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INTRODUCCION

Desde el punto de vista macroscoépico, se acostumbra clasificar la materia, en
sélidos y fluidos. 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 puede
mortificarse apreciablemente por compresion. 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.

En un sentido estricto, se puede considerar un fluido como un conjunto de
moléculas distribuidas al azar que se mantienen unidas a través de fuerzas
cohesivas débiles y las fuerzas ejercidas por las paredes del recipiente que lo
contiene. La rama de la fisica que estudia los fluidos, recibe el nombre de
mecanica de los fluidos, la cual a su vez tiene dos vertientes: hidrostatica, que
orienta su atencién a los fluidos en reposo; e hidrodinamica, la cual envuelve los
fluidos en movimiento. La hidrostatica es la parte de la hidraulica que estudia el
equilibrio de los liquidos en estado de reposo. En estas circunstancias, al ser nulo
el gradiente de velocidad, no existen esfuerzos cortantes (tangenciales), por lo que
no existe viscosidad comportandose el liquido como perfecto. Por tanto, pueden

obtenerse sus leyes de forma analitica, no siendo necesario recurrir a la



experimentacion para corregir las ecuaciones con coeficientes que ajusten la

teoria a la realidad.

Respecto a la segunda parte del laboratorio, donde la fuerza resultante ejercida
sobre un cuerpo por un fluido estatico, que se encuentra sumergido o flotando
se conoce como la fuerza de Boyamiento. Esta siempre actta verticalmente
hacia arriba. No puede existir componente horizontal de la resultante debido a
que la proyeccion del cuerpo sumergido o la porcion sumergida de un cuerpo
flotante sobre un plano vertical siempre es cero. La fuerza de Boyamiento sobre
un cuerpo sumergido es la diferencia entre la componente vertical de la fuerza de
presion en su lado superior y la componente vertical de la fuerza de presion en su

lado inferior.



1. JUSTIFICACION

El principio descubierto por Arquimedes, que hoy lleva su nombre, expresa
que la fuerza con la cual un liquido empuja un cuerpo sumergido es igual al
peso del liquido desplazado por el cuerpo. Es decir, Arquimedes noté que
existe una fuerza, denominada empuje hidrostatico, que obra sobre los cuerpos

sumergidos en los fluidos, en direccion contraria al peso de ellos.

De lo anterior se comprende que un cuerpo flota en un fluido si el empuje es
igual al peso del cuerpo. Un barco puede flotar porque el empuje hidrostatico
que recibe del agua, ocasionado por el volumen desplazado por el casco de la
nave, es igual que su peso. No importa si el barco es de hierro, el barco como
tal tiene muy poca densidad su interior estd hueco o casi vacio. Pero si lo
compactamos, plegando las paredes de su casco, su masa no cambia pero si
su volumen, al disminuir el volumen disminuye también el peso del agua que

desplaza, y por lo tanto disminuye el empuje hundiendo el barco.

Un aspecto, en ocasiones relacionado erroneamente a la flotabilidad, es la
tension superficial de los liquidos. La tension superficial es responsable de la
resistencia que un liquido presenta a la penetracion de su superficie. Al interior
de un fluido cada molécula esta rodeada de otras moléculas que ejercen

atracciones simétricas, pero en la superficie, una molécula se encuentra sélo
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parcialmente rodeada por otras moléculas del fluido, y en consecuencia es
atraida hacia adentro del liquido. Esta fuerza de atraccién tiende a arrastrar a
las moléculas de la superficie hacia el interior del liquido (tensidn superficial), y
al hacerlo el liquido se comporta como si estuviera rodeado por una membrana

invisible.

El empuje Hidrostatico es igual al peso del liquido desplazado por un cuerpo, si
el peso de éste, es igual al peso del volumen del liquido que desplaza,
entonces se mantiene en equilibrio dentro del liquido. Por tanto, existe una
fuerza de flotacion resultante hacia arriba llamado empuje Hidrostatico. En este
caso, el hecho de que un cuerpo flote 0 se hunda depende de su peso (hacia
abajo), y de la magnitud de empuje hidrostatico (hacia arriba), si el peso de su
cuerpo es mayor que el peso del liquido que desplaza, el cuerpo se hunde. Si
el peso es menor que el peso del liquido que desplaza, entonces el cuerpo
flota. Si el peso del cuerpo y el peso del liquido que desplaza son iguales,

entonces se mantiene en equilibrio dentro del liquido.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el montaje del laboratorio de presion hidrostatica sobre superficie
planas y curvas sumergidas y fuerza de Boyamiento sobre un cuerpo
parcialmente sumergido. Para el crédito académico de mecanica de fluidos en

la Corporacién universitaria Minuto de dios regional Girardot afio 2009.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Compilar informacion acerca de las propiedades que tiene el Protoxido de
Hidrogeno en reposo, con el proposito de fundamentar la parte teorica del
laboratorio de presion hidrostatica sobre superficies planas y curvas

sumergidas y fuerza de Boyamiento.

