HIDROSTATICA

La estatica de fluidos estudia el equilibrio de gases y liquidos. A partir de los
conceptos de densidad y de presion se obtiene la ecuacion fundamental de la
hidrostética, de la cual el principio de Pascal y el de Arquimedes pueden
considerarse consecuencias. El hecho de que los gases, a diferencia de los
liquidos, puedan comprimirse hace que el estudio de ambos tipos de fluidos
tengan algunas caracteristicas diferentes. En la atmosfera se dan los fendmenos
de presion y de empuje que pueden ser estudiados de acuerdo con los principios
de la estatica de gases.

Se entiende por fluido un estado de la materia en el que la forma de los cuerpos
no es constante, sino que se adapta a la del recipiente que los contiene. La
materia fluida puede ser trasvasada de un recipiente a otro, es decir, tiene la
capacidad de fluir. Los liquidos y los gases corresponden a dos tipos diferentes
de fluidos. Los primeros tienen un volumen constante que no se puede modificar
apreciablemente por compresién. Se dice por ello que son fluidos incompresibles.
Los segundos no tienen un volumen propio, sino que ocupan el del recipiente que
los contiene; son fluidos compresibles porque, a diferencia de los liquidos, si
pueden ser comprimidos.

El estudio de los fluidos en equilibrio constituye el objeto de la estatica de fluidos,
una parte de la fisica que comprende la hidrostatica o estudio de los liquidos en
equilibrio, y la aerostética o estudio de los gases en equilibrio y en particular del
aire.

LA HIDROSTATICA

La ecuaciéon fundamental de la hidrostética

Todos los liquidos pesan, por ello cuando estan contenidos en un recipiente las
capas superiores oprimen a las inferiores, generandose una presion debida al
peso. La presién en un punto determinado del liquido debera depender entonces
de la altura de la columna de liquido que tenga por encima de él. Considérese un
punto cualquiera del liquido que diste una altura h de la superficie libre de dicho
liquido. La fuerza del peso debido a una columna cilindrica de liquido de base S
situada sobre él puede expresarse en la forma

Foeso=mg=V.d.9g=h.S.0.9

Siendo: V, el volumen de la columna y & la densidad del liquido, la presion (p)
debida al peso vendra dada por:

p =F/S=9.h.S/IS=h.8.g y, 0.9 =peso especifico =p (ro)

La presion en un punto



La definicién de la presién como cociente entre la fuerza y la superficie se refiere
a una fuerza constante que actua perpendicularmente sobre una superficie plana.
En los liquidos en equilibrio las fuerzas asociadas a la presion son en cada punto
perpendiculares a la superficie del recipiente, de ahi que la presion sea
considerada como una magnitud escalar cociente de dos magnitudes vectoriales
de igual direccion: La fuerza y el vector superficie. Dicho vector tiene por modulo
el area y por direccién la perpendicular a la superficie.

Cuando la fuerza no es constante, sino que varia de un punto a otro de la
superficie S considerada, tiene sentido hablar de la presién en un punto dado. Si
la fuerza es variable y F representa la resultante de todas las fuerzas que actian
sobre la superficie S la férmula

p=FIS
define, en este caso, la presion media. Si sobre la superficie libre se ejerciera una

presion exterior adicional p,, como la atmosférica por ejemplo, la presion total p
en el punto de altura h seria:

P=po+t ppeso =pPot hég

Esta ecuacion puede generalizarse al caso de que se trate de calcular la
diferencia de presiones A p entre dos puntos cualesquiera del interior del liquido
situados a diferentes alturas,resultando:

0p=0.g0h
es decir:

P2 - p1 =90.9.(h2 - hy)

gue constituye la llamada ecuacion fundamental de la hidrostética. Esta ecuacion
indica que para un liquido dado y para una presion exterior constante la presion
en el interior depende Unicamente de la altura. Por tanto, todos los puntos del
liqguido que se encuentren al mismo nivel soportan igual presién. Ello implica que
ni la forma de un recipiente ni la cantidad de liquido que contiene influyen en la
presion que se ejerce sobre su fondo, tan sélo la altura de liquido. Esto es lo que
se conoce como paradoja hidrostatica, cuya explicaciéon se deduce a modo de
consecuencia de la ecuacion fundamental.

