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PRESENTACION

Esta unidade didactica forma parte da materia Hidraulica | do segundo curso
do Grao en Enxenaria Civil, que se dedica a sentar as bases da enxefaria
hidraulica. Dita materia ten unha carga de 6 créditos ECTS e impartese no
primeiro semestre. De entrada non existe ningun prerrequisito legal para
poder cursar esta materia. Non obstante, considérase recomendable ter
cursado previamente, e superado con éxito, Matematicas I, Il e Ill e Fisica |
e I, por proporcionar unha base axeitada para a correcta comprension da
materia.

Na primeira unidade da materia (UD1), preséntanse os conceptos
basicos relacionados coa mecanica de fluidos, desde o seu obxecto ata as
suas aplicacions, para rematar co estudo das propiedades dos fluidos. A
continuacion, na presente unidade didactica (UD2), estidanse os conceptos
fundamentais da hidrostatica. Esta unidade céntrase no estudo da
distribuciéon de presions nun fluido estatico e nos seus efectos sobre una
superficie solida, asi como sobre corpos flotantes e somerxidos. Os
seguintes dous temas dedicanse ao estudo dos fluidos en movemento. En
primeiro lugar, preséntanse os aspectos relacionados co movemento dos
fluidos desde un punto de vista descritivo (UD3), é dicir, sen atender as
causas que o provocan. Na seguinte unidade (UD4) explicanse as causas
que orixinan dito movemento, describindo as tres ecuacions fundamentais
da mecanica de fluidos: a ecuacion de continuidade, a ecuacion da
cantidade de movemento e a ecuacion da conservacion da enerxia.
Finalmente, na derradeira unidade da materia (UD5), expodfiense os
conceptos basicos da analise dimensional, impartindo nocioéns basicas de
modelizacion fisica.

A presente unidade didactica ten asignadas seis horas de clase de
caracter expositivo nas que se desenvolveran os seus contidos; e nove
horas de seminario interactivo onde se realizaran exercicios.

OS OBXECTIVOS

A partir do desenvolvemento dos contidos que se expofien nesta UD
preténdese que o alumno domine con claridade os seguintes aspectos:

— confecer e interpretar a ecuacion fundamental da hidrostatica;

— definir a relacién entre presion absoluta, relativa e atmosférica;

— cofecer os distintos tipos de instrumentos para a medida da
presion;

— calcular a forza hidrostatica exercida sobre unha superficie
somerxida, especificando a stua magnitude, direcciéon e punto de
aplicacion;

— definir o termo centro de presions;

— calcular a flotabilidade dun corpo nun fluido;

— confecer as condicions de estabilidade para un corpo somerxido;

— confecer as condicidons de estabilidade para un corpo flotante;

— definir o termo metacentro e calcular a sua localizacion.
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OS PRINCIPIOS METODOLOXICOS

Os principios tedricos e os contidos fundamentais desenvolveranse nas
clases expositivas. Empregaranse os medios audiovisuais dispofiibles na
aula para a realizacién de presentacions, axudandose do encerado tanto
para as deducions matematicas como para a realizacién de exemplos
practicos. Para o seguimento das clases, os alumnos disporan de material
didactico que poderan obter a través da USC virtual. Ademais estimularase
aos alumnos para que participen activamente nas clases.

Os contidos desenvoltos nas clases expositivas afianzaranse nos
seminarios interactivos, nos cales os alumnos resolveran exercicios e
problemas relacionados coa hidrostatica, que lles permitan aplicar de forma
practica os cofiecementos adquiridos. Para o seguimento das actividades os
estudantes disporan dun boletin de exercicios (Anexo 1) que poderan obter
a través da USC virtual. Durante os seminarios, os alumnos traballaran en
grupos reducidos, baixo a supervisién do profesor, sendo fundamental unha
participacion activa por parte de tédolos membros do grupo. Ao remate da
sesion, cada grupo expora 0s seus exercicios resoltos para, entre todos,
alumnos e profesor, proceder a sua correccion. Ademais, certos problemas
e exercicios de interese teran que ser entregados a finalizaciéon das sesions
de seminario, ou ben nos prazos que no seu momento se determinen no
caso de ser preciso traballo auténomo por parte do alumno.