» Realizar visitas de campo a los claustros Universitarios, donde se oriente
este crédito académico, con el fin de conocer los diferentes montajes para

llegar a plantear posibles modificaciones.

12



> Establecer a través del dibujo asistido por computador, el disefio en Auto
CAD del laboratorio proyectado, con el propésito de instaurar y desarrollar en

la Corporacioén universitaria Minuto de Dios Regional Girardot.

» Construir la estructura del laboratorio de presion hidrostatica sobre
superficie planas y curvas sumergidas y fuerza de Boyamiento sobre un
cuerpo parcialmente sumergido. Con el objeto de representar

experimentalmente.

» Disefar la guia de laboratorio, con el propdsito de que los estudiantes
obtengan un instrumento que les permita desarrollar paso a paso cada uno
de los procedimientos que conforman la determinacion de presion
hidrostatica sobre superficie planas y curvas sumergidas y fuerza de

Boyamiento sobre un cuerpo parcialmente sumergido.
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3. PROPIEDADES DEL PROTOXIDO DE HIDROGENO SOBRE SUPERFICIES
PLANAS Y CURVAS SUMERGIDAS Y FUERZA DE BOYAMIENTO.

3.1. ESTATICA DE FLUIDOS

Un fluido se define como una sustancia que cambia su forma continuamente
siempre que esté sometida a un esfuerzo cortante, sin importar que tan pequefio
sea', el fluido para que se considere estatico, todas sus particulas deben
permanecer en reposo 0 mantener la misma velocidad constante respecto a un
sistema de referencia inercial. Al considerar los liquidos, estos presentan cambios
muy pequefos en su densidad a pesar de estar sometidos a grandes presiones, el
fluido se denomina incompresible y se supone que su densidad es constante para

efecto de los calculos.

3.1.1. Variacion de la presion en un fluido estatico incompresible?. Con el fin
de averiguar la distribucion de presiones en fluidos estaticos, se considerara el
equilibrio de fuerzas de un elemento infinitesimal de fluido, tal como se muestra en
la figura 1. Las fuerzas que actuan sobre el elemento se originan debido a la

presion del medio circundante y a la fuerza de gravedad.

! SHAMES, Irving H. mecanica de fluidos. 3 ed. Santafé de Bogota: Mc Graw-Hill, 1995. P.3.

2 Ibid., p. 53-54
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Superficie libre

d == -(pradp)ax dy 2 ——=—

Y
v dx dydz

Figura 1. Cuerpo libre de un elemento en un fluido estatico

Para el equilibrio, se tiene que.

—Vdxdyvdzk +(—gradp)dxdydz=0

Donde es el peso especifico. Las ecuaciones escaleras resultantes son:

Bx 0 8y
Sp _ _

=-y iy
oz (Ecuacion 1)

Se concluye que la presion varia solo en la direccion z, escogida como la direccién
opuesta a la gravedad, como p varia solamente en la direccion z y no es una

funcion de x y y, puede utilizarse una derivada ordinaria en la ecuacion 1 Luego,

dp
=y ]
dz (Ecuacion 2)

Esta ecuacion diferencial se aplica a cualquier fluido estatico compresible o
incompresible en un campo gravitacional. Con el fin de evaluar la distribucion de
presiones, debe integrarse esta ecuacion entre limites convenientemente elegidos.

Escogiendo el subindice 0 para representar las condiciones en la superficie libre,
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se integra desde cualquier posicién z, donde la presion es p, hasta la posicion zo,

donde la presidon es atmosférica y se denota como Pam. Luego,

~Patm ~Za
| dp=1 -idz
«F -z
Tomando ¥ como una constante®, la integracion es inmediata. De este modo se

obtiene:
Parm —P = —Wz, — 2)
P —Parm = H(,Zﬂ —z)=Vd
Donde, d es la distancia por debajo de la superficie libre (ver figura 1). Usualmente
el termino p - pam, €s decir, la diferencia de presion con respecto a la presion

atmosférica, se conoce como presion manométrica, y se representa mediante el

simbolo pman 0 p manomeétrica. Luego,

Pman = ¥d (Ecuacion 3)

De las anteriores ecuaciones se concluye que para cualquier fluido estatico la
presién a una profundidad dada por debajo de la superficie libre permanece

constante para esa profundidad en cualquier lugar del fluido.

3.1.2. Fuerza hidrostatica sobre una superficie plana sumergida en un fluido

estatico incompresible*. Un problema muy comun en el disefio de estructuras

* Aqui se considera que g es constante en el intervalo de interés, que es un paso que puede
tomarse en la mayor parte de los problemas de ingenieria relacionados con hidrostatica. Ademas

se considera que el fluido es incompresible, que y=F& es constante, en este momento se restringe
el analisis de los liquidos.