Ver: Principio de Pascal y prensa hidraulica.
El principio de los vasos comunicantes

Si se tienen dos recipientes comunicados y se vierte un liquido en uno de ellos en
éste se distribuird entre ambos de tal modo que,independientemente de sus
capacidades, el nivel de liquido en uno y otro recipiente sea el mismo. Este es el
llamado principio de los vasos comunicantes, que es una consecuencia de la
ecuacion fundamental de la hidrostatica. Si se toman dos puntos A y B situados
en el mismo nivel, sus presiones hidrostaticas han de ser las mismas, es decir:

Pa=Po+0.9.haYy Ps =pPo+d.9.hs

luego si pa = pghecesariamente las alturas ha y hg de las respectivas superficies
libres han de ser idénticas hy = hg. Si se emplean dos liquidos de diferentes
densidades y no miscibles, entonces las alturas serdn inversamente
proporcionales a las respectivas densidades. En efecto, si pa = pg, Se tendra:
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o) A-g-hA =0 B-g-hB

hA/hB =0 A/ o) B

Esta ecuacién permite, a partir de la medida de las alturas, la determinacién
experimental de la densidad relativa de un liquido respecto de otro y constituye,
por tanto, un modo de medir densidades de liquidos no miscibles si la de uno de
ellos es conocida.

Ejemplo de la ecuacion fundamental de la hidrostatica: Un submarinista se
sumerge en el mar hasta alcanzar una profundidad de 100 m. Determinar la
presién a la que esta sometido y calcular en cuantas veces supera a la que
experimentaria en el exterior, sabiendo que la densidad del agua del mar es de
1.025 kg/m3. De acuerdo con la ecuacion fundamental de la hidrostatica:

P=po+h.o.g

Considerando que la presion pg en el exterior es de una atmésfera (1 atmosfera =
1,013.10° Pa), al sustituir los datos en la anterior ecuacion resulta:

p = 1,013.10° Pa + 1025. kg/m3.9,8 m/s2.100 m = 11,058.10° Pa

El nimero de veces que p es superior a la presion exterior p,se obtiene hallando
el cociente entre ambas:

p/po = 11,058.10° Pa/1,053.10° Pa = 10,5 veces

Ejemplo del principio de pascal: El elevador hidraulico de un garaje funciona
mediante una prensa hidraulica conectada a una toma de agua de la red urbana
que llega a la maquina con una presion de 5.10°N/mz2. Si el radio del émbolo es de
20 cm y el rendimiento es de un 90 %, determinar cual es el valor en toneladas de
la carga que como maximo puede levantar el elevador. De acuerdo con el
principio de Pascal:

P1=p2

gue para una prensa hidraulica se transforma en:

F1/81 = Fz/Sz

En este caso el dato que corresponderia al émbolo pequefio de la prensa se

facilita en forma de presién, de modo que combinando las ecuaciones anteriores
se tiene:

p1 = F2/S; 0 F, = pi/S;
Dado que S, = 1m.R2=0,126 m?
F, = 5.10°.N/m2.0,126 m2 = 6,3.10* N

Como el rendimiento es del 90 % (n = 0,9)el valor efectivo de la carga maxima
expresado en newtons sera:

F masima = 0,9.6,3.10* N = 5,67.10* N

Una tonelada métrica equivale al peso de un cuerpo de 1000 kg de masa, es
decir:

1t = 1000 kg.9,8 m/s? =9,8.10% N = F maximo (1) = 5,67.10 N/9,8.10° N = 5,8 t

Empuje hidrostatico: principio de Arquimedes



Los cuerpos solidos sumergidos en un liquido experimentan un empuje hacia
arriba. Este fendmeno, que es el fundamento de la flotacion de los barcos, era
conocido desde la més remota antigiiedad, pero fue el griego Arquimedes (287-
212 a. de C.) quien indico cual es la magnitud de dicho empuje. De acuerdo con
el principio que lleva su nombre, todo cuerpo sumergido total o parcialmente en
un liquido experimenta un empuje vertical y hacia arriba igual al peso del volumen
de liquido desalojado.

