Feo. Javier Dominguez 5,

Curso de Hidriulica General

CAPITULO 1

Nociones Generales

1.—Cuerpos sélidos, liquidos v gaseosos.—2. Algunas constantes fisices.—3. Presién, frotamientos
interiores,—4, Isotropia v capilaridad.—35. Liquido perfecto —6, Ciencias hidraulicas,

1. Cuerpos stlidos, liquidos y gaseosos.—I°n la Naturaleza, los cuerpos tienen
aparentemente cualidades que los agrupan en dos grandes categorias: los que se
oponen a tas deformaciones, que los lamamos sdlidos, y los fGides que no se oponen
a ellas, 0 més bien, gue solamente presentan resistencia & las deformaciones mien-
tras ellas se realizan, tomando finalmente la forma de los recipientes que los con-
tienen. Los fidlidos se dividen a su vez, en gases v liquidos, seglin que aparente-
mente varfen o no de volumen por efectos de cambio de presién o de temperatura.

2, Algunas constantes fisicas.—Nada tienen de absolutas [as propiedades que
acabamos de enumerar, Se diferencian solamente en que las magnicudes que las mi-
den son de diferente orden en los flhidos y en los s6lidos, La Fisica General se ocupa
especialmente de determinar los coeficientes de dilatacién vy de compresibilidad de
los diferentes cuernos. Apuntames aqui algunos valores de las constantes flsicas que
pueden sernos Otiles en las aplicaciones. :

La compresion produce en el agua una contraccidén cObica de 000005 por
atmdsfera, que desaparece perfectamente si se restablece la presi‘n primitiva. En cam-
bio, una masa de fierro sometida a una compresidn uniformemente repartida se
contrae (,0000007 por atmosfera. (Deducido del coeliciente de elasticidad tomando
en cuenta las deformaciones transversales).

Los volimenes de los gases son, a temperatura constante, inversamente pro-
porcionales a las presiones po=cte, (ley de Mariotte) sierfipre que éstas no sean muy
grandes.

La elevacitn de un grado de temperatura dilata en 1/273 o ,06366 el volumen
de un gas y hace experimentar al agua una dilatacién cbica media de 000043 si
la temperatura es notablemente mayor de 4° centigrades, pues a esta temperatura
una masa de agua tiene su mayor contraccidon (0 st peso méximo por unidad de
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volurmen). El aumento de un grado de temperatura ocasiona en el fierro un aumente
de volumen de 0,000033 y en el concreto 0,000042. ]

Fl peso especifico o peso de la unidad de volurnen del agua destilada es de
1600 Kg/m? a 4 de temperatura; el del agua de mar es aproximadamente, de
1025 Kg/m?; el del mercurio es 13600 Kg/md. El aire a la presidn atmosférica y
a (° pesa 1,25 Kg/ms.

Usaremos cominmente unidades industriales: el metro, el kilogramo y i segun-
do, salvo indicacién expresa de ser unidades C. G. 5.

3. Presion. Frotamientos interiores.—Si dentro de un flaido concebimos una
superficie plana de dimensiones pequefifsimas, ésta cortara las lineas de accion de un
jinmenso ndmero de fuerzas moleculares: atracciones y repulsiones mutuas de los
puntos materiales situados a ambos lados det elemento plano, a distancias imper-
ceptibles. Como este elemento es de pequefias dimensiongs, podemos despreciar las
variaciones de las condiciores fisicas en su extensién. Por lo tanto, la resultante
de las acciones moleculares que obran a través de €l, es proporcional a su superficie
y tiene una direccién y un sentido determinados. Se llama presion a la razdn entre
1a resultante de las acciones moleculares que se ejercitan a través del elemento plano
y el drea de él,

El elemento plano ha de ser pequefiisime y, sin embargo, suficiente para cortar
gran nimero de fuerzas moleculares, en forma de caracterizar la resultante sin lle-
gar 2 individualizar las compenentes Este concepto especial de magnitud elemental,
indispensable al considerar la constitucién interna de cuerpos fisicos, se usard en ca-
scs andlogos v, al caleular, se considerard infinitesimal. Podemos, pues, decir que la
presidrl en un punto ¢s ¢l fmite de la razén d f/de cuando dew, elemento de drea,
tiende a cero, llamando f la resultante de las fuerzas moleculares.

La presién no toma en cuenta las fuerzas exteriores, accion de grandes masas
a distancias considerables.

Si las acciones moleculares varian con alta frecuencia por vibraciones calorificas,
ete.. la resultante considerada es cl término medio de los valores instanténeos.

l.a presitn ¢s una cantidad vectorial con magnitud, direccitn vy sentido. Sus
dimensicnes en sistema C. G. S, son AIL™ T2 y su medida en C. G. §. se expresa
en dinas por cm?. En Hidrdulica la mediremos en Kg/m?.