OS CONTIDOS BASICOS

1. Introducién

Moitos dos problemas de fluidos non implican movemento, refirense a
distribucion de presions nun fluido estatico e no seu efecto sobre superficies
solidas, asi como sobre corpos flotantes e somerxidos (Figura 1). A parte da
mecanica de fluidos que se encarga do estudo deste tipo de fluidos en
repouso € a estatica de fluidos ou hidrostatica.

Figura 1. Presa de Aldeadavila (Salamanca) . As presas son un claro exemplo dun
problema de hidrostatica

8 - UNIDADE DIDACTICA II. Hidrostatica



Un fluido en repouso é aquel no que a velocidade das particulas é
cero,

- -
V=0 (1
Neste caso, non existiran tensions tanxenciais no fluido,
du
T=u—-=0 . 2
u dy (2)

Polo tanto, nun fluido estatico, as particulas sé poderan estar sometidas a
un estado de compresion pura onde unicamente actien as tension normais,
que reciben o nome de presion (p).

2. Principio de Pascal

O principio de Pascal ou lei de Pascal, € unha lei enunciada polo fisico e
matematico francés Blaise Pascal (1623-1662) que se resume na frase: «a
presion exercida por un fluido incompresible e en equilibrio, dentro dun
recipiente indeformable, transmitese con igual intensidade en todas as
direccions e en todos os puntos do fluido».

Para demostrar este principio imos analizar as forzas que actuan
sobre a cufia de fluido en repouso da Figura 2, de dimensions dz por dx por
ds, cunha profundidade dy cara ao papel.

Figura 2. Equilibrio dunha pequena cufia de fluido en repouso

En primeiro lugar imos identificar ditas forzas, denominando o campo de
forzas por unidade de masa como

-
e o campo de forzas por unidade de volume como
—
pb =(pb,, pb,, Pb, ) - (4)

Dado que o fluido esta en repouso (non hai aceleracion), a suma das forzas
debe ser igual a cero nas direcciéns X e Z

> 'F, =0= p,dzdy — p,sen(6)dsdy + %pbxdxdydz =0
(5)
D F, =0= p,dxdy — p, cos(6)dsdy + %pbzdxdydz =0
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Tendo en conta a xeometria da cufa de fluido temos que
dz =sen(6)ds 5
dx =cos(6)ds ©)

polo que podemos reescribir a Ecuacion (5) do seguinte xeito

p,—P, +%pbxdx =0
) (7)
p,—p,+ przdz =0
E finalmente, encollendo a cuifa ata que quede reducida a un punto,
obtense,
dx >0=p, =p,
(8)
dz—>0=p,=p,
Polo tanto
Py =P, =P, =P - 9)

A tension normal nun punto calquera dun fluido en repouso é igual a un
valor unico denominado presion (p). Ou noutras palabras, a presion en
calquera punto dun fluido en repouso é independente da direccién. E dicir,
se aplicamos presién a un liquido non comprimible nun recipiente pechado,
esta transmitese con igual intensidade en todas as direcciéns e en todos os
sentidos.

3. Ecuaciéon fundamental da hidrostatica

A continuacion imos analizar o que ocorre nun volume diferencial dun fluido
en repouso (Figura 3).