Aun cuando para llegar a esta conclusion Arquimedes se apoyé en la medida y
experimentacion, su famoso principio puede ser obtenido como una consecuencia
de la ecuacion fundamental de la hidrostatica. Considérese un cuerpo en forma
de paralelepipedo, las longitudes de cuyas aristas valen a, b y ¢ metros, siendo ¢
la correspondiente a la arista vertical. Dado que las fuerzas laterales se
compensan mutuamente, sblo se consideraran las fuerzas sobre las caras
horizontales. La fuerza F; sobre la cara superior estara dirigida hacia abajo y de
acuerdo con la ecuacion fundamental de la hidrostatica su magnitud se podra
escribir como

F1=p1.S1=(po + 06.9.h1).S;

siendo S; la superficie de la cara superior y h; su altura respecto de la superficie
libre del liquido. La fuerzaF, sobre la cara inferior estara dirigida hacia arriba vy,
como en el caso anterior, su magnitud sera dada por:

F2=p2.S2=(po + 06.9.h2).S;

La resultante de ambas representara la fuerza de empuje hidrostatico E.
E=F,-F1=(po+0.9.hy).S; - (po + 86.9.h1).S;

pero, dado que S; =S, =Sy h, = h; +c, resulta:

E=06.9.c.S=06.gV=mg

gue es precisamente el valor del empuje predicho por Arquimedes en su principio,
ya que V = c.S es el volumen del cuerpo, 6 la densidad del liquido, m = 8.V la

masa del liquido desalojado y finalmente m.g es el peso de un volumen de liquido
igual al del cuerpo sumergido.

Equilibrio de los cuerpos sumergidos

De acuerdo con el principio de Arquimedes, para que un cuerpo sumergido en un
liquido esté en equilibrio, la fuerza de empuje E y el peso P han de ser iguales en
magnitudes y, ademas, han de aplicarse en el mismo punto. En tal caso la fuerza
resultante R es cero y también lo es el momento M, con lo cual se dan las dos
condiciones de equilibrio. La condicion E = P equivale de hecho a que las
densidades del cuerpo y del liquido sean iguales. En tal caso el equilibrio del
cuerpo sumergido es indiferente.

Si el cuerpo no es homogéneo, el centro de gravedad no coincide con el centro
geométrico, que es el punto en donde puede considerarse aplicada la fuerza de
empuje. Ello significa que las fuerzas E y P forman un par que hara girar el cuerpo
hasta que ambas estén alineadas.

Equilibrio de los cuerpos flotantes

Si un cuerpo sumergido sale a flote es porque el empuje predomina sobre el peso
(E >P). En el equilibrio ambas fuerzas aplicadas sobre puntos diferentes estaran



alineadas; tal es el caso de las embarcaciones en aguas tranquilas, por ejemplo.
Si por efecto de una fuerza lateral, como la producida por un golpe de mar, el eje
vertical del navio se inclinara hacia un lado, aparecera un par de fuerzas que
haran oscilar el barco de un lado a otro. Cuanto mayor sea el momento M del par,
mayor sera la estabilidad del navio, es decir, la capacidad para recuperar la
verticalidad. Ello se consigue disefiando convenientemente el casco y repartiendo
la carga de modo que rebaje la posicion del centro de gravedad, con lo que se
consigue aumentar el brazo del par.

Editor: Fisicanet ®

* Si has utilizado el contenido de esta pagina, por favor, no olvides citar la
fuente "Fisicanet".

PRESION ATMOSFERICA

¢Por qué el agua sube por la bombilla al aspirar?

No es por la fuerza de succién que uno hace solamente. Aunque parezca no tener
nada que ver, para tomar mate usamos el peso del aire sobre nuestras cabezas.

Todo el aire que hay por encima de nosotros tiene un peso. Tanto los gases como
los liquidos distribuyen esa presion en todas direcciones. Antes de seguir
aclaremos el significado de una palabra: Presion.

Para la fisica la presién no es una fuerza. Las fuerzas actlan en determinadas
direcciones, la presion no. Para tener una idea acertada, pensemos en la

presion como la fuerza por unidad de superficie. Esa es justamente su definicion.
Es una fuerza distribuida en una superficie, asi que cada vez que aparezca una
presion ira acompafiada de unas unidades como ser Kg/cm?, que indica que es
una fuerza de tantos kilogramos por cada centimetro cuadrado de superficie que
se exponga a dicha presion.