Se llama también presion a la resultante de las acciones moleculares que obran
sobre una superficie de dimensiones [initas. Para diferenciarlas se llama a ésta pre-
sién tetal ¥ a la otra presion unitaria o simplemente presidn, La presién total tiene
dimensiones de fuerza: M L T72

Lcs Ntidos se caracterizan por la propiedad de deformarse bajo las acciones de
fuerzas exteriores, por pequefias que sean. Esta propiedad no significa gue no cpon-
¢an resistencia mientras la deformacién se verifica; al contrario, esta resistencia
existe, retardundo més o menos la deformacion. Podemos considerar [a resistencia a
1os reshalamientos de masas flidas como componentes tangenciales de las presiones,
funciones de fa velocidad relativa de reshalamiento. Estas compotentes que se anu-
lan en el reposo, las llamaremos, por analogia, frocamientos interiores. [.a resisten-
cia de los fiGidos a sufrir deformaciones se ilama viscosidad, que no hay que con-
fundir con la cohesién o propiedad de resistir compresiones o pequefias tracciones.
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4, - Isotropia.—Generindose compenentes tangenciales de las presiones inica-
mente cuande se verifican movimientos, se sigue que en filidos en reposo ho existen
sing presiones normales a los elementos planos que se pueden considerar en el seno
de ellos. Esta normalidad de presiones que caracteriza la fluidez, se explica di-
ciendo que los. flaidos en reposo son sistemas materiales de -idéntica constitucién
interna en todas las direcciones posibles en cada punto; constitucién que puede ir
variando de un punto a otro. -

Las particulas ¢ puntos materiales que constituyen el fldido, estarfan distri-
buidas de la misma manera en todas direcciones en torno del punto considerado.
Esta progiedad, llamada isciropia, lleva como consecuencia a la normalidad de las
presiones, por razén de simetria,

Los fliidos en movimiento tratarfan de recobrar la isotropia v aun de conser-
varla durante la deformacién, y los frotamientes interiores o la oblicuidad de las
presiones, serian debidos a la demora en recuperar la isotropia.

La capilaridad, gque en los liquides en reposo se traduce en una elevacion o
depresion de la superficie en el contorno de la pared, se deberia a defecto de isotro-
pia junto a las paredes que contiene a] fldido, pues no se puede pretender que
tengan idéntica organizacién molecular el liquido y el sdlido que lo rodea.

5. Lignide perfecto,—Considerando extremadas las propiedades que caracterizan
a los flGidos, se ha concebido, para simplificar los célculos, el liguido perfecto, como
un material isotropico, sin resistencia a las deformaciones aun mientras se verifican,
es decir, de presiones normales a los elementos planos que se pueden considerar,
desprovistos de frotamientos y perfectamente incompres:bles. El liquido perfecto
asi concebido facilita el estudio del liquido en reposo v también algo ¢l del liquido
en movimiento., Concepcidn andloga hace la Mecanica Racional al considerar el so-
lido perfecto.

6. Ciencias hidrdulicas.-—La Hidromecinica estudia el movimiento del liguido
perfecto y su equilibrio por medio de un proceso rigurosamente analitico. Sus ramas
son, por consiguiente, la Hidrostdtica y la Hidrodindmica parte de la Mecanica que
se aplica a los liquidos,-

La Hidrodinamica se aparta rapidamente de la realidad fisica al prescindir de
las condiciones naturales del liquido, y los problemas que interesan en la practica
son resueltos por ella en completo desacuerdo con la experiencia. Ademas, su aridez
analitica y las dificultades matematicas que se presentan, han dado nacimiento a
la Hidrdulica General, cuyo objeto es estudiar por el anélisis v la experimentacion
unidos, el equilibrio y movimiento de los liquidos, especialmente del agua.

I.a Hidraulica General simplifica las cuestiones, suponiendo la incompresibilidad
y fluidez perfectas cuando son aceptables; pero toma en cuenta los frotamientos in-
teriores cuando influyen précticamente en los fendmenos. Se limita a las cuestiones
senciltas y Gtiles al ingeniero y se caracteriza principalmente porque acude a la ex-
perimentacidn y saca de ella los elementos necesarios para 18 solucidn de las cues-
tiones que el Anilisis no puede todavia resclver o resuelve dificilmente.

No entran bajo el dominio de la Hidraulica General las distintas Hidraulicas
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aplicadas: a regadio, mAaquinas hidréulicas, obras maritimas, agua potable, aleanta-
rillado, etc., que sj bien en ella se apoyan, son en general un conjunto de conoci-
mientos técnicos de construccidn.

CAPITULO II

Hidrostatica

7. Reparticién de las presiones.—8. Licuidos ¥ gases en equilibrio bajo su peso.—9. Aplicaciones
diversas. Equilibrio s8lide—10. Principio de Arquimedes.-—I11. Presiones toteles—12. Cuerpos
flotantes,

7. Reparticién de las presiones.—Hemos visto que en un flGido en equilibrio,
tas presiones son normales a los elementos que se pueden considerar en cada punto.
Comeo consecuencia de eflo podemacs enunciar el llamado Principic de Pascal: <En
un punto de un fGido en equilibrio, las presiones unitarias sobre todos los planocs
de cualquiera orientacién que pasan por ese punto, son de igual magnituds.

Este principio se demuestra considerando el punto O como origen de un sis-
tema de coordenadas rectaugulares, Cortemos el triedro asi formado por un plano
oblicuo de orientacién cualquiera, situado a una distancia infinitamente pequefia
. de (3. Se forma i el tetraedro elemental
& OABC {fig. . Debido a la continuidad, la
presién unitaria que obra sobre la cara
ARC difiere en un infinitamente pequefio
despreciable de la presion unitaria gue obra
sobre el plano paralelo a ABC que pasa
por (.