“Ibid., p. 61
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que interaccionan con fluidos es el calculo de la fuerza hidrostatica sobre una
superficie plana. Si se desprecian las variaciones de densidad en el fluido, se
puede aplicar la (ecuacidén 3), que nos indica que la presion sobre cualquier
superficie sumergida varia linealmente con la profundidad. En este caso, dado que
se presenta una distribucion lineal de esfuerzos, el problema hidrostatico se
reduce a formulas que atafen al centroide o centro de gravedad y a los momentos
de inercia de la seccion plana. En la figura 2. Se considera el caso general en el
que la superficie plana sumergida A, forma un angulo 0 con el plano piezométrico.
Con propésito de calculo, el plano de la superficie sumergida se extiende hasta
que interseque el plano de la superficie libre formando el angulo 6. La traza de
esta interseccion se muestra como el eje x. Notese que el eje y es coplanar con la
superficie superior de la placa, sobre la placa actuan sobrepuestas una presion
uniforme causada por la presion atmosférica en la superficie libre, y una presion
que se incrementa uniformemente, debida a la accion de la gravedad sobre el

liquido.

Figura 2. Superficie plana sumergida en un liquido.

17



El elemento de area dA, ha sido seleccionado, en una profundidad uniforme y en
consecuencia esta sujeto a una presion constante. La magnitud de la fuerza
sobre este elemento es, por consiguiente, V h dA. Al integrar sobre el area de la

placa se obtiene el valor de la fuerza resultante:

Fp = | YhdA = | YysenfdA = ¥senf | vdA
4 J4 ~4

'|.‘:|'

. J , .
Obsérvese que-'4 es el primer momento de area de la placa con respecto al
eje x; en su lugar, puede utilizarse el término Ay, donde y. es la coordenada del

centroide de esta superficie. Luego,

Fgp=VsenBycA=VhcA=pcA  (Ecuacion 4)

De la ecuacion anterior puede concluirse que el valor de la fuerza resultante
debida a una presidén que se incrementa de modo uniforme puede evaluarse con
mayor facilidad, imaginando que la presién en el centroide actua uniformemente

sobre toda el area y calculandola en consecuencia.

Es claro que la fuerza total Fr debida a la presién uniforme ps que actua en la
superficie libre y a la presion causada por la gravedad que se incrementa

uniformemente sobre el liquido, esta dada por

Fr={@s+Yh)Ad=p:A (Ecuacién 5)

Donde ahora p. es la presion total en el centroide.

La posicidn inclinada y' del punto de aplicacion de la fuerza resultante se calcula
igualando el momento de la fuerza resultante Fr con respecto al eje x, con la
suma del momento con respecto a la presion p, sobre el area mas el momento
con respecto al eje x de la presidn que se incrementa uniformemente en el liquido

sobre el area. Por consiguiente,

18



Fry’ = | v(ps + Vh)dA
Ja
Remplazando Fr y h se tiene:
pcAy = ! vlp: + Wysenf)ld4
Ja

Donde p. es la presion total absoluta en y. causado por ps y por la presion que se

incrementa uniformemente en el liquido, ahora se rescribe la anterior ecuacion como:

peAV = ps | vdA + VsenB | y3idA
14 ]

= pAV. + Vsenbl,.,

Donde, I« es el segundo momento de area con respecto al eje x. Ahora se utiliza el
teorema de transferencia para remplazar I, por lg+Ay:?, donde lg es el segundo

momento de area con respecto al eje centroidal ¢ paralelo al eje x (ver figura 2). Luego,
pAY = pAv, + Ysen? [[EE + ﬁl}rg)

Notando que V y.; senb + ps = p., el miembro derecho de la anterior ecuacién puede

rescribirse como seguido:
PeAy = psAVe + ¥senblzx

Reordenando los términos se llega a la ecuacion deseada:

19



~ usenﬂfff

Fo — 7

i PcA (Ecuacion 6)

L4

Donde nuevamente p. es la presion absoluta total en el centroide de area.

La posicién del punto de aplicacion de la fuerza resultante sobre la superficie
sumergida se conoce como el centro de presion. Como los términos de la parte
derecha de la anterior ecuacion son positivos, puede verse que el centro de presion

siempre estara por debajo del centroide.

La posicion lateral del centro de presién X (ver figura 3) se deduce de forma similar a la

posicion inclinada y’. Luego,

pcA (Ecuacion 7)

Con proposito de claridad, la vista perpendicular A-A de la figura 2 se muestra

nuevamente en la figura 3.

20



Figura 3 vista perpendicular de una superficie plana

Debe tenerse en cuenta que Ig es el producto del area respecto de aquellos ejes
centroidales paralelos y perpendiculares, respectivamente, a la interseccion del

plano de area con la superficie libre.

3.1.3 Presion hidrostatica sobre una superficie curva cilindrica sumergida.
Las fuerzas sobre superficies sumergidas en cualquier fluido estatico pueden
determinarsen parcialmente mediante los métodos utilizados para superficies
planas, presentados anteriormente. En la figura 4 se muestra una superficie curva
cilindrica CD de generatrices normales al plano del dibujo. La resultante de las

fuerzas debidas a la presion se determina por dos componentes Fyy Fp,.

