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1 - FUERZAS Y PRESIONES

EN LOS LIQUIDOS



Apuntes Fisica

ESTATICA DE LOS FLUIDOS

Normalmente se considera a la materia, dividida en dos esta-
dos: Sélido y Liquido. El estado Sélido es el que posee forma propia.
Los fluidos sin embargo toman la forma del recipiente que los con-
tiene; a su vez estos se subdividen en liquidos y gases. La diferencia
entre ambos radica en que los gases ocupan el volumen total del
recipiente que los contiene o bien donde estdn alojados, mientras
que los liquidos no.

La estatica de los fluidos comprende la hidrostatica y la neu-
moestatica.

La hidrostatica estudia el comportamiento de los liquidos en
equilibrio (en reposo, se considera que las aceleraciones que sufre el
liquido como consecuencia de la rotacién de la Tierra es despreciable

en el referencial que se estudia)

HIDROSTATICA

Se estudiardn Gnicamente los liquidos ideales. Un liquido ideal

se caracteriza por:
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a) incompresible: es decir que su volumen no puede ser dismi-
nuido por més grandes que sean las fuerzas que se le aplican

b) no viscoso sin definir el coeficiente de viscosidad en forma
rigurosa, puede decirse que se considera un liquido como no viscoso
si es posible despreciar tanto las fuerzas tangenciales (de rozamiento)
entre las capas internas adyacentes del liquido como las que se ejer-
cen entre el liquido y las paredes del recipiente

De acuerdo con esto por ejemplo, la miel estd muy lejos del
comportamiento de liquido no viscoso. En cambio en el agua, la vis-
cosidad es tan pequefa que podemos considerarla como un liquido
ideal. Porque ademads es practicamente incompresible.

Por tanto podemos decir que los liquidos tiene escasa compre-
sibilidad, es decir que sometiéndolos a grandes presiones, la variacién
de volumen que experimenta son practicamente despreciables

Se denomina coeficiente 0 médulo de compresibilidad “c” a
la reduccién de la unidad de volumen de un fluido cuando se ejerce
una unidad de presién a una determinada temperatura. Por ello, si a
un liquido que ocupa un volumen V se lo somete a un incremento de

presién Ap, su volumen se reducird AV y su coeficiente de compresi-

bilidad sera:

AV
ApV

DENSIDAD Y PESO ESPECIFICO

En la estatica de los fluidos es necesario la utilizacién de dos

Apuntes Fisica

conceptos: el de densidad y el de peso especifico de un cuerpo. To-
memos un cuerpo homogéneo. Se llama asi aquellos cuerpos en los
cuales las propiedades fisicas en todos sus puntos son las mismas
Para entender el concepto de densidad realicemos el siguiente
ejercicio:
Dividamos a un cuerpo en muchos trozos de muy variadas
formas y tamafos. En general cada uno de ellos tendrd una masa y
un volumen propio, distinto de los demds trozos. Pero si se realiza
el cociente entre la masa y volumen de cada uno de los trozos, los
resultados que se obtienen es que todos son iguales a un mismo valor.

Este valor es al que se lo denomina densidad (o)

o =—
v

La densidad absoluta de una sustancia homogénea es el co-
ciente entre la masa de un trozo de dicha sustancia y su volumen.

De lo anterior se concluye que la densidad de una sustancia
homogénea es una caracteristica intrinseca (esto significa que le es
propia a cada sustancia), que no depende de la masa, ni del volumen

del cuerpo formado por dicha sustancia.