[p + %dz]dxdy
0z

‘ pdxdz

0
pdydz > \ “— [P + £ dx ] dydz
dz /

/ A b Sy

Figura 3. Forzas debidas & presién sobre un elemento de fluido
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Formulando novamente un equilibrio de forzas, e reordenando as
ecuacions,

ZFX =0=> pdydz—(p+2—pdxjdydz+pbxdxdydz =0=> Z—p = pb,
X X

ZFy =0= pdxdz—[p+2—pdy)dxdz+pbydxdydz =0= Z—p =pb, (10)
y y

ZFZ =0= pdxdy —(p+g—pdzjdxdy + pb,dxdydz =0 = Z—p = pb,
z 74

Débese resaltar que é o gradiente de presion, e non a presion, o que
compensa as forzas por unidade de volume

Vp =pb . (11)
No caso do campo gravitacional terrestre, temos que
6=(0,0,-9) , (12)
polo tanto
op op aop
Foo L-oo LE=-_pg. 13
ox oy 0z P9 (13)

Desta forma, vemos que p € independente de x e de y, ou 0 que é o
mesmo, so depende de z, polo que podemos escribir
dp _
dz

Considerando o fluido incompresible (o constante) podemos integrar a
expresion anterior entre dous puntos

-Pg . (14)

2 2
[dp=-pgfdz= p,-p,=-pg(z-2) . (15)
1 1

e, finalmente, reordenando os termos e chamandolle h a diferenza de cotas
(z1 — z2), obtemos a expresién da ecuacién fundamental da hidrostatica

p, = p;+pgh . (16)
A partires da ecuacion fundamental da hidrostatica podemos extraer
as seguintes conclusions:
— a presion so6 varia coa posicion vertical (z);
— a presion é independente da forma do recipiente onde esta
confinado o fluido;
— a presion é constante en tddolos puntos dun plano horizontal;
— a presion nun fluido aumenta coa profundidade.

3.1. Presioéns relativas e absolutas

Para poder calcular a presion é necesario definir un valor de
referencia. En enxefiaria a presion adoitase medir de duas formas.
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— Presion absoluta: a presion refirese a un nivel de presién nula (cero
absoluto ou baleiro perfecto)

Pass = Pagm +PGh . (17)

— Presion relativa ou manométrica’: a presion refirese ao valor da
presion atmosférica (pam = 101300 Pa)

Pre. = PG . (18)

pafm

Figura 4. Distribucién de presiéns absolutas (esq.) e relativas (der.)

4. Instrumentacion para a medida de presion
4.1. Barbmetro de mercurio

O barémetro de mercurio € un instrumento empregado para medir a
presion atmosférica. Esta formado por un tubo de vidro pechado nun dos
extremos. Dito tubo énchese completamente de mercurio e invértese
somerxendo o extremo aberto no mercurio contido nunha cubeta ou
depdsito (Figura 5).

parm

2
.

mercurio

Figura 5. Esquema dun barémetro

O tubo baléirase en parte, producindose un baleiro case perfecto na parte
superior que contén vapor de mercurio —a presion de vapor do mercurio a
temperatura ambiente ten un valor moi baixo (0,16 Pa a 20° C). Desta
forma, no interior do tubo queda unha columna de mercurio cuxo peso é
soportado pola presion que exerce a atmosfera sobre a superficie libre do

X
De aqui en diante cando falemos de presién, se non se especifica o contrario, estarémonos
referindo a presions relativas.
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mercurio da cubeta. A diferenza de niveis (h) entre a superficie libre do
mercurio no tubo e na cubeta permitiranos calcular a presién atmosférica
(Ecuacion 20).

~0
{M (19)
pZ = patm
P, = Py + PGh = Py = Prggh - (20)

4.2. Piezébmetro

O piezémetro € un instrumento empregado para medir a presidon no
interior dun conduto. Consiste nun tubo de pequeno diametro que se
conecta ao punto onde se quere medir a presion, denominado orificio
piezométrico (Figura 6).

Patm

Pa s

Orificio
piezomeétrico

Figura 6. Esquema dun piezémetro

A medicién realizase a partir da altura de ascensiéon do fluido no tubo
piezométrico

P = Puym, +Pgh . (21)

4.3. Manémetro

Cando o fluido de traballo ten densidades altas e as presions a
medir son tamén altas, o uso do piezémetro € dificultoso xa que a columna
de fluido alcanza alturas moi grandes.