Como el tetraedro estd en equilibrio,
las fuerzas que act(lan sobre él, proyecta-
das sobre un eje cualquiera, deben dar suma
nula. Tomemos como eje de proyeccion el
¢je X. 51 llamamos p, la presidn unitaria

Fiz. 1 en la cara OBC, la presion total en esa

cara serd p.-OBC y se proyecta en su ver-

dadera magnitud. Las presiones en las caras OAB y CAC, normales a ellas, no

dan proyecciones. la presién sobre la cara ABC, llamando p a la presién unitaria

sobre ella, vale p.ABC v se proyecta multiplicada por el coseno del angulo que

forma p con X, igual al diedro BC por tener los lados respectivamente perpendi-

culares. Las fuerzas exteriores son proporcionales a la masa del tetraedro que es

de tercer orden de pequefiez, despreciable al lado de las presiones anotadas, que

como proporcionales a la superficie de las caras, son de segundo orden. En conse-
cuencia, la ecuacion de proyeccidon se reduce a:

pz+OBC— p.ABC cos BC=0
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en que ¢l sentido de las presiones es hacia las caras. El producto ABC cos BC=
OBC, puesto que la superficie OBC es la proyeccion de la superficie ABC sobre
el plano OYZ. Luego queda:

b.=p

es decir, en cada punto la presién umitaria tiene un valor independiente de la
orientacién del plano.

Esta proposicién, consecuencia inmediata de la isotropia, reduce el problema
de la determinacion de las presiones a buscar relaciones entre las presiones en dis-
tintos puntos. ‘

Para encontrar estas relaciones, concibamos en el seno del fldido en reposo un
cilindro elemental recto, de base dw y de altura ds (fig. 2} y escribamos las
proyeccicnes de las fuerzas sobre un
gje paralelo a ds, que dan suma nula g
por estar el cilindro en equilibrio. £ LA

Las presicnes en la superficie cilin-
drica dan proyecciones nulas, pues las i
presiones unitarias son normales en cada P /
punto a la superficie. Las que cbran en Fig. 2
las bases se proyectan en verdadera
magnitud. Llamemos p la presién unitaria en una de las caras y tomemos como
sentido positive el de esta presién. La fuerza serd p de; la de la otra base serd:
—(h+dp) de.

Las fuerzas exteriores, proporcionales a la masa de cilindro p dw ds, (en que
pes la densidad o masa de la unidad de volumen), tienen como valor absoluto
Fpdw ds, llamando F la aceleracion resultante. Estas fuerzas se proyectan mul-
tiplicadas por el coseno del angulo que forma F con ds. En consecuencia, la
ecuacion de proyeccidén es:

b du—(p - dp) dew -+ [Tp dw ds cos {F. ds)=0

que simplificada da:
dp=p F ds cos (F, ds) R ¢

Integrindola hasta completar un cilindro de sltura finita s —s,, en cuyas
bases extremas las presiones las llamamos p v p,, se tiene:

P“Pozj: p Fcos (F, ds) ds

Ecuacitn que dice que la variacién de la presién entre dos puntos de un fltiido en
reposo es igual al trabajo que efectilan a [o largo’ del camino que los une, las
fuerzas exteriores, por unidad de volumen.

La ecuacidn (! se puede escribir:

19
— i=F cos (F, ds)
p 45
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Eligiendo un sistema de ejes rectangulares en que dx, dy, dz sean las proyec-
ciones de ds y llamando X, Y, Z las de la aceleracidn resultante de las fuerzas
exteriores, respecto a los tres ejes elegidos, se tienen las ecuaciones generales de la
Hidrostatica, debidas a Euler:

1 @

RIS
p dx
1 é8p

——E-y 2
p By (
1 3

——J-=Z

p 0z

Multiplicadas estas tres ecuaciones por dx, dy, dz, respectivamente, sumén-

dolas y tomando en cuenta que el primer miembro es el diferencial total de j— P
. o

se tiene:

L ogp—Xdid Ydy+ 2 dz .G
P

El primer miembro €s integrable siempre que conNOZCamos la relacién entre p ¥
p; esta relacion es la ecuacién caracteristica. En los fllidos incomprensibles, es

decir, los liquidos, esa ecuacion es:

_ P
P i +at

en que p, es la densidad a la temperatura 0°; o es el coeficiente de dilatacién
y ¢ la temperatura. Como se ve, p es independiente de p. En los gases la ecua-
cién caracteristica es:

Po

= p 1+ ab)

en que a y i tieren el mHsmo significado anterior; p, es la densidad 2 0° ya la
presién p,; p es la presién. Como se ve, p es proporcional a p.