Unidades
Sistema C.G.S g/cm’
Sistema M.K.S Kg/m’
Sistema técnicout m/m’
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Ejemplos de densidad

O weua =1g/cm’ &

=89g/cm’

cobre

PESO ESPECIFICO DE UN CUERPO

Es el cociente entre su peso u su volumen. Anédlogamente a la
densidad, el peso especifico de un cuerpo no depende del tamario,
forma o peso del cuerpo sino de la sustancia por la que esta formado y
también del valor de la aceleracion de la gravitatoria del lugar donde

se efecttia la medicién.

o= Is __ peso
V. volumen
Unidades:
Sistema C.G.S dina/cm3
Sistema M.K.S. N/m3
Sistema técnico Kgf/m3

Existe la siguiente relacién entre el peso especifico y la densi-

dad de un cuerpo homogéneo
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0= 5 = % comom/V esladensidad = p=0.g

El peso especifico de un cuerpo homogéneo es igual al producto
entre la densidad de Ia sustancia de la que est4 constituido el cuerpo
y la aceleracién gravitatoria del lugar donde se efectiia la medicién.
Debemos tener en cuenta que solo en un lugar donde la aceleracion
gravitatoria tiene un valor normal de 9.80663 m/s?, un cuerpo de por
ejemplo 1 kg/m’ de densidad, tiene un peso especifico de 1 kg/m’

Se define también la densidad relativa de una sustancia A
con respecto a una sustancia B. Como el cociente entre sus densi-

dades absolutas.

De igual forma el peso especifico relativo de un cuerpo A
respecto a otro B se define como el cociente entre sus pesos especi-

ficos absolutos

PRESION MEDIDA SOBRE UNA SUPERFICIE

Para entender el concepto de presiéon que se ejerce sobre una

superficie, es menester pensar en los siguientes ejemplos: - un clavo

11
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penetra facilmente en una madera de punta, pero no de cabeza.—Un
faquir se acuesta sobre una cama de clavos, pero nunca sobre uno
solo.—Una mejer se hunde més sobre la arena cuando lleva calzado
de tacos altos que si usa mocasines.

En cada uno de estos casos, la causa de los diferentes compor-
tamientos no radica solamente en el valor de la fuerza ejercida. Sino
que también interviene el drea de la superficie sobre la cual actda la
fuerza.

Estos ejemplos entre otros muchos més que se pueden encon-
trar en la vida cotidiana; justifica la conveniencia de definir una nue-
va magnitud que tenga en cuenta ambos factores, es decir, la fuerza

aplicada y él area de la superficie sobre la cual actda la fuerza.

DEerFINICION

Se llama presién (media) producida por una fuerza ¥ aplicada

normalmente sobre una superficie de drea A al cociente entre el

modulo de la fuerza y el 4rea de la superficie sobre la que actia

Ll
A

Por ejemplo: Si suponemos un libro de 600 g, apoyado en una
mesa sobre su tapa, 20cm x 15 cm, la presiéon media ejercida sobre la

mesa sera:
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p_ 600g2 _ g2
300cm cm

Este ejemplo muestra que sobre cada centimetro cuadrado de
mesa se ejerce una fuerza de 2 gramos (suponiendo que la fuerza total
esti uniformemente distribuida un los 300 cm? )

Si el mismo libro lo apoyamos de canto y la superficie de apoyo

es de 15cm x 4 cm. La presion media sera:

po 0 o8
60cm cm

Como se observa, la presién es 5 veces mayor que en el caso
anterior, a pesar de que el peso del libro es el mismo en ambos casos.

Y no ha variado bajo ninguna circunstancia externa.

Unidades de presion
Sistema CGS dina/cm? = 1 baria
Sistema MKS N/m? = 1 pascal
Sistema Técnico Kgf/m?

Si la fuerza aplicada forma un 4ngulo con la normal a la super-
ficie, la presion se define como el cociente entre la componente de la

fuerza normal a la superficie y el 4rea de dicha superficie
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‘1;; ‘F‘.c_;sa
P= =
A A

Figura 1

Por razones de alcance de este capitulo, y de requerir conceptos

de matemaética avanzados, no se define presién en un punto.

PRESION EN UN PUNTO INTERIOR DE UN LIQUIDO
EN REPOSO

Consideremos un punto R dentro de un recipiente que contie-
ne a un liquido en equilibrio y una superficie plana S de 4rea A que
contenga a R. El liquido ejerce sobre cada punto de la cara I de la
superficie S fuerzas tales que su resultante es normal a S. Si realiza-
mos el cociente entre esa resultante y el 4rea A de dicha superficie,
obtenemos la presién media que el liquido ejerce sobre la cara I de la
superficie S.

