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Estatica de Fluidos

[ Conceptos previos

O Presidn en un fluido

[ Campo de densidades

O Ecuacién Fundamental de la Estatica de Fluidos

O Principio de Pascal

O Empuje de una masa liquida sobre una superficie plana.

Presas. Compuertas



Dinamica de Fluidos

O O O O

U O

Ecuacidn general de la dindmica de fluidos. Ecuacion de Euler
Ecuacion de continuidad

Torbellino

Ecuacion general de la dindmica de fluidos en funcién del
torbellino. Ecuacion de Helmholtz

Ecuacion de Bernoulli generalizada

Teorema de la permanencia del Torbellino

Fluidos reales. Viscosidad. Flujos laminar y turbulento.



Objetivos

O Recordar: concepto, dimensiones, unidades y orden de
maghitud de DENSIDAD, VISCOSIDAD y PRESION

d Distinguir fluidos reales e ideales, y su comportamiento.
Fluido barotrdpico

O Aplicar las ecuaciones fundamentales de la estdtica y la
dindmica de fluidos (Euler y Helmholtz)

1 Saber establecer las ecuaciones del movimiento de un fluido
en una conduccidn (Benoulli, continuidad, Torricelli) —

O Determinar: presidn, velocidad y cota en cualquier punto de

un fluido



Objetivos

[ Representar Lineas de altura total y linea de altura piezométrica.

1 Reconocer el Teorema de Bernoulli como un Principio de
Conservacion de Energia

d Conocer los tipos de movimiento de un fluido en relacion a su

variacion espacial y temporal (permanente, variable, uniforme).

O Conocer la fuerza que ejerce el fluido sobre un drea plana y
saber calcular su centro de empuje. Aplicacion: diques vy

compuertas.

d Ejercitar las técnicas de resolucion de problemas y casos

prdcticos
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Conceptos previos

Mecanica de Fluidos

Estudia el comportamiento de los fluidos tanto en reposo
COmo en movimientddidrdulica

Estatica de Fluidos - Dinamica de Fluidos
Establece las leyes gue Establece las leyes gue
rigen el comportamiento rigen el comportamiento de
de los fluidos emeposo los fluidos emrmovimiento
Fluidoestatica Fluidodinamica

Hidrostatica Hidrodindmica



Concepto de Fluido

Sustancia material que tiene la capacidad de fluir
Sus moléculas pueden deslizar unas respecto a otras sin dificultad

Caracteristica: facilidad con que se pueden deformar

, Ideal: incompresible p=cte, sin viscosidad
Fluido .

Real: compresible, con viscosidad




Concepto de fluido

Gases:

v No tienen forma ni volumen propio

v Se expansionan indefinidamente

v' La distancia media entre dos moléculas es grz
comparada con el tamafno de una molécula

v Las moléculas tienen poca influencia entre si excepto

durante sus colisiones, frecuentes pero breves



Concepto de fluido

Liquidos:

v No tienen forma propia pero si volumen

v Fluyen bajo la gravedad hasta ocupar las partes mas bajas
posibles del recinto que los contiene

v Las moléculas estan muy unidas y ejercen fuerzas entre si

v Sus moléculas forman transitoriamente enlaces que se
rompen continuamente y despues vuelven a formarse

v" Estos enlaces mantienen unido el liquido, si no existieran las

moléculas escaparian en forma de vapor



Concepto de fluido

Fluido Ideal: medio continuo deformable que en equilibrio o
reposo solo puede soportar tensiones o esfuerzos normales
sobre cualquier superficie imaginaria trazada en su interior.

Estas tensiones son debidas duaszas internasde
PRESION
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Concepto de fluido

Caracteristicas de la presion:

» Perpendiculares a la superficie en el
/—\ punto considerado
O » Independientes de la direccion

» Tienden a comprimir: dirigidas hacia el
Interior







Conceptos previos

[

: ib
Fluido Gases: muy compresibles

Liquidos: incompresibles (p=cte)

]
pgas << p liquido

Gas perfecto:

- Cumple la ecuacion de los gases perfectos PV=nRT
- Calores especificos constantgsce

- Se pueden comprimir indefinidamente

Por ser compresibles no son fluidos ideales



Manometro

La presion de un gas P
se puede considerar la
misma en todos los
puntos, al ser mucho
menor su densidad

Manometro de tubo en U
abierto: permite medir la
presion manomeétrica
(diferencia de presion
absoluta y atmosférica)
en funcion de la
diferencia de altura.
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Densidad (0°C y 1 atm)