¢,Como es esto, entonces de la presion en todas direcciones? No es que
estando bajo techo no sintamos el peso de la atmésfera y al salir a un espacio
abierto nos caiga repentinamente todo ese peso. Sabemos por experiencia que
esto no es asi. Justamente ese peso se distribuye en todas direcciones. Sobre el
mate esta siendo ejercida una presion desde todos lados. Lo que hacemos al
aspirar es disminuir la presién en el interior de la bombilla, entonces el liquido va



a sentir una presion mas grande viniendo desde afuera del mate, y se va a
introducir en la bombilla donde hay menor presion. Por esa razén los dentistas
sugieren,luego de una extraccion, no tomar mate porque al crear una disminucién
de la presion en la boca, ésta puede abrir las heridas. Lo mismo pasa con un
sorbete. Si el mismo esté perforado, costara mucho absorber el liquido porque la
presién atmosférica actuara por el orificio compensando la disminucion de presion
por absorcion.

Un experimento: Si tomas una gaseosa o cualquier liquido,prueba hacerlo con
dos sorbetes, uno que vaya de tu boca al liquido, como se estila, y el otro de tu
boca hacia fuera de la lata o vaso. Cuando intentes absorber veras que esta tarea
resulta imposible. El segundo sorbete iguala instantAneamente las presiones
externa e interna de tu boca. Es algo similar a lo que sucede con el sorbete roto o
perforado.

Cuanto pesa la atmosfera

Si estamos sobre el nivel del mar podemos decir también que estamos en el
fondo de un océano de aire. Torricelli mediria esa presion con un experimento
famoso.

Para 1643 habia surgido un problema extrafio e interesante. Los mineros usaban
bombas para subir el agua, pero ninguna de las mismas podia elevarla méas de 10
metros. ¢ Por qué?

Se creia hasta entonces que el vacio que producia una bomba hacia elevar el
agua por la cafieria, de la misma forma que la mayoria piensa ahora que es la
fuerza de absorcién de nuestros pulmones que eleva el liquido en la bombilla del
mate. Pero no hay aspirador, por mas potente que sea que eleve mas de 10
metros el agua.

Torricelli hizo el cambio de visién del problema que lograria disipar el misterio.
Propuso que no era la fuerza de la bomba ni del vacio lo que elevaba el agua,
sino la presion atmosférica. Y esta presion tenia un limite, por lo que no
conseguiria subir mas que diez metros el nivel de agua en un tubo.

Si estaba en lo cierto tenia que probarlo. Eligio el liquido mas pesado que
conocemos, el Mercurio: 13,6 veces la densidad del agua. Si la presion
atmosférica elevaba a casi diez metros el agua (cuya densidad es 1), al mercurio
lo elevaria 1/13,5 de esa altura.



Torricelli llend un tubo de 1,80 m de altura con mercurio, lo tapé y lo dio vuelta
sobre un plato con mercurio.

Al destaparlo la columna de mercurio descendié hasta una altura de 76,2 cm, que
era lo esperado segun la hipétesis. Asi fue que se midié por primera vez la
presién que ejerce este océano de aire sobre nosotros. El valor de esa presion es
de aproximadamente 1,033 Kg por centimetro cuadrado. Sélo en la palma de su
mano esta recibiendo una fuerza de 50 Kg. Decimos aproximadamente, porque el
valor de la presion atmosférica varia hora a hora y de lugar a lugar. Para
estandarizar un poco el asunto se toma un valor promedio (el que dimos mas
arriba) y se dice que ese es el valor de una atmaosfera.

Evangelista Torricelli

Fisico y matematico italiano. Nacié en Faenza en 1608. Estudié en dicha ciudad y
en Roma. Viniendo de familia noble, y tomando popularidad con sus escritos de
matematica, fue llamado a Roma por Galileo.

Discipulo en adelante de Galileo, lo asistié hasta la muerte, sirviéndole de guia en
Su ceguera, y sucediéndolo en la ensefianza en el Estudio Florentino.

Su recordada experiencia, de donde nacieran los barémetros, desechoé la idea
aristotélica respecto del vacio, el cual segun él no podia existir. Torricelli observé
gue lo que guedaba por encima del nivel de mercurio en su tubo invertido no era
mas que vacio.

Sus trabajos fueron amplios, escribié un tratado sobre movimiento, calculd la
velocidad de escape de un liquido de su recipiente, construyé lentes y anteojos de
altisima calidad. Fue un precursor en el calculo infinitesimal

Escribié su Opera Geométrica en 1644, murié en Florencia en el afio 1647.

Densidad

La densidad se define como la masa de un material dividido el volumen que
ocupa.

Es una medida muy util ya que nos permite comparar varios materiales.

Se establece al agua pura como unidad de medida. Todo lo que tenga una
densidad mayor que 1 (uno) se hundira en el agua, y lo que tenga densidad
menor que uno (es decir cero coma...) flotara.