Se llaman superficies de nivel o superficies equipotenciales a las superficies de
igual presién, igual densidad e igual temperatura que cumplen con [a condicién:

lr—1:i'p=)('af3c—|— Ydy+ Zdz=t)
p

Estas superficies, como indican las ecuaciones, dan trabsjo nulo para despla-
zamientos schre ellas y son, por consiguiente, normales en todos su puntos a la
direceién de las fuerzas exteriores.
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8. Liquidos y gases en equilibrio hajo su peso.—El caso de mayor interés préc-
tico lo presentan los filidos sometidos a su peso como {nica fuerza exterior. Si
romamos los ejes coordenados rectangulares X, Y en un plano horizontal y el de
la 7 vertical ascendente, en la ecuacién (3 X e Y, valdrin cero y Z—z, acelera-

cién de gravedad con signo negativo; por lo tanto:

dp=-—gdz Lo
2

En liquidos incomprensibles, efectuando la integracién desde una cota z, en
que la presién es p, hasta otra cota arbitraria z donde valdré p, se obtendré:

pilbo= pEg (ZO—Z)

El producto de la masa de la unidad de volumen por la aceleracién de la grave-
dad nos da el peso de la unidad de volumen o pese especifico que Hamaremos .
La ¢ltima ecuacién puede escribirse, sila dividimos por p z=rv, como sigue:

zﬂ.}.&.:z-{— P——T-C:'& U 1
Y Y

expresion gue nos dice que en un liquido incomprensible es constante fa suma de la
cota v de la presién unitaria dividida por el peso especifico.

La razén h=p/y homogénea a una longitud, es llamada altura de presion,
pues €s la altura de la columna liquida capaz de producir 1a presidn p.

LLa surna constante dada por la expresidn (7, llamada carga, cota piczométrica
o altura piezométrica, resume la ley de reparticién de presiones en un liquido pesado
en equilibrio. Por esto se le Hama ley Hidrostdtica. Ella indica que si a partir de
la cota z de un punto de un ligquido en reposo se agrega verticalmente la altura
de presion, se llega al lugar geométrico llamado plano de carga. Si el liquido se
extiende hasta ese plano, ahi la presidn es nula: encima no hay peso alguno, esta
vacio. ¢1)

LLas superficies de nive! en los {lGidos pesados en equilibrio son planos horizon-
tales; por lo tanto lo scrdn la superficie libre de un liquido o superficie, de él en
contacto ¢cen una atmésfera constante y la superficie de separacion de lquidos de
distinto peso especifico, superpuestos. ’

Una columna liquida de altura /i produce en su pie la presidn p=+7; por lo
tanto, las presiones que dos liguidos de distinto peso especifico producirdn con igual
desnivel, guardaran la razén de sus pesos especificos. A la inversa, una presién dada
producird desnivelaciones inversamente proporcionales a los pesos especilicos:

b= h1=')’= Fa

(1) Las experiencias Jde Askenasy, repetidas por otros botinicos, de hacer subir agua indefini-
damente, aun no bien explicadas, parecen, sin cmbargo, deberse a scciones eléctricas. A estas
acciones se deberfa la subida de la savia en grandes éarboles,

&
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de donde

En los Otidos comprensibles o gases podemos poner y=K p, y por lo tanto,
la integracién de la ecuacion {4 nos da:

b 1
%‘=—g dz

pﬂ z() -

(6

LS
K

F
L —=gK (ZD“‘—Z)
o

o

En las aplicaciones usuales de la Hidraulica se supone constante la presidn
atmosférica; su valor medio se acepta de 10000 Kg/m®. Se la llama atmésfera mé-
trica v sus alturas representativas son: h=J0000 : [600=1[0 metros de agua;
h=I10000 : 13600 =073F metros de mercurio. En columnas de zire de poca im-
portancia se supone su densidad independiente de la presion, luego, segin lo dicho
anteriormente, a igualdad de desniveles de aire y agua, corresponden variaciones de
presidn de [,25/1000. Las variaciones de presién de aire son despreciables al lado
de las det agua. En los liquides superpuestos, ¢l minimo de potencial exige, para
el equilibrio estable, que los mas pesados se vayan abajo.

9. Aplicaciones diversas.— Equilibrio s§lido.—Una de las aplicaciones practicas
mas inmediata de los principios expuestos la constituyen lcs piezdmetros, aparatos
destinados a medir diferencias de presién
por medio de columnas liquidas pesacas
o livianas. Mis adelante, en las medidas
hidraulicas, describiremos estos aparatos.
Por ahora, con un ejempio veremos su
teoria.

Supongamos unidos dos  depdsitos
por un tubo de seccidn constante en
jorma de U/, como en la fizura 3. Los de-
pésitos estdn llenos de agua y sus cotas
piezométricas son respectivamente f; ¥
hy; siendo fi; mayor que 5, Las dos par-
tes bajas de las Ues estén llenas de mer-
curio ¥ entre ambas ramas y a continua-
cién de ellas hay agua. Se pide determinar la altura h de las columnas jguales
de mercurio de amhas tubos que comunican los depdsitos. Las columnas descienden
del lado de la mayor cota piezométrica f: ¥y ascienden del lacio del otro depdsito.