13 kg/m3
1 g/cnd

Pagua
1 kall

103

Paire = 1,293 kg/n¥

kg/m3

10>

104

103

102

10

NN

Osmium, 22.5 %< 103

Gold, 19.3 <103

Mercury, 13.6 x 103

Lead, 11.3 <103

Copper, 8.93 < 103

Iron, 7.96 < 103

Earth (average), 5.52 %< 103
Cement, 2.7—3.0 x 103
Aluminum, 2.70 < 103

Glass (common), 2.4—2.8 < 103
Bone, 1.7—2.0 < 1023

Brick, 1.4—2.2 <103

Seawater, 1.025 < 103

Water, 1.00 < 103

Ice, 0.92 < 103

Alcohol (ethanol), 0.806 < 103
Gasoline, 0.68 <103

Wood (oak), 0.6—0.9 < 103

Air, 1.293

Steam, 0.6 (100°C)

Helium, 0.1786
Hydrogen, 0.08994

H solid; M liquid; M gas



Fluido viscoso entre dos placas de drea A

Como consecuencia de Vascosidades necesario ejercer una fuerza para
obligar a una capa de fluido a deslizar sobre otra. Cuando usvenla
placa superior, cada capa de fluido ejerce una fuerza dstr@sobre las
capas adyacentes.

1): coeficiente de viscosidad dinamica; unidad: Pa-s= 10 pBrsg;cm's™.



Fluido viscoso
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Cuando un fluido viscoso fluye por una tuberia, su velociesdayor
en el centro que en las proximidades de las paredes. Ademas se

manifiesta una caida de presion, segun nos desplazamos en la
direccion del flujo.



Coeficiente de viscosidad

Temperatura °C n mPa-s
Aire 20 0,018
Agua 0 1,8
20 1,0
60 0,6t
Sangre 37 4,0




Presion en un fluido

Cuando se sumerge un cuerpo en un fluido como el agua, el
fluido ejerce una fuerzgerpendicular a la superficie del
cuerpo en cada punto de la superficie.

Esta fuerza por unidad de superficie se denor®R&SION

F
P=— P=P(X,Y,Z
p (XY,2)

La presion en un lago o en un océano aumenta cuando
aumenta la profundidad.

P=R, + 00z



Presion en un fluido. UNIDADES

S.I. Pascal 1Pa= N/Am
latm=1,013-1%a=1,013-1aria= 1,013 bar=1013mbar

latm=1,033 kp/cm(atm técnica)=10,33m.c.a= 760 mmHg

C.G.S baria = dina/cm

Tanto el Pascal como la baria son unidades demasiado
pequefias para las necesidades habituales en hidraulica.
Por ello, se utiliza frecuentemente el kPa o incluso el MPa.



Presion en un fluido. EJEMPLO

Calcular la presion a una profundidad de 10 m por debajo
del nivel del mar (lago o piscina, densidad = 103 kg/m?)

P=P, +p9z=101310°Pa+10°kg/m* 98m/s°10m =
=1,99310° Pa = 2atm

A una profundidad de 10 m la presion se duplica

NOTA:
10,33nca 1

P=1Pa=1Pa [] mca; i:]m(:a
1,013-10Pa 10 09




Paradoja hidrostatica

La presion solo depende de la profundidad del agua

1 S, © )







La presion en la atmdsfera disminuye al aumentar la
altitud, pero esta disminucion no es lineal sino exponencial

(ley atmosférica)

P atm

hl Pl pl
fluido barotropico
p=p(P)
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5.5 11 h, km
18.000 36.000 pies



Campo de Presiones. Campo de densidades

P=— P=P(x,y,z) Campo escalar

Superficies isobaraslLugar geomeétrico de los puntos del fluido
con la misma presioR(x,y,z)=cte

grad P
Campo de densidades ﬁ

m
By 7= P(X,y,Z)  Campo escalar

Superficies isodensidadLugar geometrico de los puntos del
fluido en el que el campo de densidades permanece constante.

p(X,y,z)=cte






Ecuacion fundamental de la estatica de fluidos

Fluido en equilibrio bajo la accion de un
campo de fuerzas F definido por unidad
de masa