Es importante aclarar dos cosas:

- Existe una magnitud similar llamada Peso Especifico que no difiere
esencialmente en nada con la densidad, excepto que en el Peso Especifico no se
usa la MASA sino el PESO del objeto, y por tanto cambiara de planeta en planeta.
La densidad al usar la masa (que no incluye la gravedad) es mas universal.

- No debe confundirse densidad con viscosidad. ¢Crees no confundirlos?
Veamos: ¢,qué es mas denso, el aceite o el agua?



El agua es mas densa que el aceite, por eso el aceite flota en el agua. Habiamos
dicho que cualquier cosa menos densa que el agua flotaba en ella.

El asunto es que uno confunde viscosidad (o0 qué tan espeso parece un fluido)
con el tema de la densidad.

Para convencerse pese un litro de aceite y luego uno de agua. Vera que el litro de
aceite pesa menos.

El de agua pesara exactamente un kilogramo, no por casualidad, sino que asi fue
definido basandose en el sistema métrico decimal y tomando al agua como
referencia.

Océano de aire

Lo que midié Torricelli es valido también para los liquidos. A liquidos y gases en
general los llamaremos fluidos. En los fluidos se siente una presion proveniente
de todas direcciones y que aumenta con la profundidad.

¢Cuanto aumenta la presion con la profundidad?

Es facil recordarlo si traemos a la memoria el problema de las bombas de agua
gue trato Torricelli. La atmosfera solo podia elevar 10 metros de agua. Por lo
tanto mas o menos por cada diez metros de profundidad que nos sumerjamos, la
presion aumenta en 1 atmosfera.



Al sumergirse, un buzo se expone a un nuevo peligro. A elevadas presiones el
nitrogeno que respira se disuelve en la sangre. Si la descompresion, es decir el
ascenso, es rapido las burbujas que se generan en el torrente sanguineo pueden
causar paralisis, desde ya un intenso dolor, y hasta pueden producir la muerte.
Para evitarlo el buzo debe quedarse un tiempo a profundidad intermedia para que
Su cuerpo renueve los gases en la sangre a una menor presion. Este
procedimiento de seguridad en el ascenso lo sugirio el fisiélogo francés Paul Bert
en 1878.

De todas formas, por mas cuidado que se tome, el cuerpo humano no puede
resistir demasiada presion, por lo que para seguir sumergiéndose requiere de
aparatos presurizados, es decir con una presion interior normal.

Un vuelo seguro

Si el experimento de Torricelli media efectivamente el peso de la atmdsfera por
sobre el aparato, era obvio suponer gue con el ascenso habria menos aire sobre
el instrumento y por ende éste deberia medir menor presion. Para verificar esto,
Pascal manddé a su cufiado a una montafia con dos barémetros (bromas al
margen). Al llegar a una altura de un kilbmetro y medio, la presion que marcaba el
barbmetro (vamos a llamar asi al instrumento que mide presiones) era
efectivamente menor. La columna de mercurio habia descendido de 762 mm a
685mm.

De aqui a pensar que un barémetro era un buen instrumento para medir alturas
hay un pequefio paso. Y asi se hizo. Un barémetro usado de esta forma recibe el
nombre de altimetro. Pero al menos en las cercanias de la superficie, cada ocho
metros tenemos un descenso en la presion de 1 g/cm2 . A mayor altura, la
variacion es menor. Teniendo en cuenta esto una diferencia de medicion de 5 0 6
g/lcm? representa una buena altura,diferencia sustancial entre un posible
accidente aéreo o no. El problema es que el clima mismo produce esas



variaciones de presion, lo que daria como resultado una lectura errénea en el
altimetro con consecuencias altamente peligrosas para el avion y sus pasajeros.

Lo que se suele hacer es corregir el altimetro basados en mediciones estéticas de
puntos de referencia. Actualmente las alturas de los vuelos se hacen emitiendo
una sefial electromagnética a tierra y recogiendo el eco. Segun el tiempo de
retraso se calcula autométicamente la altura con mucha precision. EI método es
similar a la manera en que un sonar mide la profundidad debajo de un barco.

Con el auxilio de satélites las mediciones son cada vez mas precisas y por lo
tanto seguras.