En los puntos A y B hay la misma presidn, pues por ambos puntes pasa un
plano equipontencial. La presion en B excede a la de £ en vmht, siendo «,, el peso
especifico del mercurio. La de E es mayor que la de C en el valor vh, si v es

Fig. A
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el peso especifico del agua. La de C y D son iguales por la razdén antedicha, v
lade Dexcedea la de I' en v,/ -

En resumen, el exceso de presién entre los puntos A y [7 estéd equilibrado en
el piezémetro por dos columnas de mercurio de altura A menos una de agua. So-
bre un mismo plano horizontal, por ejemplo ¢l que pasa por A, la diferencia de
altura piezométrica entre los dos depésitos, es:

. =)
v

ta diferencia de cotas piezométricas entre los depésitos es h,—h,, diferencia que
es justamente equilibrada por los desniveles del mercurio en el piezémetro. Por lo
tanto:

v =) =24 (y,—)
de donde
) hy— Ry

iT=
2 (p— "

Como ejemplo de la variacidn de presiones en flGidos comprensibles, po-
driamos calcular la reparticién de presidn atmosférica. La férmiula a que se Hega
puede considerarse como elemental en la nivelacién barométrica.

En la ecuacién (6, g X, sacado de la ecuacitn caracteristica correspondiente,
vale:

s £ Po
b, (+at)

Reemplazando los valores, notando que gp, es el peso del aire a ¢° y a pre-
sion fr,. que vale 1,25 Kg/m?® y si tomamos p,=/[0000 Kg/m?, o sea, la presidn
atmosférica métrica, se tiene:

1,25
0000 (1 dat)

3

JFEN

que introducido en la ecuacion ya citada nos da:

i P 1,25
T b, 10000 (I 4an

{z,—2)

Despejando /_p y recordando que a=0,00336, nos queda:

0000125

L L 10000
T4 0003661 Fo P TLA0U

Lp=

Si se pudiera aceptar, en desacuerdo con la experiencia, el equilibrio isotérmico,
0 sea, t=cle; /0° por ejemplo, tendriamos:

Lp=0,000121 (z,—z)+9,211
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Partiendo de z,=0 se abtiene finalimente:

Lp=9,211 —000012! z

Dando valores a z se obtiene los valores de p gue van a continuacién:

z 0 1000 2000 3000 5000 10000 20000 metros
b 10000 891G 7940 7080 55e0 3020 800 Kg/m:®
by, 735 00635 0584 0520 0408 07222 0,066 Columna de Hg.

No corresponde agqui tratar el problema més cercano a la realidad, del equili-
brio adiakatico.

Equilibrie silide.- 1.a lev de variacién de presiones dada por la ecuacion (3 es
aplicable a los fidides en movimiento, si éste se efecta en todo el conjunto sin de-
formaciones. Tal sucede, por lo menos aproximadamente. en el liquido contenido en
un vaso que gira en torno de un eje vertical. Este movimiento de rotacion del vaso
que va comunicindose desde las paredes a las capas liquidas vecinas y que por é&-
tas se propaga a todo el conjunto, se acepta perfeccionado en toda la masa, consti-
tuvendo un caso del fendmena llamado equilitrio sélide.

En este caso es posible aplicar al fittido en movimiento la ecuacién de equilibrio,
si de acuerdo con el principio de [’ Alembert se agrega a la aceleracion de las fuer-
zas exteriores la fuerza de inercia, que es el producto de [a masa por la aceleracidn
efectiva cambiada de signo. 1I°n nuestro caso la fuerza de inercia es la fuerza cen-
trifuga.

Eligiendo un sistema de eje Z en el eje de rotacién vy otro radial, podremos
escribir la ecuacién {3, notando que la proyeccién Z vale —— ¢ v que en ¢l radio se
proyecta en verdadera magnitud la aceleracion centrifuga que vale w*r, si la velo-
cidad angular constante es . La ecuacidn diferencial (3, nos dice en este caso:

—dp=atrdr-—gdz
P

Supengamos que el origen de cocrdenadas esté en el punto en que la superficie
libre corta al eje de rotacibn o eje Z; descontemos lz presién atmosférica e integre-
mos desde z=9, donde p=0 y r=¢, hasta un valor z en que ¢l radio es r y la
presién p. Dividiendo por g tenemos:

[P we (7 z
- dp = rér— dz
YJ oo EJo 0

o

0 sea; = -z
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ectacion gue nos da la altura de presion-en el
punto de coordenadas z y r. 5i hacemos p/y = cte.
tendremos la ecuacion de una superficie de nivel
y como caso especial para p/y={, I superfi-
cie libre. Las superficies de nivel son parabo-
loides de revolucién en torrne del ejc 2.

EjempLo.—En un vaso cilindrico de (0,5 m.
de didmetro y I m. de altura hay 0,700 me de
agua. Se imprime al vaso una rotacidn en torno
de su eje de [20 vueltas por minuto, Se pide
determinar la forma v ubicacién de la superficie
libre del liquido. (i-ig. 4).

Laecuacion del paraboloide de la superficie
libre contando las z desde el punto en gue ella
corta el eje, es:

0.503

w

0.762m—

0.259

AL
z= -
g
Py ¥
La velocidad anguler vale, en radianes por '@
segundo:
Fig. 4
120.2
w=—-- _1 —_ 12.56 seg*‘
60

y por lo tanto introduciendo valores:

12,560
Z ==
19,6

3

,rir.—g,[)4r=

.

Dando valores a r se tiene los siguientes puntos de la traza de la superficie
libre sobre un plano vertical diametral:

r= 0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 metros
z= 0 0,02 0,08 0,18 0,32 0,503 >

Los ultimos valores de r y z indican que 0,503 mts. més alto que el punto de
origen, el paraboloide corta la pared del vaso.