Si ahora tomamos superficies planas alrededor del punto R
cada vez mas pequefias, pero siempre contenidas en el mimos plano

de Sy repetimos los procesos anteriores. Obtenemos la presién en el
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punto R para esa orientacién de las superficies sobre las cuales

actda.

Recipiente del liquido
Cara |

Cara ll

Sup. Plana S

Figura 2

Pero para un mismo punto R podemos tomar muchas orienta-
ciones posibles, obteniendo los correspondientes valores de la pre-
sién en el punto R para esas tantas orientaciones.

La experiencia demuestra que todos estos valores son iguales,
es decir, que podemos simplemente hablar de la presién en el punto
R, sin necesidad de explicitar la orientacion de la superficie sobre la
cual se la calcula..

Vemos que la presiéon queda completamente determinada con
las especificaciones de un nimero y su unidad. Esto significa que la
presion es una magnitud escalar, a la cual no es necesario asignarle
direccion y sentido. La que es una magnitud vectorial es la fuerza y

no la presion.
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PROPIEDAD FUNDAMENTAL DE LA HIDROSTATICA

Si realizamos experiencias hidrostaticas utilizando un instru-
mento para medir presiones en el seno de un liquido, llamado mané-
metro, se obtendran los siguientes resultados.

*En distintos puntos en el interior de un mismo liquido
homogéneo en equilibrio, situado sobre un mismo plano
horizontal (a igual nivel) la presion es la misma

* Puntos a distintos niveles en un mismo liquido homogéneo,
estan sometidos a distintas presiones. Siendo mayor la presién

cuando mas profundo este el punto en cuestién

Realizando mediciones, verificamos que si tomamos dos pun-
tos A y B en un mismo liquido, cuyo desnivel Ad, , la diferencia de
presiones entre dichos puntos sera AP, . . Esto muestra que la dife-

rencia de presiones es proporcional a los desniveles.

AP, o Ad ,; (presion proporcional a la diferencia de niveles)
AP =Py =P,

Esto significa que si tomamos otro punto C, en el interior del
seno del liquido, con su respectivo desnivel medido desde el punto
A, y sea por ejemplo este desnivel el doble que el desnivel entre el
punto A y B. Su diferencia de presiones con respecto a A, serd tam-
bién el doble de la diferencia de presiones entre los puntos A y B.

* Si consideramos ahora pares de puntos que se encuentran
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siempre al mismo desnivel pero ubicados en el interior de

distintos liquidos homogéneos en reposo, se verifica que la
diferencia de presiones es proporcional al peso especifico de

los liquidos

N

N
AP ocC pliq A ® Y Y

MAC ACZAB
Be r
C ¢ ;
~_C
Figura 3

Esto significa que si utilizamos un liquido cuyo peso especifico
sea, por ejemplo, la tercera parte del otro, la diferencia de presiones
en el interior del primer liquido ser tres veces menor que la diferen-
cia de presiones entre el correspondiente par de puntos en el segundo
liquido.

Podemos resumir los resultados anteriores diciendo que la dife-
rencia de presiones es proporcional al producto entre el peso especi-

fico del liquido y el desnivel que exista entre estos puntos.. Por tanto:

APy o P Ad

Para poder escribir una igualdad es necesario introducir una

constante de proporcionalidad K:
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AP, =k P Ad

Experimentalmente se demuestra que esta constante de pro-
porcionalidad es igual a 1, si las tres magnitudes intervinientes se

miden en el mismo sistema de unidades. Por tanto:

AP, = Piiq Ad

Este resultado se conoce como la propiedad fundamental de
la hidrostatica y se enuncia: “La diferencia de presiones entre dos pun-

tos interiores de un mismo liquido, ideal homogéneo en equilibrio es

igual al producto entre el peso especifico del liquido vy el desnivel entre
dichos liquidos”

Notemos qué, en cuanto a la diferencia de presiones, la posi-
cién horizontal de los puntos no interesa, sino solo su ubicacién ho-
rizontal, esto es su desnivel respecto del sistema de referencia adop-
tado para la medicién de los desniveles.