Por otro lado, se debe tener en cuenta el descenso de la presion en las alturas
por las que viajan estas naves. Esa es la razon por la que las cabinas como la
parte de pasajeros se presuriza, es decir se mantiene a una presion constante de
valor normal. En esa circunstancia el avidn tiene una presién interna mayor que la
externa.

DENSIDAD Y PESO ESPECIFICO DE LOS CUERPOS
Densidad

Los cuerpos difieren por lo general en su masa y en su volumen. Estos dos
atributos fisicos varian de un cuerpo a otro, de modo que si consideramos
cuerpos de la misma naturaleza, cuanto mayor es el volumen, mayor es la masa
del cuerpo considerado. No obstante, existe algo caracteristico del tipo de materia
gue compone al cuerpo en cuestion y que explica el porqué dos cuerpos de
sustancias diferentes que ocupan el mismo volumen no tienen la misma masa o
viceversa.

Aun cuando para cualquier sustancia la masa y el volumen son directamente
proporcionales, la relacion de proporcionalidad es diferente para cada sustancia.
Es precisamente la constante de proporcionalidad de esa relacion la que se
conoce por densidad y se representa por la letra griega 8.

m = constante.V

es decir:

m=290.V

Despejando & de la anterior ecuacion resulta:

5=m/V

Ecuacién que facilita la definicién de & y también su significado fisico. La densidad
0 de una sustancia es la masa que corresponde a un volumen unidad de dicha

sustancia. Su unidad en el Sl es el cociente entre la unidad de masa y la del
volumen, es decir kg/m® o kg.m™.

A diferencia de la masa o el volumen, que dependen de cada objeto, su cociente
depende solamente del tipo de material de que esta constituido y no de la forma
ni del tamafno de aquél. Se dice por ello que la densidad es una propiedad o
atributo caracteristico de cada sustancia. En los solidos la densidad es
aproximadamente constante, pero en los liquidos, y particularmente en los gases,
varia con las condiciones de medida. Asi en el caso de los liquidos se suele
especificar la temperatura a la que se refiere el valor dado para la densidad y en
el caso de los gases se ha de indicar, junto con dicho valor, la presion.



Densidad y peso especifico

La densidad esta relacionada con el grado de acumulacién de materia (un cuerpo
compacto es, por lo general, mas denso que otro mas disperso), pero también lo
esta con el peso. Asi, un cuerpo pequefio que es mucho mas pesado que otro
mas grande es también mucho mas denso. Esto es debido a la relacion
P = m.g existente entre masa y peso. No obstante, para referirse al peso por
unidad de volumen la fisica ha introducido el concepto de peso especifico p que
se define como el cociente entre el peso P de un cuerpo y su volumen V:

p=PNV
El peso especifico representa la fuerza con que la Tierra atrae a un volumen

unidad de la misma sustancia considerada. La relacion entre peso especifico y
densidad es la misma que la existente entre peso y masa. En efecto:

p=P/N=m.g/V=35g
Siendo g la aceleracién de la gravedad. La unidad del peso especifico en el Sl es
el N/m®*o N.m™,

Densidad relativa

La densidad relativa de una sustancia es el cociente entre su densidad y la de
otra sustancia diferente que se toma como referencia o patrén:

6,=0/08,

Para sustancias liquidas se suele tomar como sustancia patron el agua cuya
densidad a 4 °C es igual a 1000 kg/m3. Para gases la sustancia de referencia la
constituye con frecuencia el aire que a 0 °C de temperatura y 1 atmosfera de
presién tiene una densidad de 1,293 kg/m3. Como toda magnitud relativa, que se
obtiene como cociente entre dos magnitudes iguales, la densidad relativa carece
de unidades fisicas.

El fundamento del densimetro

La determinacion de densidades de liquidos tiene importancia no sélo en la fisica,
sino también en el mundo del comercio y de la industria. Por el hecho de ser la
densidad una propiedad caracteristica -cada sustancia tiene una densidad
diferente- su valor puede emplearse para efectuar una primera comprobacién del
grado de pureza de una sustancia liquida.

El densimetro es un sencillo aparato que se basa en el principio de Arquimedes.
Es, en esencia, un flotador de vidrio con un lastre de mercurio en su parte inferior
gue le hace sumergirse parcialmente en el liquido- y un extremo graduado
directamente en unidades en densidad. El nivel del liguido marca sobre la escala
el valor de su densidad.