Para determinar la posjcifin del origen respecto a la base del vaso, basta escribir
la ecuacién: que dice que la suma del volumen del liquido mas el hueco del parabo-
loide es igual al volumen del cilindro cuya pared toca el Hguido.

El volumen hueco del paraboloide es 14«2k, siendo r el radio del cilindro, en
este caso 0,25 m. y A la altura que vale 0,563, As{ calculado el volumen del parabo-
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loide es: 0,474 ms. El volumen del liquido es 0,/ m3. Llamando z, la altura del
orizen de las z, contada desde el fondo, tendremos la ecuacion:

L2850 (0,503+2,) =1 10040 (494

de donde 2,=025% .
™~

[nteresanite también desde ¢l punto de
vista téenico; pero realizable en la practica
selamente en circunstancias esteciales, es el
esuilihric sélido que se preduce entorne de un
¢ horizontal.

En este caso, si O es la proyeccién del
gje de rotacidn en 1o ficura 3, un elemento
de volumen liquido situade en el punto B,
a lu distancia radial r del eje, esté sometido
a su peso, cuva fuerza por unidad de masa
es ¢ v a lz fuerza centrifuga que es w?r. El
trifngulo ABC, construido con los vectores g,
wir Y su resultante, cs semejante al G5O,
formado por ¢l radio r, 12 prolongacion de
Ia resultante y la vertical levantada desde ().

Fig, 3 Se tiene, pues, la relacidn:
0o, r
g wlr
g £
0 sea 000 = =
o

El punte 3 es un punto cualquicrs; podremos por lo tanto hacer la misma
construccion para otro, y obtener ¢l miismo punto O que dista #/w® de (0, constante
para todes los puntos que consideremos. [Zsto signiiica que el punto (), es de concurrencia
de todas las resultantes, y en consecuencia, que las superficies de nivel, normales a

la resultante, son superficies ¢ilindricas cuyo eje, paralelo al de rotacién, pasz por
U a2 superficie libre lo serfa también. pero camo no es de revolucién en torno del
¢je de rotacidn, su conservacién sxigiria deformaaciones o deslizamientos del liouido,
contrarios a la hipdtesis del equilibrio sdlide.

Ils de notar que (J; tiende a confundirse con () cuando la velocidad de rota-
cién tiende a infinite. Si el recipiente estd totalmente lleno, es también posible la
verificucion de este equilibric sélido,

10. Principio de Alguimides. Para esoudiar las presiones totales v ¢l equilibrio
de los cuerpos flotantes, se aplica ¢l llamadoe principio Jde Arquimedes, cuyo chun-
ciado va a continuacion: <Un cuerpo inmovil, total o parcialmente sumergido en
un liquido, estd sometido a presiones que tienen una resultante Unica, vertical as-
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cendente, cuyo punto de aplicacién es el centro de gravedad del volumen liquide
desalojado por el cuerpo y cuya magnitud es el peso de este volumen de flGidos.

Este principioc es una consccuencia de aceptar que ¢l sdlido sumergido no
afecta la isotropfa del fldido en equilibrio, es decir, que en la superficie del sélido
la capilaridad es despreciable y las presiones son normales. Es como si se dijera
que las presiones que se ejercitan sobre la superficie del cuerpo sumergido son las
mismas que se ejercitarian en ese [ugar si el cuerpo sumergido no existiera y con-
tinuara el laido.

Se aplica el principio a cuerpos sumergidos en liquidos superpuestos contando
los pesos de los volamenes desalojados de cada
liquido entre los planos horizontales de sepa-
racidn. En cuerpos flotantes se desprecia el peso
del aire desalojado,

Se puede demostrar este principio descom-
poniendo el cuerpo en infinitos prismas elemen-
tales, horizontales primero y verticales después,
y estudiando las presiones a que estin some-
tidas sus bases. Considerando un prisma hori-
zontal elemenial ( Ay, 6), encontramos que las
presiones unitarias sobre ambas bases oblicuas
son de igual magnitud, pues ambas valen el
peso de la columna liuida de unidad de super-
ficie v cuvya altura es la altura piezométrica.
El valor de la presién total es esa presién uni-
taria por el respective elemento de area v se Fis. 6
proyecta cada una sobre [a direccidn horizontal
del prisma, multiplicada por el coseno del dngulo que forma la presidon con esa
direccion, el éngulo es igual al que {orma Ia cara oblicua con la seccidn recta del pris-
ma. Cada proyeccién vale entonces la presidon unitaria por la seccidn recta y son, por
consiguiente, iguales y de signo contrario. Su suma serd por lo tanto nula. Igual cosa
ocurre con todas las componentes horizontales. Luego la resultante, no teniendo
componente horjzontal, es vertical. .

Si descomponemos el cuerpo en prismas elementales verticaies, es valida la
consicderacion anterior sobre el 4tpulo. El exceso de presitn en la base inferior
sobre la de la superficie superior es la altura del prisma elemental muitiplicada por
el peso especifico del agua v por su seccion recta; es decir, el peso del prisma como
si fucra Iiquido. La suma de todos estos excesos nos da, para la resultante, el valor
del peso del liquide desalojado. El punto de aplicacién de la resultante es, por
consiguiente, el centro de gravedad del fliide desalojado, que puede coineidir o no
con el del cuerpo, ¥y que se llama cenfro de carena.

