=:;:::::;~-díametro del platillo 178i 

escala doble 

plor.iada 
calibrador de 

gancho para uso en ex­
perimentos flotantes 

pivote central 

,._.__._ ___ _,_ __ brazo de balanza 

ubeta 

il:i'.ndro 

Fig. 3.16 Balanza de palanca 
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Observaciones: De la ecuaci6n (2.63), el principio de Arquim~ 

des señala que cuando un cuerpo está total o 

parcialmente sumergido en un fluido en reposo 

experimentará un esfuerzo igual al peso de la 

masa de liquido desalojado por el mismo. 

La masa de la cubeta y del :_cilindro en aire 

será 

m1 {gm} 

La masa de lá'cubetá conel·cilindro inmerso 

en HquidC> 

Por lo. tanto el empuj~ scibr~ __ el cuerpo será . ·-· --·- .. ,-- . ___ ·-:--_-· 

masa de la cubeta llena con agua 

masa del agua = m4 - m3) { grn} 

peso de la masa de agua = (g(m4 - m3)/10 3 ) {N} 
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Del principio de Arquímedes, el empuje sobre el cuerpo es 

igual al peso del agua desalojado por el cilindro, es decir. 

(g(rn~ - ID3)/10 3 ) 

. ·., . 

Simplificando algebráicarnehte es'~af.:i.gJ~J..Jad ·ob.tenernos que 

Método: 

a) Suspenda la cubeta y el cilindro por un hl.16 o alambre 

fino del gancho localizado abajo del 

tal corno se muestra en la figura 

b) Fije la balanza 

c) Surnerga 

agua y anote 

d) Retire el cilindro y mida la 

masa de la cubeta 

e) Llene completamente la cubeta con agua y mida su masa. 
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Resultados: 

Masa de.la cubetá con el cilindro, rn1 

rn1 

---,----,-.,....,-.. ".-.. --.,..--,--,.-... -. (gm) 
-- ': ,~; :~ :i~~ .. ; ·: ::· 

}~~~,~~~;; ~~-,'>~~~'.~_-· ~.- ---:~ 
Masa·de.iácubeta;fleria .con agua, m~ 

'· ~-'. : :~·::: 
__________ (gm) 

Deberá cumplirse que 
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Experimento 16. DeterminaciÍSn de. la altura metacéntrica 

Objetivo: 

Aparatos: 

Observaciones: 

donde 

GM altura metacéntrica .en unidades de milímetros 

donde 

m masa desplazable en·unidades de kilogramos 

e ángulo de inclinaci~n· en .grados 

I 

BM I/v 

segundo momento de áreaAe.l_plano de agua con 

respecto a los ejes longitudinales •. 



corredera 
para ajustar 
posición del 
centro de gra­
vedad del barco. 

mástil 

lineal 

escala gra­
duada 

masa desplazable,~m 

- - - - - - - - - - ---

M 

G 

- F~ - mg_ _ __ _ 

Fig. 3.17 Aparato de alturarnetacéntrica 
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I L.b 3 /12 

V volumen del agua desalojada 

distancia entre el centro de flotación y el 

metacentro 

De la ecuación (2.93) 

Método: 

a) Encuentre el peso de la ~as~d~splazable 

b) Ensamble el modelo 'c:'on"'~la''-;ór.f:e'ae'ra 0:.cofocada en la par­

te superior del má~f1i-:~ --;&fé~ª_ª--~l pes~ del modelo ar-

mado. 

c) Determine la posición del centró de gravedad del modelo 

obteniendo el punto de balance (o de equilibrio) del mo 

delo; esto se logra suspendiendo el modelo de un punto 

del mismo mediante una cuerda delgada. 
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d) Llene el recipiente en el que flotará el modelo 

e) Coloque el modelo con su masa desplazabie eri.' la'~posi-'-

ción central, en el liquido. 

f) Desplace la masa hacia la derecha -del Centfo ,dei modelo 

en incrementos de distancia de 10 min. 1 hasta cubrir to-­

talmente la escala graduada. Observe el desplazamiento 

angular del p~ndulo para cada posición de la masa des-

plazable. 

g) Repita el inciso f) desplazando la masa a la izquierda 

del centro del modelo. 

h) Repita los incisos c) , e), f) y g) para diferentes pos~ 

cienes de la corredera, es decir diferentes centros de 

gravedad; ~-·--

Resultados: 

Dimensiones del modelo: longitud 350 nun., ancho 200 mm., 

profundidad = 73 mm. 

masa desplazable,~m- ------- Kg 



Distancia de 
las masas 
desplazables 
a la derecha 
al centro 
del modelo 

x (mm) 

masa del modelo ensamblado, m Kg 

Posici6n del centro de grave Y mm 
dad del modelo ensamblado - -,-----

De las masas y del área pla,.... 
na del modelo, deduzca "v" y. 
con esto la profundidad de 
inmersi6n, 

Posici6n 
ci6n con 

ángulo de 
inclinación 
en grados 

g 

altura distancia 
metacéntrica de las ma 

GM (mm) sas des-=-
plazables 
a la iz-
quierda 
al centro 
del mode-
lo x (mm) 

angulo 
de in-
clina-
ción 
en 
grados 

g 

126 

altura 
metacén-
tri ca 
GM (mm) 
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Grafique "GM"· contra "9';- y e-ncuentre--e1'-valor de "GM" 

para 9 = 0° 

Calcule: BM = I/v L~b 3 /(12 v) 

sustituyendo valores eh la ecuáci6n '(2.93}, tenemos 
---

~ ~-~E:J>~~, ·;::·:~~? ~ -,- -~~ 
.. :,:;.· 

,. 