21



Figura 4 Presién hidrostatica F, sobre una superficie curva cilindrica sumergida CD

Donde la componente horizontal F,x se obtiene al aislar como cuerpo libre el
volumen a la izquierda de la superficie, representado en la figura por ECD,
limitado por el plano horizontal EC y el vertical ED. El equilibrio horizontal nos
dice que Fpx = F en que F, es igual en magnitud y linea de accion a la presion
que ejerce el fluido sobre el plano vertical ED. Por tanto, la componente horizontal
de la fuerza ejercida sobre una curva es igual a la fuerza ejercida sobre el area

plana formada por la proyeccion de aquélla sobre un plano vertical.

Para determinar la componente vertical F,,, se debe considerar como cuerpo libre
el volumen del liquido encima de la superficie, representado en la figura por
ABCD, el equilibrio vertical nos dice que, F,y = F, en que F, es el peso del fluido
del volumen aislado. Y por tanto, la componente vertical de la resultante de las
presiones que un liquido ejerce sobre una superficie curva es de igual magnitud y
direccion al peso de la columna del fluido, liquido y aire atmosférico que hay

encima de dicha superficie.
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3.1.4. Leyes de Boyamiento. La fuerza de Boyamiento sobre un cuerpo se define
como la fuerza vertical neta causada por el fluido o los fluidos en contacto con el
cuerpo. En un cuerpo de flotacion, la fuerza superficial causada por los fluidos en
contacto con el mismo, se encuentran en equilibrio con la fuerza de gravedad que
actua sobre el cuerpo. Para determinar la fuerza de Boyamiento sobre cuerpos en
flotacion y sujetos a otras condiciones, solo es necesario calcular la fuerza vertical
neta sobre la superficie del cuerpo utilizando los mismos principios utilizados para
calcular las fuerzas hidrostaticas sobre superficies, en consecuencia, no son
necesarias nuevas ecuaciones en los problemas de Boyamiento. Se considera
entonces las dos leyes de flotacion enunciadas por Arquimedes en el siglo tercero

antes de Cristo:

1. Un cuerpo sumergido en un fluido experimenta una fuerza de flotacion

vertical igual al peso del fluido que desaloja.

2. Un cuerpo que flota desaloja su propio peso en el fluido en el que flota.

En la figura 5 se muestra un cuerpo completamente sumergido, correspondiente a
la primera ley. Nétese que la presion atmosférica P.m en la superficie libre produce
una presion uniforme en todo el fluido, por debajo de la superficie libre. Por lo
consiguiente no se tendra en cuenta para el calculo de la fuerza de Boyamiento.
Para determinar la fuerza de Boyamiento, se considera una columna vertical
infinitesimal en el cuerpo con areas de seccién transversal dA, y haciendo un

analisis de fuerzas hidrostaticas sobre el cuerpo se obtiene que:

Fb=V|{z, — z;)ddz = yV B
. (Ecuacion 8)
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Donde, V es el volumen del cuerpo sumergido, con los cual se verifica que la

fuerza neta hacia arriba es el peso del fluido desplazado.

Figura

5. Cuerpo sumergido en un fluido®

Ahora, el centro de Boyamiento (centro de empuje, centro de flotacion) que es la
posicion espacial donde puede considerarse que actua la fuerza de Boyamiento.
Se determina igualando el momento de la fuerza resultante F, respecto al eje y

con los momentos de la distribucion de presiones del fluido envolvente, luego:

Fpx'= ¥ |x(zy —z;)dAz = V| xdv .
. Jir (Ecuacion 9)

Donde dv representa el volumen del prisma elemental, reemplazando Fy, por V V'y
resolviendo para X’ se obtiene:

= fyxdv
~ V  (Ecuacién 10)

Puede verse que X es la componente x del vector posicion desde *¥Z hasta el

centroide del volumen desplazado por el cuerpo. Por consiguiente, puede concluirse

S Ibid. p.78
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que la fuerza de Boyamiento ejercida por un fluido incompresible pasa por el centroide

de volumen de liquido desplazado por el cuerpo.

Ahora, para el caso de un cuerpo en flotacion en la interfaz de dos fluidos no miscibles
(figura 6), (este es el caso de todos los cuerpos en flotacién, siendo los fluidos agua y
aire). Es claro que la fuerza vertical neta que produce los fluidos sobre el prisma es
igual al peso de la columna a del fluido A mas el peso de la columna b del fluido B. Al
integrar estas fuerzas para cubrir todo el cuerpo, la fuerza de Boyamiento es igual a la
suma de los pesos de los fluidos desplazados por el cuerpo. Ya que los valores de V
son diferentes, entonces es invalido el argumento de que la fuerza de Boyamiento pasa
por el centroide de volumen total desplazado por el cuerpo. Sin embargo en trabajos
nauticos usualmente se ignora el peso especifico del aire, cuyo caso puede
considerarse que el centro de Boyamiento esta en el centroide de volumen de agua

desplazada por el cuerpo.