Este resultado puede ser aplicado tanto en liquidos ideales ho-
mogéneos en equilibrio contenidos en recipientes abiertos a la at-
mosfera como también en recipientes herméticamente cerrados.

Consideremos a continuacién el caso de un recipiente abierto
a la atmosfera conteniendo un liquido ideal en reposo, tal como in-
dica la figura. La superficie libre del liquido esta en contacto con el
aire, el cual por ser un fluido situado en un campo gravitacional, el
mismo ejerce una presion, la cual llamamos presién atmosférica (p,
). Un punto ubicado sobre la superficie del liquido estara sometido a

la presién atmosférica. Si aplicamos la propiedad fundamental de la
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hidrostatica entre el punto Q y cualquier otro punto del interior del
liquido, tal como por ejemplo el punto R, ubicado a una profundidad

hR obtenemos:

Superficie
del liquido

Nivel de referencia para
medicion de los desniveles

pR =pa +pliq'hR

Figura 4

La presién en un punto interior de un liquido ideal en reposo
con su superficie superior abierta a la atmdsfera es igual a la presion
atmosférica mds el producto del peso especifico del liquido y la pro-
fundidad a la cual se encuentra el punto

Si introducimos un eje de coordenadas vertical con sentido po-
sitivo hacia abajo y origen en la superficie del liquido. Tendremos que
para un punto genérico ubicado en el seno del liquido, la presion del

mismo sera
p = pa + pliq h

En el interior de un liquido ideal en reposo, la presién aumen-
ta linealmente con la profundidad, ya que la funcién de la presién
responde a una ecuacién lineal, donde la altura es la variable inde-

pendiente, el peso especifico del liquido representa a la pendiente,

19
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y la presién atmosférica es la ordenada al origen. Por tal razén la

representacion gréfica sera:

Superficie
del liquido
Pa

Figura 5

PRESION MANOMETRICA

De la figura 4 podemos ver que si P, =P, + p,, .1, podemos

tomar la diferencia de presiones.

P, =P, =pliq'hR

La diferencia de presiones, esto es, la diferencia entre la presiéon
que soporta un punto R cualquiera en el interior del liquido ideal, y la
presién atmosférica representa el exceso de presion del punto R con
respecto a la presién atmosférica. A este valor se lo llama presién

manométrica P
man

20
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P, —P, =P, . (presion manométrica del punto R)

a

El motivo de este nombre es que, normalmente, este es el valor
que indican los mandmetros (instrumentos que miden la presion).

Por tanto:

PmanR = pliqR ‘hR
E]EMPLO DE APLICACION

Calculemos la profundidad a la que deberfamos hundirnos en
un lago (con sus aguas en reposo) para que la presién a esa profun-

didad sea el doble de la presién atmosférica. La presién atmosférica

vale 1033 g/cm?.

g
3
cm

Pyo=F, +pyhy  pug =1 (del agua)

2
2P, =P+ p hy h=te 10338 lem

P lg/cm’

=1033cm =10,33m

V ASOS COMUNICANTES CON EL MISMO LIQUIDO

Todos los puntos sobre la superficie libre de un liquido homo-

21
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géneo en reposo, estdn a la misma presién (en este caso a la atmos-
férica)

Por lo tanto de la propiedad fundamental de la hidrostética
se deduce que la diferencia entre sus alturas es nula, es decir, estdn
al mismo nivel. Esto significa que la superficie libre de una liquido
debe ser horizontal y este resultado es independiente de la forma que

tengan los recipientes que contengan a el liquido.