)

ha

|l

Figura 7. Esquema dun manémetro
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Neste caso empregase o mandmetro, que € un instrumento que mide a
presion entre dous puntos utilizando un fluido auxiliar de maior densidade
para asi reducir a altura da columna (Figura 7).

Nun mandémetro o valor da presion nun punto obtense a partir das
alturas de ascension da columna de cada un dos fluidos

P = P + L,9h, — p,gh, . (22)

5. Forza hidrostatica

Toda superficie somerxida nun fluido en repouso estara sometida a presiéns
estaticas de compresion. Polo tanto, teremos unhas forzas actuando sobre
estas superficies. Este tipo de forzas constitien a principal solicitacion no
desefio de obras de contencion de fluidos, tales como presas.

Como toda forza, a forza hidrostatica € unha magnitude vectorial,
polo tanto, para definila adecuadamente imos precisar cofiecer o seu
modulo, a sua direccién e o seu punto de aplicacion.

Dado que, primeiro, a forza hidrostatica & a forza provocada por la
presion que exerce un fluido en repouso sobre una superficie; e segundo,
nun fluido en repouso non pode haber tensidéns tanxenciais, concliese que
a direccién da forza hidrostatica debe ser sempre perpendicular a superficie
sobre a que actua a presién do fluido.

Unha vez cofiecida a direccion da forza, nos seguintes apartados
determinaremos a suUa magnitude e punto de aplicacion, tanto para
superficies planas como curvas.

5.1. Forza hidrostatica sobre superficies planas

Imos considerar o0 caso mais xeral: unha placa plana somerxida, de
forma arbitraria e cunha certa inclinacion 6 (Figura 8).

Figura 8. Forza hidrostatica (F) e centro de presiéns (CP) nunha superficie plana
somerxida, de xeometria arbitraria e inclinada un angulo 6
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Se h é a profundidade dun diferencial de area (dA) desta placa, a presion
sobre este dA é

p(x.y)=pgh(x.y) - (23)
Polo tanto, a forza hidrostatica sobre a placa é
F=de:jp(h)dA:jpghdA:pgjhdA . (24)
A A A A

Establecendo un eixe de coordenadas (x, y) con orixe no centro xeométrico
da placa (CX), e definindo unha coordenada auxiliar ¢ con orixe na
superficie libre e direccién paralela a inclinacion da placa, de forma que

h=¢sen(6) , (25)
podemos integrar a expresion da forza do seguinte xeito
F=pgj§sen(9)dA=pgsen(6)j§dA : (26)
A A

E tendo en conta que, por definicidn, a distancia entre a superficie libre e o
centro xeométrico da placa ao longo da direccién paralela a inclinaciéon da
mesma é

§ox = %IfdA , 27)
obtemos que o valor da forza hidrostatica é
F = pgsen(6)&,A . (28)
Combinando esta ecuacion coa Ecuacion (25) obtemos o valor da forza
F =pghe A=pc A . (29)

E dicir, o modulo da forza hidrostatica que actta sobre unha superficie plana
somerxida € igual & presién no centro xeométrico da placa pola area da
mesma, con independencia tanto da forma da placa como do angulo 6 co
que estea inclinada.

Finalmente, para calcular a coordenada ycr do punto de aplicacion
da forza hidrostatica, chamado centro de presions (CP), tomamos
momentos con respecto ao centro xeométrico

Fye = JypdA = Iypgfsen(e)dA = pgsen(e)jyfdA : (30)
Neste punto facemos o seguinte cambio de variable
§=Ccx—Y - (31)
Operando
FYer = pgsen()[y (£ —y)dA )
= pg sen(e)fcxfydA - pg sen(e).[y2 dA
e tendo en conta que da definicién de eixes centroidais
[yda=o, (33)
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e que o momento de inercia de area respecto ao eixe X (/) se define como