Figura 6. Cuerpo en flotacion en la interfaz de dos fluidos no miscibles®

4. FOTOS BANCO DE HIDROSTATICA

S Ibid., p. 79
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4.1. MONTAJE DE PRESION HIDROSTATICA SOBRE SUPERFICIES PLANAS
Y CURVAS SUMERGIDAS

Foto No. 1

Descripcion: Masa de
equilibrio

Fecha de visita: 24
de Mayo de 2009

Lugar: Universidad
de Ibagué

Foto No. 2

Descripcion: Brazo

Fecha: 24 de Mayo
de 2009

Lugar: Universidad
de Ibagué

Foto No. 3

Descripcion: Eje
pivotante

Fecha: 24 de Mayo
de 2009

Lugar: Universidad
de Ibagué
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Foto No. 4

Descripcion:
Recipiente de acrilico

Fecha: 24 de Mayo
de 2009

Lugar: Universidad
de Ibagué

Foto No. 5

Descripcion:
Recipiente de
acrilico, vista lateral

Fecha: 24 de Mayo
de 2009

Lugar: Universidad
de Ibagué

Foto No. 6

Descripcion: Brazos
soporte

Fecha: 24 de Mayo
de 2009

Lugar: Universidad
de Ibagué




4.2. MONTAJE DE FUERZA DE BOYAMIENTO

28

Foto No. 7

Descripcion:
Recipiente de vidrio

Fecha: 24 de Mayo
de 2009

Lugar: Universidad
de Ibagué

Foto No. 8

Descripcion: Reglilla
Cuerpo flotante

Fecha: 24 de Mayo
de 2009

Lugar: Universidad
de Ibagué

Foto No. 9

Descripcion: Cuerpo
flotante

Fecha: 24 de Mayo
de 2009

Lugar: Universidad
de Ibagué
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Foto No. 10

Descripcion:
ubicacién banco de
hidrostatica

Fecha: 24 de Mayo
de 2009

Lugar: Universidad
de Ibagué

Foto No. 11

Descripcion:
estructura banco de
hidrostatica

Fecha: 24 de Mayo
de 2009

Lugar: Universidad
de Ibagué

Foto No. 12

Descripcion: Banco
de ensayo de
hidrostatica

Fecha: 24 de Mayo
de 2009

Lugar: Universidad
de Ibagué




5. DESCRIPCION DE LOS BANCOS

5.1. CARACTERISTICAS GENERALES

El banco de prueba de hidrostatica se ubicara en el laboratorio de la Corporacion
Universitaria Minuto de Dios de Girardot, lugar donde se desarrollan los ensayos
empleados para las pruebas de hidrostatica, un conjunto de elementos donde se
destacan: recipiente de acrilico, balanza de brazo, cuerpo flotante, juego de pesas

y reglillas de medicion.

5.2. BANCO DE PRUEBAS DE HIDROSTATICA

El banco de pruebas de hidrostatica consta de dos ensayos (ensayo de presion
hidrostatica y ensayo de fuerza de Boyamiento) los cuales se describen

seguidamente.

5.2.1. Ensayo de presidon hidrostatica. En este montaje se efectua el analisis
experimental de la presidn hidrostatica sobre superficies planas y curvas

sumergidas. A continuacion, se detallan los componentes del equipo.

> Recipiente y placa de referencia. Se emplea, un recipiente de seccion
transversal rectangular (ver plano 7/19) construido totalmente en acrilico
cristal de 4 mm, sobre el cual se encuentra una reglilla (de acetato con
escala en mm), con la que se puede verificar el nivel del agua depositado
en el recipiente. El recipiente se fija al equipo mediante unidén atornillada

(ver plano 1/19).

Enseguida, se describe las caracteristicas generales del acrilico, utilizado
para la construccion del recipiente y placa de referencia: el acrilico tiene un

indice de transmision de la luz de 92°, un peso especifico que es,
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aproximadamente, la tercera parte del correspondiente al vidrio. No le
afectan los cambios de temperatura y tiene excelentes propiedades
mecanicas, con una resistencia al choque diez veces superior a la del

cristal, es muy facil de moldear y de trabajar con sierra, taladro etc.

T,

Figura 7. Recipiente y placa de referencia del ensayo de presién hidrostatica.