En el equilibrio, el peso P del densimetro sera igual al empuje E:
P=E
Si se admite, para simplificar el razonamiento, que su forma es la de un cilindro, E

sera igual, de acuerdo con el principio de Arquimedes, al peso del volumen V del
liquido desalojado, es decir:

E=V.0.g=S.h.0.g
donde h es la altura sumergida y S la superficie de la base del cilindro.



Dado que el peso del densimetro es igual a su masa m por la gravedad g,
igualandolo al empuje resulta:

S.h.6.g=m.g
es decir:
0 =m/A.h

donde m y S son constantes, luego es inversamente proporcional a la altura
sumergida. Midiendo alturas sumergidas pueden, por tanto, determinarse
densidades. La determinacion de la pureza de la leche de vaca es una de las
aplicaciones industriales del densimetro.

Escala
graduada

Lalecturadela
densidad se realiza
en la interseccion
de la superficie del
liguido y la escala
graduada
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LA PRESION

El concepto de presion

Cuando se ejerce una fuerza sobre un cuerpo deformable, los efectos que
provoca dependen no solo de su intensidad, sino también de como esté repartida
sobre la superficie del cuerpo. Asi, un golpe de martillo sobre un clavo bien afilado
hace que penetre mas en la pared de lo que lo haria otro clavo sin punta que
recibiera el mismo impacto. Un individuo situado de puntillas sobre una capa de
nieve blanda se hunde, en tanto que otro de igual peso que calce raquetas, al
repartir la fuerza sobre una mayor superficie, puede caminar sin dificultad. El
cociente entre la intensidad F de la fuerza aplicada perpendicularmente sobre una
superficie dada y el area S de dicha superficie se denomina presion:

p =F/S
La presion representa la intensidad de la fuerza que se ejerce sobre cada unidad
de area de la superficie considerada. Cuanto mayor sea la fuerza que actia sobre

una superficie dada, mayor sera la presion, y cuanto menor sea la superficie para
una fuerza dada, mayor sera entonces la presién resultante.

La presién en los fluidos

El concepto de presién es muy general y por ello puede emplearse siempre que
exista una fuerza actuando sobre una superficie. Sin embargo, su empleo resulta
especialmente util cuando el cuerpo o sistema sobre el que se ejercen las fuerzas
es deformable. Los fluidos no tienen forma propia y constituyen el principal



ejemplo de aquellos casos en los que es mas adecuado utilizar el concepto de
presion que el de fuerza.

Cuando un fluido esta contenido en un recipiente, ejerce una fuerza sobre sus
paredes y, por tanto, puede hablarse también de presion. Si el fluido esta en
equilibrio las fuerzas sobre las paredes son perpendiculares a cada porcion de
superficie del recipiente, ya que de no serlo existirian componentes paralelas que
provocarian el desplazamiento de la masa de fluido en contra de la hipotesis de
equilibrio. La orientacidon de la superficie determina la direccién de la fuerza de
presién, por lo que el cociente de ambas, que es precisamente la presion, resulta
independiente de la direccion; se trata entonces de una magnitud escalar.

Unidades de presion

En el Sl la unidad de presion es el pascal, se representa por Pa y se define como
la presion correspondiente a una fuerza de un newton de intensidad actuando
perpendicularmente sobre una superficie plana de un metro cuadrado. 1 Pa
equivale, por tanto, a 1 N/m2,

Existen, no obstante, otras unidades de presion que sin corresponder a ningun
sistema de unidades en particular han sido consagradas por el uso y se siguen
usando en la actualidad junto con el pascal. Entre ellas se encuentran
la atmésfera y el bar.

La atmosfera (atmosfera) se define como la presion que a 0 °C ejerceria el peso
de una columna de mercurio de 76 cm de altura y 1 cm2? de seccion sobre su
base. Es posible calcular su equivalencia en N/m2 sabiendo que la densidad del
mercurio es igual a 13,6.103 kg/m3 y recurriendo a las siguientes relaciones entre
magnitudes:

Peso (N) = masa (kg).9,8 m/s?
Masa = volumen.densidad
Presion = Fuerza / Superficie

Como el volumen del cilindro que forma la columna es igual a la superficie de la
base por la altura, se tendra:

Presiéon = 1 atmésfera = masa.9,8 m/s?/superficie = superficie.(0,76 m.13,6.103
kg/m3.9,8 m/s?)/superficie
es decir: 1 atmésfera = 1,013.10° Pa.