Le=[y?aA (34)
a expresion da coordenada y¢p do centro de presions é
pgsen(0)/,,
yep =PI (35)

A segunda coordenada do centro de presions (xcp) calcularémola
seguindo 0 mesmo procedemento

F Xgp = jxpdA = jxpg(fcx —y)sen(6)dA

(36)
=pg sen(G)fCX.[di - pg sen(G)nydA
Deste xeito, a expresion da coordenada xcp do centro de presions é
sen(0)/
Xop = _pPgsen(6)l,, , (37)
F
sendo neste caso /,, 0 produto de inercia da placa, definido como
l, = j Xy dA . (38)
L A=BL A-BL
Y 2 B 2
;/_VX lxx =75 / :B—L3
L 12 ~~ 36
2 4,=0 , _B(B-29
E T
2 2
A=mR? A_TR
R* ‘2 2
== [ Ny AR 1, ~0.10976R*
p—— ]
ly=0 R R l,=0

Figura 9. Momentos de inercia de area respecto do eixe X (/) e produto de inercia ()
para distintas superficies planas

Outro posible enfoque para a determinacion da forza hidrostatica
vén dado polo concepto de prisma de presions. Denominase deste xeito ao
volume prismatico cuxa base & a superficie sobre a cal se esta a calcular a
forza hidrostatica, e cuxa altura nun punto calquera da base vén dada por
p = pgh, sendo h a profundidade de cada punto. Ainda que utilizando o
prisma de presions se pode resolver calquera caso, € nos mais sinxelos,
como por exemplo no calculo da forza hidrostatica sobre unha superficie
vertical (Figura 10), onde o prisma de presions pode ser o método mais
conveniente pola sua simplicidade fronte as formulacidéns anteriores.

A primeira propiedade do prisma de presions € que o0 seu volume é
igual a forza hidrostatica. Para explicar esta afirmacion imos aplicar a
Ecuacion (24) sobre a superficie vertical da Figura 10, pero esta vez
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substituindo nela a seguinte expresién, dA = Bdh, onde B é o ancho da
placa segundo o eixe X,

F = [dF = [p(h)dA = pg[hdA
A , A , A 1 (39)
= pgthdh = prjhdh :EprLZ =V,
0 0

Demoéstrase asi que a forza hidrostatica sobre unha superficie € igual ao
volume do prisma de presions (Vp) sobre dita superficie.

Prisma do i Yex
" presions vi
------ $+ L
x
F Yer Cx i
L G, icp
3
>

1 B

Ve = Epg.r_' « B

Figura 10. Prisma de presions nunha superficie vertical

A outra propiedade do prisma de presions é que a lifia de accion da
forza hidrostatica pasa polo seu centro de gravidade (Gg), tal e como se
demostra analizando a placa vertical da Figura 10,

L3
L pgsen(e)lxxj L P95, L
L—(yo +y =L—(—+— —L-—-—1= _—
(Yox +[¥ee|) 2 Pghs A 2 pg%BL 3

(40)

5.1.1. Fluidos estratificados

Se non estamos a traballar cun uUnico fluido, senén que nos
encontramos ante varios fluidos de diferentes densidades estratificados en
capas (Figura 11), a pendente da distribucién de presiéns cambiara entre as
capas.

Figura 11. Forza hidrostatica (F) e centro de presiéns (CP) nunha superficie plana
somerxida no caso de haberen fluidos estratificados
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Neste caso, € necesario calcular a forza hidrostatica por separado, capa por
capa

Fi = pCXiAi . (41)
Sendo entdn a forza hidrostatica total a suma das forzas de cada estrato
F,=YF . (42)

Para calcular o centro de presiéns séguese un procedemento
similar. En primeiro lugar calcularanse as coordenadas dos centros de
presion de cada un dos estratos

_pgsen(0)l,, _pgsen(0)l,,

Yepi = f Xepi = f . (43)

1 1

A continuacion, o centro de presidéns global acharase tomando momentos
respecto dun punto (xeralmente a superficie libre)

Fr &cor = ZFI Sepi (44)
sendo € a coordenada auxiliar definida anteriormente.