> Balanza y sistema de equilibrio inicial. Se maneja una balanza de brazo,
la cual consta de un brazo (en aluminio) (ver plano 10/19) en el que de un
lado se acoplan el recipiente de acrilico y se fija parcialmente el sistema de
equilibrio inicial, todo mediante unién atornillada (ver plano 1/19). Del otro
lado, se encuentra el indicador que puede alojar un contrapeso que sirve
para equilibrar el sistema de balanza de acuerdo con los requerimientos del
ensayo (ver plano 12/19). El brazo dispondra de una reglilla usada para
determinar la posicion del contrapeso (n), dicho brazo se acopla al eje
pivotante (eje de acero 1020HR de 11 mm de diametro) (ver plano 11/19),
que se ubica sobre dos rodamientos tipo abierto 8-22 mm, asegurando la
facil rotacion del equipo, estos iran fijos sobre dados (en acero 1020HR de

seccién cuadrada de 31.8 mm, maquinados),que a su vez estan montados
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sobre los dos brazos de apoyo ( en tubo de seccioén rectangular de 1” por
2” calibre 18) del equipo (ver plano 5/19). Entre los brazos de apoyo se
dispuso de un eje tensor, cuya funcion es la de dar mayor rigidez a la
estructura (en acero 1020HR, de 9 mm de diametro, maquinado) (ver plano

13/19)

Sisterna de Equilibrio inicial sammms SV

Brazo

Conirapeso—

Figura 8. Brazo y sistema de equilibrio inicial.

El sistema de equilibrio inicial que se emplea (ver plano 4/19), consta de
dos brazos de apoyo (fabricados en platino de 3/16” “3/4”) ver plano 5/19),
sobre los cuales se dispone un eje roscado (en acero 1020HR, rosca de
3/8”) (ver plano 4/19), en el que se desplaza una pesa (en acero 1020HR
de 2” de diametro) (ver plano 16/19),induciendo el equilibrio inicial del

sistema.
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o Corirapesa
Brazo _
- {baianza)l Sistermna de
equilibrio inicial

Brazos e Spoyt ——a=

by . = o
— Eie pivotante

A Ele de aiuste
S = para los brazos

Figura 9. Estructura del equipo de presion hidrostatica.

> Toma de datos. En principio, se lleva el equipo a un estado de equilibrio
inicial (sin liquido en el recipiente) con el desplazamiento de la pesa del
sistema de equilibrio inicial y la verificacion de la linealidad de las lineas de
nivel del recipiente y la placa de referencia. Luego, se deposita agua en el
recipiente montado en el equipo y se induce de nuevo el equilibrio. Una vez
dada esta condicién, se toma el dato del nivel de liquido depositado en el
recipiente (s) (con el uso de la reglilla situada en el recipiente) y la magnitud
de la distancia entre el centro del eje pivotante y la posicion del indicador
del contrapeso (n) sobre la reglilla de la medicion dispuesta en el brazo

sobre el cual se desplaza el indicador con su respectivo contrapeso.

Para determinar la presion hidrostatica ejercida por el liquido sobre el
recipiente, inicialmente se determina el punto de aplicacion de la fuerza
hidrostatica (Fn) sobre la placa de seccion cuadrada, tal como se muestra
mas adelante en la seccion 6.1.1. Luego se mide la posicion del contrapeso

(n). Con estos datos se hace sumatoria de momentos respecto al centro del
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eje pivotante en el plano radial del recipiente de ese calculo resulta el valor
de la fuerza hidrostatica sobre la placa, procedimiento que se ampliara en la
seccion 6.1.1. En la siguiente grafica se observa la disposicion de los

componentes del equipo de presion hidrostatica.

- Brazo {batanza)
e e Contrapeso

_~— Sisterna de equitibrio inicial

~~— Placa de
o referencia

Recipiente

Figura 10. Disposicion de los componentes del equipo de presidn hidrostatica.

> Metodologia de la medicién. Para la correcta ejecuciéon del ensayo se

debe seguir los siguientes pasos:

[) Inicialmente, se une el recipiente al equipo mediante la unién atornillada.

II) Se debe retirar el indicador de la balanza, antes de inducir el equilibrio

inicial del equipo.
[lI) Se lleva el sistema a un estado de equilibrio inicial, por medio del

sistema dispuesto para este fin (desplazando la pesa del sistema de

equilibrio inicial)
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IV) Luego, se deposita el agua en el recipiente, en un volumen cualquiera.

V) Después, se desplaza el contrapeso (indicador so6lo 6 con contrapeso, de
acuerdo, al nivel de agua en el recipiente) sobre el brazo hasta conseguir el
equilibrio, en el cual debe verificarse con el uso de la linea de nivel, ubicada

en la placa de referencia.

VI) Se mide el nivel del liquido en el recipiente (s), observando el nivel del

liquido respecto a la reglilla dispuesta en el recipiente.

VII) Se toma el dato de la distancia entre el centro del eje pivotante y el

indicador  del contrapeso (n).
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VIII) Se repite el procedimiento anterior desde el numeral (1V), agregando
mas agua con el propdsito de obtener varias mediciones con valores

distintos de nivel de agua contenidos en el recipiente.

Figura 11. Medicion para el ensayo de la presién hidrostatica.

5.2.2. Ensayo de fuerza de Boyamiento. En este montaje se lleva a cabo el
analisis experimental de la fuerza de Boyamiento sobre el cuerpo parcialmente

sumergido. A continuacion se describe los componentes de este ensayo.