El bar es realmente un multiple del pascal y equivale a 10°> N/m2. En meteorologia
se emplea con frecuencia el milibar (mb) o milésima parte del bar 1 mb = 102 Pa'y
1 atmésfera = 1.013 mb
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Principio de Arquimedes (Empuje)

El segundo principio importante de la estatica de fluidos fue descubierto
Arquimedes. Cuando un cuerpo esta total o parcialmente sumergido en un fluido
en reposo, el fluido ejerce una presion sobre todas las partes de la superficie del
cuerpo gque estan en contacto con el fluido. La presion es mayor sobre las partes
sumergidas a mayor profundidad. La resultante de todas las fuerzas es una
dirigida hacia arriba y llamada el empujesobre el cuerpo sumergido.



Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido es empujado hacia arriba
con una fuerza que es igual al peso del fluido desplazado por dicho cuerpo.

Empuje y fuerza ascencional:

E=06.9.Vq4

Fa=E-P

Fa=03.9.Vq-mg

E: Empuje (N).

Fa: Fuerza ascencional (N).

P: Peso del cuerpo (N).

Vq: Volumen desplazado por el cuerpo (m3).
0: Densidad del fluido (kg/m3).

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Centro de
l flotacion
d
Centro de
T gravedad

Esto explica por qué flota un barco muy cargado; su peso total es exactamente
igual al peso del agua que desplaza, y ese agua desplazada ejerce la fuerza
hacia arriba que mantiene el barco a flote.

SiE>P = Fa>0, el cuerpo flota.
SiE <P = Fa<0, el cuerpo se hunde.
SiE=P = Fa=0, el cuerpo permanece estatico.

El punto sobre el que puede considerarse que actian todas las fuerzas que
producen el efecto de flotacion se llama centro de flotacién, y corresponde
al centro de gravedad del fluido desplazado. El centro de flotacion de un cuerpo
gue flota estd situado exactamente encima de su centro de gravedad. Cuanto
mayor sea la distancia (d) entre ambos, mayor es la estabilidad del cuerpo.

Peso aparente

Un cuerpo que flota en un fluido aparenta ser mas liviano que si esta colocado
sobre suelo firme a nivel del mar, en éste caso se habla de peso aparente, y es:
Pa=P-E

Se trata de una fuerza igual a la fuerza ascensional pero opuesta.

Fa=Pa

El principio de Pascal y sus aplicaciones



La presion aplicada en un punto de un liquido contenido en un recipiente se
transmite con el mismo valor a cada una de las partes del mismo. Este enunciado,
obtenido a partir de observaciones y experimentos por el fisico y matematico
francés Blaise Pascal (1623-1662), se conoce como principio de Pascal.

El principio de Pascal puede ser interpretado como una consecuencia de la
ecuacion fundamental de la hidrostatica y del caracter incompresible de los
liquidos. En esta clase de fluidos la densidad es constante, de modo que de
acuerdo con la ecuacion p = po + p.g.h si se aumenta la presion en la superficie
libre, por ejemplo, la presion en el fondo ha de aumentar en la misma medida, ya
que p.g.h no varia al no hacerlo h.

La prensa hidraulica constituye la aplicaciéon fundamental del principio de Pascal y
también un dispositivo que permite entender mejor su significado. Consiste, en
esencia, en dos cilindros de diferente seccibn comunicados entre si, y cuyo
interior esta completamente lleno de un liquido incompresible que puede ser agua
0 aceite. Dos émbolos de secciones diferentes se ajustan, respectivamente, en
cada uno de los dos cilindros, de modo que estén en contacto con el liquido.
Cuando sobre el émbolo de menor seccidn A; se ejerce una fuerzaF; la
presion p; que se origina en el liqguido en contacto con €l se transmite
integramente y de forma instantanea a todo el resto del liquido; por tanto, sera
igual a la presion p, que ejerce el liquido sobre el émbolo de mayor seccion A,, es
decir:

P1=p2 = Fi/AL = FolAy = Fi = Fo. AlA,

Fi F2
Embolos

Fluido

Si la seccién A, es veinte veces mayor que la A, la fuerza F; aplicada sobre el
émbolo pequefio se ve multiplicada por veinte en el émbolo grande. La prensa
hidraulica es una maquina simple semejante a la palanca de Arquimedes, que
permite amplificar la intensidad de las fuerzas y constituye el fundamento de
elevadores, prensas, frenos y muchos otros dispositivos hidraulicos de maquinaria
industrial.
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