5.2. Forza hidrostatica sobre superficies curvas

Imos considerar agora unha superficie curva somerxida de forma
arbitraria. Neste caso, é preferible calcular a forza hidrostatica a partir das
suas comporientes horizontal e vertical (Figura 12).

Figura 12. Célculo da forza hidrostatica sobre unha superficie curva

A compofiente horizontal (Fy) é igual a forza que exerce dito fluido
sobre a proxeccion da superficie sobre un plano vertical normal a
compofiente. Ademais, a lina de accion desta compofiente pasa polo centro
de presions da proxeccion vertical.

Fy = [dF, = [ pdA, = pg [ hdA, = pghe,A, . (45)
A A, A

Por outra banda, a compofiente vertical (Fy,) € igual en magnitude e
en direccién ao peso da columna de fluido (ou fluidos) que se encontra por
riba da superficie curva.

F, = [dF, = [ pdA,=pg[dV =pgV , (46)
v

Ay Ay

sendo V o volume da columna de fluido.
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Finalmente, o médulo da forza hidrostatica total sera enton

F.o=J(F,) +(F) . (47)

e 0 angulo da lifia de accion en relacion coa horizontal,

Q= arctan[i—") . (48)

H

6. Flotacién e estabilidade

6.1. Flotacion

Os mesmos principios utilizados para calcular as forzas

hidrostaticas sobre superficies, pddense aplicar ao calculo da forza neta
sobre un corpo nun fluido, ben flotante ou ben completamente somerxido.
Como resultado, obtéfiense as duas leis da flotabilidade descubertas por
Arquimedes (214-212 a.C.). A primeira di que:

«Un corpo somerxido nun fluido experimenta unha forza vertical
cara arriba (forza de flotacion ou empuxe) igual ao peso do volume
de fluido que despraza».

Figura 13. Corpo flotante

Plano de flotacion: superficie libre do fluido e a sta prolongacion
Nno corpo

Area de flotacion: interseccion do plano de flotacién cé corpo
Volume de carena (V¢): volume somerxido do corpo

Centro de carena (C): centro de xeométrico do volume de carena
(punto de aplicacién da forza de flotacion)

Centro de gravidade do corpo (G)

Eixe de flotacion: eixe perpendicular ao plano de flotacién que
pasa polo centro de carena

Metacentro (M): interseccion do eixe vertical dun corpo (que pasa
polo centro de gravidade) co eixe de flotacion dese corpo cando
este xira levemente (ver Figura 15)
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O principio de Arquimedes podese demostrar facilmente analizando
as forzas hidrostaticas que actiian sobre un corpo somerxido, por exemplo
un cubo (Figura 14).

F,
Figura 14. Forzas que actGan sobre un corpo somerxido

As forzas horizontais (F; e F,4) son iguais pero de signo oposto; polo
tanto, anulanse. Considerando o valor das duas forzas verticais restantes,
podese comprobar que a forza neta resultante (tomando como positivo o
sentido cara a superficie libre) é igual ao peso do volume de fluido
desprazado polo corpo,

F. = pgh/A

F= h,—h)A=pgV . 49
Fzngth} Pg( ? 1) P9 49)

Se o peso do corpo é superior a forza de flotacion, o corpo fundese
indefinidamente ata tocar fondo. Por contra, cando o valor da forza de
flotacién é superior ao peso do corpo, este ascende cara a superficie ata se
equilibraren ambalas duas forzas (ao ascender o corpo, o volume de carena
reducese e, polo tanto, tamén o fai a forza de flotacién), momento no cal o
corpo ficara flotando. De aqui xorde a segunda lei de Arquimedes da
flotabilidade:

2. «Un corpo flotante despraza o seu propio peso no fluido no que
flotax.