» Cuerpo flotante y recipiente. El cuerpo flotante (ver figura 12) es un
cuerpo fabricado en acrilico de 1 cm de espesor (ver plano 8/19), el cual

posee un alojamiento para fijar pesas (ver plano 19/19y 18/19).
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Figura 12. Cuerpo flotante.

El recipiente (tanque de vidrio). En el que se efectua el ensayo, se
construyo con placas de vidrio de 4mm de espesor, unidas con siliconas
(ver plano 15/19), en el cual se adecuo un sistema de desagle, compuesta
por un tapén de 34", dispuesto en la cara inferior del recipiente. En la cara
lateral del cuerpo flotante se acondiciona una reglilla de referencia, con el

proposito de determinar el nivel de hundimiento del cuerpo.

Pesas. Se emplean dos pesas (ver planos 19/19 y 18/19) fabricadas en
acero 1020HR, mediante proceso de maquinado, las cuales tiene peso

diferente debido a sus diferentes formas.
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Figura 13. Pesas del ensayo de fuerza de Boyamiento

> Toma de datos. La fuerza de Boyamiento, se calcula con un conjunto de
datos recogidos en el ensayo, tal como el nivel de hundimiento del cuerpo
flotante, el cual se observa con una reglilla dispuesta en la cuerpo flotante,
hundimiento que en un principio es debido a la accion de la aceleracion
gravitacional sobre el cuerpo y en el transcurso del ensayo también a la
fuerza ejercida por la adiccion de otros cuerpos (pesas) de diferentes peso

al cuerpo flotante.

Para hallar el valor de la fuerza de Boyamiento, se determina el nivel de
hundimiento (h), se calcula el volumen del cuerpo sumergido (V4) y
conociendo el valor del peso especifico del agua (¥,), se encuentra el

empuje, como se muestra mas adelante en el capitulo de calculos (6.2.).

En la siguiente grafica se observan los componentes del equipo para el

ensayo de fuerza de boyamiento:

Recipiente de
vidrio

Regiita de
medicion
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Figura 14. Componentes del equipo de fuerza de Boyamiento

> Metodologia de la medicién. Para la correcta ejecucion del ensayo se

debe de seguir los siguientes pasos:

[) Inicialmente, se toman las mediciones del cuerpo flotante, para poder asi

determinar el volumen del cuerpo y se verifica el peso del cuerpo.

II) Luego debe llenarse el recipiente de vidrio hasta un nivel que permita

desarrollar el ensayo.

[Il) Se sumerge el cuerpo flotante en el agua y se registra el dato del nivel

de hundimiento (h), con el uso de la reglilla dispuesta en el cuerpo flotante.

IV) Por ultimo, se adicionan las pesas al cuerpo y se calcula los nuevos

valores del nivel de hundimiento (h).
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5.2.3. Estructura del banco de hidrostatica

Basicamente, la estructura para el banco de presion hidrostatica fue hecha en
angulo de alas iguales de 1 2" x 3/16” y en platino de 1 74” x 1/18” (ver plano
2/19), con soldadura de electrodo revestido (E6013 1/8”), ademas se adapto un
soporte para el tanque del ensayo de fuerza de Boyamiento, en lamina CR

calibre 18.
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Figura 15. Estructura del banco de hidrostatica.
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6. CALCULO

6.1. Ensayo de presién de hidrostatica. En seguida, se presenta los calculos

necesarios para lograr la comprension del fendmeno estudiado.

6.1.1. Calculo de la presidon hidrostatica sobre el recipiente. Inicialmente, se

explica el principio fisico que se desarrollara en el ensayo. Cuando el recipiente,
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tiene agua dentro de si, la presion hidrostatica, actia normalmente a las placas
internas del recipiente, tal como se ve en la figura 16. (En la que se muestra que
las placas curvas cilindricas son conceéntricas), por lo tanto, los vectores de los
elementos diferenciales de fuerza, atraviesan el centro de las curvas que
describen las placas internas del recipiente. Si se tiene en cuenta que el eje
pivotante (respecto al cual rota el recipiente) esta ubicado en el centro de
curvatura de las placa curvas circulares, entonces, se deduce que la presidn
hidrostatica ejercida sobre las placas curvas producen momento rotacional cero,

respecto al centro de las placas curvas (centro del eje pivotante).

Figura 16. Diferenciales de fuerza hidrostatica sobre las caras internas del recipiente.

En conclusion, la presion hidrostatica que ejerce momento efectivo en la balanza,

es la ejercida en la placa plana transversal del recipiente (ver figura 17.)
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Figura 17. Momentos rotacionales resultantes del ensayo de presién hidrostatica.

De la figura anterior se puede deducir (por sumatoria de momentos respecto a

“0”) que:

F;, ZW,::TL

e (ecuacion11)

Donde:
W, =peso en kg de los cuerpos utilizados como contrapeso.

« e =posicion del punto de aplicacion de la fuerza hidrostatica sobre la placa
Plana (centro de presion) respecto al punto “0“

* n = distancia entre la posicion del contrapeso y el punto “0”.