F=Xi+Yj+Zk (N/kg)

do =dydz
dv = dxdydz
dm= padv

Condicion de equilibrio segun el eje OX

Pdydz- B dydz+ Xpdv=0




Ecuacion fundamental de la estatica de fluidos

Pdydz-PF dydz+ Xpdv=0

|Z>1 = P(x + dX, Y, z) =P + a_P dx | Desarrollo en serie de Taylor,
O0X  despreciando infinitésimos de

orden dos
P-PB = 28 dx
0X
28 dv+ pXdv=0
0X
6P:px

ax



Ecuacion fundamental de la estatica de fluidos

o = 1 0P
0 0X
v=1® 1 g-1pp
p 0y P
,_10P
0 0Z

J




CASO PARTICULAR F =-[U
Ecuacion fundamental de la estatica de fluidos

1

dU +—dP =0 =) integrando

Jo,

1. Si el fluido es incompresiblep = cte

o2y — | SR

2. Si el fluido es barotropicop = p(P)




CASO PARTICULAR
Ecuacion fundamental de la estatica de fluidos

Ecuacion diferencial que resuelve el

du +1dP = (0 | equilibrio de un fluido cuando la
e, fuerza deriva de un potencial, es
decir, es conservativa.

Consecuencias

1. Las superficies equipotenciales son también isob
Sobre la superficie equipotencial la presion es constante

du =0 - dP=0;U (x,y,z)=cte - P(X,y,z)=cte
2. Variacion del potencial en relacion a la presion

dU >0 - dP<0; | Potencial creciente implica
du <0 - dP>0 presion decreciente y viceversa



F 1 Principio de Pascal

f F.,>>F,
Al AZ

i WA
L L -

Aplicaciones: Prensa hidrduli



Estudio de:

> Presas
> Diques
» Compuertas



Fuerzas sobre superficies sumergidas.

Un fluido en reposo solo puede ejercer, sobre una superficie
sumergida, una fuerza compresiva normal:pl@sion, que varia
linealmente con la profundidad.

b Distribucion del campo de presiones
: sobre una superficie sumerg|

—DE

En el analisis de muchos problemas de ingenieria en los tgr@ignen
fuerzas en fluidos es necesario determinduéxza resultante debido a
la distribucion de presiones sobre una superficie sumenrglidcalizar su
punto de aplicaciorE (centro de empuje) interseccion de la recta
soporte de la resultante con dicha superficie.



Seccion de una presa




Compuertas. Consideraciones:

» Superficie planad)

> Ejes cartesianos en la superficie libre del liquidp (P

» Presiones manometricas (R) P

» Profundidad respecto a la superficie libre del liquid9 (x

A IXG




Compuertas: fuerza resultante debido a la presion

(LY Fuerza interna (debida a la presion) sobre

un elemento de superficie

N\ g
! df = pdo;

f :H pda:,og_”xdangxea

OX
v

Fuerza ejercida por el fluido sobre un area plana
f = p0x.,0

Momento de las fuerzas debidas a la presion respecto al
eje OY:




Compuertas: momento resultante debido a la presion

— — 2 -
Moy = [[ pdox=pg|[x°do = pgl,
| oy + Momento de inercia del area plana respecto OY

Se debe determinar el centro de empuje E () en el cual es
preciso localizar la resultante de las fuerzas para queupoadel
mismo momento respecto al eje OY

M., = OX_ = lgualando ambas expresiones dg,M
ov = PIOXe y despejandopse obtiene:

i Loy - loy + X5 =y + oy
%O %O ° %0



Compuertas: coordenadas del centro de empuje

I
. GY
XE_XG+ XE>XG

O Xs
Ye = Yo

El centro de empuje esta situado por debajo del centro de
gravedad, sobre la misma vertical.



Notas:

Momentos de inercia:

v Rectangulo respecto al eje GY:

| _imz " 0 = superfice sumergid
oY 12 1 I=lado mojado

v' Circulo respecto a un diametro:

1
|  ==—0R? ‘
GY 4




Notas:

Densidad absoluta del agua: masa contenida en su
unidad de volumen

(Agua pura a presion
atmosferica y 4°C)

o =1g/cm’ =10kg /m®

Peso especifico absoluto del agua: peso de su
unidad de volumen

y=pg=1p/cm’ =1C0kp /m°= 10'N /m°
y=pg=10kg /m°>-9,8n &= 10N Mm’



Notas:

La densidad y el peso especifico se pueden medir también
en valoregelativos, respecto a los de otra sustancia que se
tome como comparacion.

y=pg | Y _P _g4

yc:locg ] J/C IOC

El niumero adimensiona, cuyo valor es independiente de la
constante gravitatoriag mide la densidad y el peso
especifico relativogle cualquier sustancia.
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