Ocasionalmente, un corpo pode ter un peso exactamente igual o
peso do volume de fluido que desaloxa. Neste caso o corpo tera unha
flotabilidade neutra e ficara en repouso en calquera punto do fluido no que
se somerxa.

6.2. Estabilidade
Un corpo, ben somerxido nun fluido ou ben flotante, considérase

estable se volta a sua posicién orixinal despois de darlle un pequeno xiro ao
redor dun eixe horizontal.
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6.2.1. Estabilidade de corpos somerxidos

Atendendo a sua estabilidade, un corpo somerxido (Figura 15)
podese encontrar en tres situacions:

— equilibrio estable: o centro de gravidade (G) atépase por debaixo do
centro de carena (C). Entén, ao producirse unha perturbacion no
corpo, o peso (W) e a forza hidrostatica (F) xeran un momento que
tende a restablecer o equilibrio (Figura 15-A);

— equilibrio inestable: o centro de gravidade (G) atépase por riba do
centro de carena (C). Neste caso, o producirse unha perturbacion
no corpo, o peso (W) e a forza hidrostatica (F) xeran un momento
que tende a aumentar ainda mais o desequilibrio (Figura 15-B);

— equilibrio indiferente: o centro de gravidade (G) e o centro de carena
(C) coinciden no mesmo punto.

Momento
estabilizador

]
H ’

— ‘

I

(A) '

Momento
desestabilizador

(B) '

Figura 15. Corpo somerxido en equilibrio estable (A) e inestable (B)

6.2.2. Estabilidade de corpos flotantes

Ao igual que ocorre nos corpos somerxidos, un corpo flotante
(Figura 16) pédese encontrar en tres situacions, ainda que neste caso as
condicions de estabilidade mudan con respecto ao caso anterior:
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— equilibrio estable: o metacentro (M) esta por riba do centro de
gravidade (G). Entdn, o producirse unha perturbacién no corpo, o
peso (W) e a forza hidrostatica (F) xeran un momento que tende a
restablecer o equilibrio (Figura 16-A);

— equilibrio inestable: o metacentro (M) esta por debaixo do centro de
gravidade (G). Neste caso, ao producirse unha perturbacion no
corpo, o peso (W) e a forza hidrostatica (F) xeran un momento que
tende a aumentar ainda mais o desequilibrio (Figura 16-B);

— equilibrio indiferente: o metacentro (M) coincide co centro de
gravidade (G).

Momento
estabilizador

Momento
desestabilizador

'
'
I
1
'
' '
1 '

i

.

1 [l |
' i '
' ’ '

(B)

Figura 16. Corpo flotante en equilibrio estable (A) e inestable (B)

No caso dun corpo flotante é posible determinar de forma analitica
se €& ou non estable. Para isto é necesario calcular a distancia entre o
metacentro e o centro de carena (MC)

MC = \’/i , (50)

C
onde V¢ é o volume de carena e I, € o segundo momento de inercia (ou
momento de inercia de area) da area de flotacidon mais pequeno posible. Se

a distancia MC situa o metacentro por riba do centro de gravidade, o corpo
€ estable.
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ANEXOS

Anexo 1. Boletin de exercicios

1. Unha aplicacién tipica dun mandémetro ¢ a medida dos cambios de
presion producidos a través dun dispositivo de fluxo como o da figura.
Obtefia unha expresion para a diferenza de presions p,—p, en funcién
dos parametros do sistema da figura.

Dispositivo de fluxo

—_— (a) (D) ey

(23]
P2

2. A lectura da presidon manomeétrica en B utilizase para medir a presion
no punto A dun fluxo de auga. Se a presién no punto B é de 87 kPa,
estime a presién en A en kPa.

(Pauga = 1000 kg/M>, Pmercurio = 13600 kg/m®, Paceire = 891 kg/m®)

Aceite
l 6 cm
Fluxo de A pre=y T
auga 1 5em 11cm
Mercurio

3. Sabendo que a presion atmosférica € de 101300 Pa e que a presion
absoluta na parte inferior do depésito da figura é de 242 kPa, cal é a
densidade relativa do fluido X?