VASOS COMUNICANTES CON  DISTINTOS
LIQUIDOS (NO MISCIBLES)

Si dos liquidos que no se mezclan, como por ejemplo agua y
aceite, se colocan en un tubo en U tal como muestra la figura. El
nivel de las superficies libres no es el mismo en ambos tubos, ya que
no se trata de un liquido homogéneo.

Si consideramos los puntos y 2 de la interface entre ambos li-
quidos no miscibles, ubicados en el mismo plano horizontal, serd que
P1 = P2 pues ambos puntos pertenecen al mismo liquido y estan al

mismo nivel.
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Figura 7
, {Pl =P +p,h,
Coémo
Py =F, +pg.hy

para la condicién P, + p.h, = Py + py.hy

h
Luego Ba_Pa

hy  p,

Esta relacion expresa que la altura libre alcanzada por la su-
perficie libre de los liquidos medidas respecto al plano horizontal que
pasa por la superficie de separacion entre ambos liquidos, son inver-

samente proporcionales a sus respectivos pesos especificos.

TEOREMA DE PASCAL

El teorema de pascal trata sobre lo que sucede en un liquido en
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reposo, cuando se aplica sobre ésta una sobrepresion, por ejemplo por
medio de una fuerza ejercida sobre un pistén.

Si |F | es el valor de la fuerza normal aplicada sobre el pistén
y A el 4rea de la superficie de éste. El valor de la fuerza sobre el 4rea
A ser la sobrepresién, llamada asi porque es una presién que se agre-

ga a la presion ya existente antes de la aplicacion de la fuerza.

El teorema de pascal dice:
La sobrepresién ejercida sobre un liquido ideal en equilibrio se
transmite con igual valor a todos los puntos del liquido.
Aunque en algunos tratados sobre hidrostatica el de pascal
es un principio y como tal se acepta sni demostrar, en este apartado
vamos a demostrarlo, utilizando para ello el teorema fundamental de

la hidrostatica.

g

P. =P, +ph=P, +ph

Antes de aplicar la fuerza F es P, = P ya que el peso del piston se

puede despreciar.

24
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Cuando la fuerza F est4 aplicada, sera:

P,=P +ﬂ

“ A4
y
P .=PFP,+p.h=PF, +@+ p.h restando, resulta que
P’ —F 2@ y P L-P :@
c c A B B 4

Como se puede observar de las Gltimas ecuaciones, la diferen-
cia entre la sobrepresion y la presién en el punto son iguales al co-
ciente entre el médulo de la fuerza aplicada y el 4rea respectiva del
pistdn, y esto se cumple tanto para el punto B como para el punto C.
Esto significa que la sobrepresién aplicada en el punto B se transmitié
con igual valor al punto genérico C. Con esto se demuestra que el
teorema de Pascal donde la sobrepresion ejercida se transmite con

igual intensidad en todas direcciones.

PRENSA HIDRAULICA

Los gatos hidraulicos para vehiculos, las prensas hidraulicas
compactadoras, estampadoras, etc. Son alguno de los ejemplos ba-
sados en un mismo principio de funcionamiento, el cual puede ser
pensado como la aplicacién principal del teorema de Pascal.

Las prensas hidrdulicas consisten basicamente en dos conjun-
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tos cilindro-piston, conectados por un sistema de cafierias y depdsito
de liquido herméticamente cerrado y libre de aire.

St aplicamos la fuerza F, en un pistén de drea 1 deberemos
aplicar otra fuerza F, en el otro pistén de 4rea 2 para mantener el

liquido en reposo. En base al esquema, la presion en el punto B seré:

i ™ 1T
P, =P, +A—, pero también J h P,

2 [©]

PB=Pa+P-h+‘jJ |

1

(suponemos despreciable el peso de los pistones y el 4rea 1 es
pequefa, con lo que todos los puntos del piston de la izquierda estan
practicamente al mismo nivel). Por lo tanto:

17| 7

P, +—=P +p.h+—:ﬂ=p.h+@
‘ AZ ‘ Al A2 Al

Normalmente en las condiciones de trabajo de la prensa, los
valores son tales que el término peso especifico por la altura es des-
preciable frente a los demés valores. Por tanto la ecuacién anterior

sera:

e
T

=
SN
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PRriNCIPIO DE ARQUIMEDES

Arquimedes encontré que un cuerpo sumergido en un liquido
en reposo es aparentemente mds liviano que en el aire. Se dio cuenta

que esta perdida de peso es debida a las fuerzas que el liquido ejerce

sobre el cuerpo.
consideremos un cuerpo de forma cilindrica tal como indica la
figura 9, cuyo peso especifico es p el 4rea de las bases es A y de altura
C
d, sumergido en un liquido totalmente homogéneo en reposo de peso

especifico p, . Las fuerzas horizontales se anulan mutuamente.

F,=P,.Acomo P, =P, +p, (L+d)=
b= (P, +p, (L+d).A y
s =P, A4 como P, =P +p, L=
,=(P,+p,.L).A

|

!

1

Figura 9

Como se puede observar la presién en el punto D es mayor que
la presion en el punto B, esto se debe a que el punto D estd a mayor
profundidad que el punto B.

Por tanto el fluido ejerce una fuerza resultante sobre el cuerpo,
que esta en sentido vertical hacia arriba. A esta fuerza resultante la

llamamos Empuje, por tanto el empuje que recibe el cuerpo es la
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diferencia entre las fuerzas verticales F, y F,. La ecuacién correspon-

diente sera:

E =[P, + p, (L+d)).A]-[(P, + p,.L).4] desarrollando la ecuacion

E = p, .d.A4 pero el producto de (d.A) es el volumen del cuerpo
E-= PV ¢

Es decir que el empuje que recibe el cuerpo es el producto del peso
especifico del liquido y el volumen del cuerpo.

Debemos notar que en el momento en que el cuerpo se sumer-
ge en el liquido, el nivel del mismo asciende, debido a que el cuerpo
desaloja del espacio donde se encuentra el volumen del liquido igual
al suyo. Esto significa que el volumen del liquido desalojado es igual
al volumen del cuerpo V|, = V... Esto nos muestra que una forma de
medir el volumen de un cuerpo es conociendo el volumen del liquido
desalojado por el mismo cuando este se sumerge en un cierto liquido,

el que tiene un peso especifico determinado. Pero

p;V,, =P, donde P, eselpesodelliquiidodesalojado

~E=P,,
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El desarrollo anterior vale para el caso de un cuerpo cilindri-
co totalmente sumergido, pero se puede verificar que es mucho mas
general y que su resultado se generaliza para cualquier cuerpo que se
encuentre sumergido en el seno de un liquido. El principio de Ar-
quimedes se puede enunciar de la siguiente forma: La resultante de
todas las fuerzas que un liquido ideal, homogéneo, en reposo ejerce sobre
un cuerpo totalmente o parcialmente sumergido, llamada empuje, es una
fuerza vertical dirigida hacia arriba. El modulo del empuje es igual al
peso del volumen del liquido desalojado.

Cuando el cuerpo se encuentra parcialmente sumergido, tal
como muestra la figura. El volumen del liquido desalojado serda me-
nor que el volumen total del cuerpo. En este caso el volumen del
liquido desalojado VLD sera igual al volumen de la parte sumergida
del cuerpo VCS es decir la parte del cuerpo que se encuentra por
debajo de la superficie libre del liquido. Por tanto el peso del liquido

desalojado sera:

PLD :pL-VLD :pL-Vcs ____________ /
en consecuencia
E=p Ve

Se dice cominmente que el peso de un cuerpo es menor cuan-
do estd sumergido en un liquido que en el aire. Ello no es asi. El

peso del cuerpo es el mismo aunque se encuentre sumergido. Lo que

sucede es que estd actuando la fuerza de empuje que es la que ejerce
el liquido sobre el cuerpo, la misma es una fuerza opuesta al peso.

Por ejemplo si se cuelga el cuerpo de un dinamémetro (aparato para
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