Nota. Las unidades de la long:i. tud íii.~.· y el ánc:10 ''b ,¡, d.ebe-
c --··-- .. ••• 

rán estar en milímetros y las un:Í._dades de) v'alllÍnen. "v", de-

ben estar en metros cúbicos, 

Conclusiones: 

¿ Depende la posici6n del metacentro de la posici<S,n del cen­

tro de gravedad? 

¿Varía la altura metac~ntrica·con el ángulo deinclinaci6n 

"6"? 



3.2 Diseño del Equipo 

DESéRIPCION DE LA MESA PARA PRUEBAS HIDROSTATICAS 

El equipo deberá estar montado sobre un banco de metal y debe 

coX~tat?d~ éomponentes fijas y componentes móviles. 

- -- --1-F~-:.:~Ta~k~~--A;,_p_~l~_etileno situado en la parte inferior del 

banco; sirve para almacenar el ~água-:-7 , -"--·e---~------ ____ _ 

2) Bomba de desplazamiento positivo,- localizada en la par-

te superior del banco; para transferir agua desde el 

tanque de almacenamiento a un tanque de superficie 

abierta. 
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3) Tanque de superficie abierta. 

El resto del equipo consistirá de piezas individuales las cua 

les constituyen las componentes móviles y pueden usarse libre 

rnente o asegurarse a la pared trasera del banco, de acuerdo 

a las pruebas por realizar. 

El diagrama de Instalación se presenta en la página 130. 

El plano general y el diagrama sistemático se presentan en la 

página 132. 

Los planos ·.·ge~~i:al iid~ ~.·todos 
cada uno de los >accesorios. se p~es~nÚ~ ~n ~l ~páridf~e·de 

esta tesis. 
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4 7 5 8 9 3 22 6 

~--·-1 

1 

Fig. 3.18 Mesa de Pruebas hidrostáticas. 
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LISTA DE COMPONENTES DE LA MESA PARA PRUEBAS HIDROSTÁTICAS 

1.- Hidrómetro Universal 

2.- Vasos de hidrómetro 

3.- Viscosimetro de esfera 

4.- Tubos de superficie libre 

5.- Medidor de llave y punto 

6.- Barómetro de mercurio 

7.- Medidor de Bourdon 

8.- Manómetro de mercurio 

9.- Bomba de mano 

10. - Calibrador de pesos muertos'. (él<::6~scirio) 

11. - Aparato de presión hidr~~tábicia (a_c::(::esorio) 
:,.::; ,_ ... :._, -:·=·s~, .. .,.,.· 

12. - Aparato de Pascal (acc.~;~~.~fºt'; !~0. :" , 
13. - Recipiente de 600 ml. .(acges,ori.9l~'{ 

14.- Cronómetro (accesorio) 

15.- Aparato de placas paralelas {acéesc5riol 
--- --·- ~-=- _-

16.- Aparato de tubos capilares (accesorio) 

17.- Pesas (accesorio) 

18.- Báscula de nivel con vaso, cubeta y cilindro (accesorio) 

19.- Aparato de altura metácentrica (accesorio) 

20.- Cilindro medidor (accesorio) 

21.- Termómetro (accesorio) 

22.- Bomba de aire 
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·CAPITULO IV 

CONCLUSI.ONES 

Este trabajo tuvo como fin el diseño y la elaboraci6n de un 

conjunto de prácticas que permitan al alumno, a través de su 

realizaci6n en el laboratorio, una mejor comprenci6n de los 

conceptos y definiciones de la estática de fluidos. La es­

tructura de las mismas se realiz6 de manera tal que, siguie~ 

do una secuencia 16gica, permitan alcanzar el objetivo desea 

do en forma clara y concisa. 

As!, ahora se dispone de un procedimiento para medir la den­

sidad de cualesquier ,fluido mediante el uno del hidr6metro. 

De igual forma, se puede cuantificar en el laboratorio de 

propiedad quizá más importante de los fluidos, la viscosidad. 
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Los efectos físicos - químicos de las superficies, tensi6n 

superficial y capilaridad, tal vez se logre ilustrar con ma-

yor objetividad al realizar las prácticas 3 y 4. Los pro--

blemas que sucita la gravedad en un fluido en reposo se po-

drán abordar en condiciones favorables si se realizan las 

prácticas 5 a 14, puesto que en ellas se exponen los m~todos 

~xperimentales para evaluar los efectos del peso de los flui 

dos. Finalmente, la estabilidad de cuerpos sumergidos o se-

misurgidos ha sido tratada en forma explícita en las práct~ 

cas 15 y 16, en las cuales, se ha buscado exhibir de la me--

jor manera posible los conceptos que explican el porque un 

cuerpo flota y cuales son las condiciones para que su equili-

brío se vea alterado ante una excitaci6n. 

Adicionalmente, se elabor6 el diseño del equipo necesario pa-

ra la realizaci6n de las experiencias propuestas a fin de que 

en el futuro puedan ser construidos. 

En fin, ha sido el espíritu de este trabajo poner a conside­

raci6n de los alumnos prindpiant~s de• la lllecán:iéa de .fluidos, 

una guía sencilla para la reali~:C:I~~i•·éle. e~s~~os que ayuden 
·:~~:,;·: ·.'.?f:;:: : ~ :·~, ~ -

en el proceso enseñanza - apréndizaje•;-·Con'·1a>esperanza de 
~~,'·~-., '-'L'!/t.-. 

que la praxis contribuya a t::lari:É'id~f lo~ p~focipios en que 
-." _-,-.-, < ;· ... ,. 

se basa esta rama de la fíSiCa;•i·~~~~fÍi~:~i-:i.~geniero de hoy 

y del mañana. 
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