Més sencillamente pudo hakerse demostrado el principio de Arquimedes, aten-
diendo a que las presiones que se ejercitan sohre un cuerpo sumergido son jguales a
las que se ejercitarian sobre la superficie de la masa liquida que él reemplaza. Lsta
masa {ldida cstaria en equilibrio y por lo tunto su peso es igual a la resultante de
las presiones que obrarian sobre su superficie, por lo tanto, esta resultante es igual
y de signo contraric al peso del liquido desalojado y se aplica en el centro de carena.
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En los cuerpos flotantes, las presiones superiores en los prismas elementales
son nhulas. l.a parte sumergida se llama carena.

La resultante de las presiones se llama subpresién, peso perdido o deplaza-
miento.

11. Presiones totales.—Si las paredes son planas, es sencillo el calculo de pre-
siones totales sobre Adreas limitadas de ellas, Se trata en este caso de presiones
elementales normales a la pared, que forman un sistema de fuerzas paralelas del
mismo sentido, que siguen una ley de variacitn proporcional a la altura vertical
del Hquido; equivale el sistema a una resultante Unica. Si la pared tiene plano
vertical de simetria, en él estari situada la resultante, porque en ese plano estin
las resultantes parciales de las presiones sobre fajas horizontales elementales.

Sea calcular la presién total sobre una area limitada situada en una pared
plana que forma un &ngulo « con la horizontal (fig. 7). Elijamos como eje de las

Y

Fig. 7

X la interseccién de la pared con la superficie libre, v el de las Y en Ia linea de
méxima pendicnte del plane en gue estd el drea. Un elemento do soporta una
presion total elemental yh dw; k vale yvsena, ¥ por o tanto, la presién es: ¥ v

sena dw, La presion total es, por ser las fuerzas paralelas, la suma algebraica de
todas las elementales hasta cubrir el Zrea.

Q
P=~sena vdw el (7

Notando que el integral es el momento estitico de la seccidn respecto al eje
0X, preducto de area @ por la distancia del centro de gravedad de ella al eje, lla-
mando v la coordenada de diche centro, se tiene:

P=ysena .Gy R O
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Como v sena es la presidn en el centro de gravedad, se puede ‘decir gque la
presidn total es.el producto-de.la presién én el centro de gravedad por la magniwd
del area.. - .. . : : . o : P

Los momentos de.la presidn en un elemento d w respecto a los. ¢jés, son:

. vsena -y dw

ysena » xydea

[ .os momentos de [a resulcante son pues:
44

M=~ sena} Vde=Pa
)

Q
L=x senaj zydwu=Pb

o

Las coordenadas @ vy b del punto de aplicacién de la resultante sobre el 4rea
las obtendremos dividiendo estos momentos de la resultante por la magnitud de

ella: )
tyl Q .
JG ¥vdw [ xvdew
- p=el L@

1
fzydw [9 v
o o

En el valor de ¢ de las expresiones (&, el numerador es el momento de iner-
cia del &rea con respecto del eje de la X. Este momento de inercia referido al que
el érea da respecto al eje horizontal que pasa por su centro de gravedad, vale:
I+Qg; T, vale & su vez Qp* Hamando p al radio de giro. Notando que el
denomindor vale, como se dijo, @9, se tiene:

Pe
a=q
1

es decir, que el punto de aplicacion de la presién total o ceniro de presidn esth
siempre més bajo que el contro -de gravedad del drea. La ecuacién, ademés, de-
muestra que a medida que aumenta la profundidad a que se encuentra situada el
area considerada, tienden a coincidir el centro de gravedad con el centre de presién.

Si el 4rea es horizontal, las {drmulas (7a, y (& conducen a una indeterminacién
aparente que se salva considerando que sobre el drea obra un sistema de fuerzas
paralelas e iguales, o si se qui¢re, que la resultante vale el peso del cilindro liquido
que gravita sobre el area.

El célculo de las presiones sobre paredes curvas se puede efectuar dividiéndolas
en secciones pequefias asimilables a areas plands o descomponiende Jas presiones
elementales en tres componentes: dos horizontales de direcciones elegidas y una ver-
tical. Las resultantes parciales de estos tres sistemas pueden no comncurrir.
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Cada resultante horizontal tiene la misma magnitud y linea de accidén de la
presién total que obra en a, proyeccién del 4rea-curva sabre un pleno vertical per-
pendicular a la direccién de ella. La componente vertical tiene la magnitud y linea
de accin del peso del cilindro vertical de liquido que gravita sobre el rea. Sila
superficie curva estd limitada por una curva plana, segiin el principic de Arquime-
des, la presion equivale al sistema de fuerzas constituido por la presién que se ejer-
cita sobre el 4rea plana que limita 2 la curva y por el peso del volumen del liquido

encerrado entre ambas superficies.

Se acostumbra descontar de todas partes la ‘presién atmosférica cuando ella

Sobre un elemento de érea, dw =

obra en amhos lados del 4res cuya presién
se calcula.