(Vauga = 9810 N/M®, Yimercurio = 133100 N/M?, Yageire = 8720 N/m®)

Aceite Tm

Auga 2m

3m
Mercurio 0,5m

4. A comporta circular ABC ten un raio de 1 m e estd articulada no punto
B. O fluido é auga (0auga = 1000 kg/m®) e pédese desprezar a presion
atmosférica. (a) Calcule a forza P minima necesaria para manter a
comporta pechada cando h = 8 m. (b) Repita o problema obtendo unha
expresion analitica de P en funcion de h. Que se observa?
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5. A comporta da figura ten 3 m de anchura, esta articulada no punto B e

descansa sobre unha parede lisa no punto A. Calcule (a) a forza sobre

a comporta debida & presién da auga, (b) a forza horizontal que se
exerce sobre a parede no punto A e (c) as reaccions na articulacion B.

(Pauga = 1000 kg/m?)

6. Un depdsito de aceite (0aceite = 800 kg/m3) ten unha zona do seu fondo
en forma de triangulo rectangulo, como se mostra na figura. Determine
(a) a forza hidrostatica sobre esta zona e (b) o centro de presions.

Aceite
11m

7. Un depdsito de base cadrada de 3 m de lado e 6 m de profundidade
contén 3 m de aceite, 2 m de auga e 1 m de mercurio. Calcule a forza
hidrostatica total e a posicion do centro de presidéns sobre unha das
paredes laterais. Supodfiase desprezable o efecto da presion
atmosférica.

(Pauga = 1000 KG/M>, Omercurio = 13600 kg/m®, Paceie = 891 kg/m®)
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8.

10.

A comporta AB da figura € unha masa homoxénea de 180 kg, 1,2 m de
anchura, e esta articulada en A e apoiada en B. A que profundidade h
de auga se anula a forza no punto B?

(Pauga = 1000 kg/m®, Pgiicerina = 1260 kg/m®)

Glicerina

im Auga

Unha presa de 15 m de anchura ten unha forma parabdlica como se
mostra na figura, con x=3m e z,=7m. O fluido é auga
(Pauga = 1000 kg/ms) e podese desprezar a presion atmosférica. Calcule
a forza hidrostatica resultante e o seu punto de aplicacion sobre a
presa. As propiedades da parabola mdstranse na figura.

A

A

b Area =2x,z,/ 3

3zy/ 5 ---- Tex
Fy Zp i

4

L.,
X

3%,/8  Xo

Unha barcaza ten unha seccion transversal uniforme rectangular de
anchura 2L e calado H, como se mostra na figura. Determine (a) a
altura metacéntrica para un pequeno angulo de balance e (b) o rango
do cociente L/H para que a barcaza sexa estaticamente estable.
Supofiase que o centro de gravidade esta exactamente na lifia de
flotacion, tal como se mostra na figura.
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AVALIACION DA UNIDADE DIDACTICA

A avaliacion desta UD farase no conxunto da materia mediante un sistema
de avaliacion continua. Os diferentes aspectos que se avaliaran, os criterios
e instrumentos que se empregaran, asi como o seu valor na cualificacion

final do alumno recéllense na Taboa 1.

Taboa 1. Aspectos, criterios e instrumentos de avaliacion

Aspectos Criterio Instrumento Valor (%)
Clases Asistencia Folla de sinaturas
o Cofecementos Observacioéns e 20%
expositivas - -
tedricos anotaciéns
Asistencia .
B Folla de sinaturas
Participacién -
) Observacions e
. Capacidade de -2
Seminarios anotacions o
; . traballo en grupo 30%
interactivos e Entrega de
Resolucion de
L problemas e
exercicios e -
exercicios
problemas
Cofiecementos
tedricos
Exame Resolucion de Proba escrita 50%
exercicios e
problemas
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