En fiGidos sometidos a grandes presio-
nes se suelen despreciar, en éreas pequefias,
las variaciones de presién debidas a la ley
hidrostética.

EjempLo 1.—Calculer la presitn total
y la ubicacidén del centro de presién sobre el
area triangular de la figura 8, situada en la
pared vertical de un estangue, cuyo vértice
dista 2 metros de la superficie libre v que
tiene un lado vertical.

La distancia del centro de gravedad
del trigngulo a la superficie libre es 24
*/a+-2=3.33 mts, La presion unitaria a esa
altura es 3,33 Kg/m?; el area del] trian-
gulo es 1,5 m* Por lo tanto la presién to-
tal es;

Pe=y13,33-1,5=5000 Kgs.

(v —2) dy, obra la presién unitaria ~v;

por lo tanto [a presién total sobre el elemento es:

que da los momentos:
respecto al eje de las X

respecto del gje de las ¥

(v—2) ydy

v 075 (y—2) y dy
Y
> 075 [y—2]ydy

Los momentos de la resultante respecto a los eies valen:

(v—2) y* dy=17000 Kg. m.
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e

L=0563—1 (y-=2)ydy=2625 Kg. m.
COOMY L ogzo00 o 2625 T
= SR e 2R = e 05’5 e
¢ : 34m. b P 5000 25m.

EjempLo 2-—Calcular Ja presién total y el punto de aplicacin de ella sobre [a
saperficie ‘de cuarto de cilindro recto de 2 m. de radio y
"3 m. de altura colocado horizontalmente como lo indica la

0,648
figura 9. --
Como' esta superficie tiene plano de simetria la resultante 3isL3 ]
est4 situada en este plano.
Descomponiendo las presiones en una vertical P, perpendi- e
cular al plano MNPQ, v en otra vertical P,; avaluaremos se-
paradmente ambas resultantes parciales. La horizontal vale: Fig. 9

Pp=vy.1.6=06000 Kgs.

y su linea de accidn horizontal estd, aplicando la férmula general (8, a:

=1,333 m. de la superficie libre.

La componente vertical, peso del cuarto de cilindro liquido, vale:

11;!""-3

pP,= =9 493 Kgs.

y su linea de accion dista a,=0,6r.0,707 =0848 m. deducida de la situacién del
centro de gravedad del sector (1), a partir de la vertical que pasa por el centro de
figura del cilindro.

El valor de la resultante general, o sea, la presién total sobre la superficie cur-
va es:

P=V60000 4 94233mf1171 Kgs.

Su inclinacién respecto 2 la horizontal es:

ga=t 157 570 30"
S a=’

También puede calcularse esta inclinacién tomando en cuenta gue la resultante

{1) Hutte, cdici6n espefiola, 1926, Pag. 204,
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pasa por el eje del cilindro, debido a que todas las componentes pasan por €. Co-
nocidos a; ¥y 4, tenemos, (Fig. Ya). I

{ @ = e = [ 57
(BN

12,— Cuerpos flotantes, — Estu-
diaremos las condiciones elementales
del equilibrio de los cuerpos flotantes.

En un cuerpo totalmente sumer- Fig. 9a
gido, en equilibrio, cuyo peso es por
lo tanto igual al preducto de su volumen por el peso especifico del filiido, la sub-
presion es jsual al peso del cuerpo. 1.a condicién primera de equilibrio es que €l
centro dé carena y el de gravedad del cuerpo, estén en una vertical. Estos centros
na coineidirdn si el cuerpo no es homogéneo.

Para que el equilibrio sea estakble, es necesario que el centro de gravedad esté
més bajo que el centro de carera; pues una rotacidn en toine de éste originaria un
par de reaccidn, censtituide por la subpresion
ascendente que se aplica en el centro de care-
na y el pegso aplicado en el centro de grave-
— dad, que tiende a restablecer la forma de

— equilibrio que existia, que es de paotencial mi-
nimo, {fig. 1}

Siel centro de gravedad v ¢l de carena es-
tan en ura vertical, pero aquel arriba, el equi-
libric es inestable, pues cualquier rotacion en
torno del centro de carena, genera un par que
tiende a llevar el centro de gravedad a su po-

sicion mas baja. Una rotacin virtual en torho
de un ¢je vertical, darfa trabajos nulos de las
Fig. 10 fucrzas, peso y subpresion. Otro tanto sucede
con una traslacién horizontal, de manera que

estos movimientos manifiestan indiferencia al equilibrio.

Para el equilibrio de cuerpos flotantes es necesario que el peso del cuerpo y la
subpresidn sean iguales v que los puntes de aplicacion de las fuerzas se encuentren
en una vertical. Pero si imaginamos un cuerpo flotante homogéneo, es imposible que
el centro de gravedad esté més bajo que el centre de carena. Rotaciones virtuales
en tomo del centro de carena alterarfan su volumen y forma trasladando su centro.
Dz maodo que la condicién de equilibric estable en este caso es distinta de la de los
cuerpos sumergidos.

Para estudjarla, consideraremos {nicamente el caso de un sdlido flotante que
tiene un plano vertical de simetrfa en cue estén situados el centro de gravedad y
el de carena, considerando tres rotaciones infinitesimales.

{(Continuard.)