Entonces la presidn hidrostatica (x ) (ver figura 18) es igual a:
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_Fy  Wcen
" b+«d e+<b«d  (Ecuacién 12)

P,

6.1.2. Posicidon del centro de presiéon. La posicion del punto de aplicacién del
centro de presién (e), se calcula respecto al centroide de la placa plana

sumergida, tal como se observa a continuacion:

Figura 18. Centroide de la placa sumergida.

Al considerar la posicion lateral del centro de presion se observa que el producto
de inercia del area respecto del sistema de ejes $-7 (ver figura 18), respecto de
los ejes con origen en el centroide es nulo (a causa de la simetria) por tanto *° =

X¢ (donde X’ es el punto de la aplicacion del centro de presion en el eje * -y Xc es
la posicion del centroide en el mismo eje). Esto significa que el centro de presion
esta sobre el eje de simetria situada sobre el plano vertical (ver ecuacion 6). El

centro de presion esta localizado a una distancia debajo del centroide, y — y.:
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bE

y oy _5-”'55__ y*d*ﬁ B p2
I 1 N _
pcA b 12s — 6b
v (S 2) +b.d (Ecuacién 13)

6.2. Ensayo de fuerza de Boyamiento. Inicialmente, se determina el volumen del
cuerpo flotante que se encuentra sumergido ¥z} (que depende de el nivel de
hundimiento h del cuerpo y la geometria del mismo, ver plano 8/19), el cual es
igual al volumen del liquido desplazado (de acuerdo con lo que se describe en la
seccion 1.5.), y si tenemos en cuenta que todo cuerpo sumergido total o
parcialmente en un liquido sufre un empuje vertical hacia arriba (fuerza de
Boyamiento) igual al peso del liquido desplazado, entonces la fuerza de

Boyamiento (F,) es igual a:

Fp =Va*=¥s (Ecuacion 14)

Donde, Y, es el peso especifico del agua el cual para efecto de los calculos es:
Y= = 998,2 kg/m®. El anterior procedimiento, se repite luego de adicionarse las

pesas al cuerpo flotante.

Para calcular los niveles de hundimiento teédrico {7/ en cada uno de las pruebas
(cuerpo flotante solo y cuerpo flotante mas pesas), se plantea el equilibrio entre
peso total del cuerpo flotante mas las pesas y el peso del agua desplazada de la

siguiente forma:

Peso total del cuerpo flotante y la pesa = peso del agua desplazada
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(Wie+ Wp)=Vh«Vd  (Ecuacién 15)

De la ecuacion anterior se despeja el nivel de hundimiento tedrico (h) del volumen

desplazado (V4 ) teniendo en cuenta la geometria del cuerpo flotante.

Figura 19. Nivel de hundimiento (ensayo de fuerza de Boyamiento)
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7. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

7.1. ENSAYO DE PRESION HIDROSTATICA

Analisis experimental de la presion hidrostatica sobre superficies planas y curvas

sumergidas.

ESRE
e
b
51
!$
i ale)
|
hee—
o
w2
| e
1P —

Figura 20. Esquema del ensayo de presion hidrostatica.

7.1.1. Datos teéricos. De acuerdo a la ecuacion 4, la fuerza hidrostatica ejercida

sobre la placa (ver figura 21) es:
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Fy=¥+*h=+A (Ecuacion 16)

El centro de presidn para distintos niveles de liquido en el recipiente, es (segun la

ecuacion 13):

HIEE
PeA

i

Figura 21. Punto de aplicacion de la fuerza hidrostatica.

Donde, s es el nivel de agua depositada en el recipiente, entonces, para diferentes

volumenes de agua depositada en el recipiente, se tiene que:

Tabla 1. Datos tedricos de la practica de presion hidrostatica.
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Nivel (s)] Centro de fuerza Presion hidrostatica

(m) |presion (y.)*|hidrostatica (F;,) (Prn)

(m) (kg) (kg)
0,01 0,2007 0,005 5
0,02 0,1973 0,02 10

0,025 0,1957 0,03125 12,5
0,03 0,194 0,045 15
0,04 0,1907 0,08 20
0,05 0,1873 0,125 25
0,07 0,1807 0,245 35
0,1 0,1707 0,5 50
0,12 0,1659 0,72 72
0,14 0,1633 0,98 98

*Nota: Este valor del centro de presion, es medido desde el centro de rotacién de la balanza, es

7.1.2. Datos experimentales. para distintos niveles de agua contenidos en el

decir es el valor de la variable (e).

recipiente, se tomaron los valores de:

« nivel del liquido contenido en el recipiente(s).

« distancia entre la posicion del contrapeso y centro de pivote (n).

« pesos de los cuerpos utilizados como contrapeso (W.).

En la tabla 2, se muestran los resultados obtenidos del ensayo vy la estimacion
de la incertidumbre experimental (W), para cada dato de nivel de liquido
depositado en el recipiente, ademas, se registro el valor de la posicion de el

centro de presion (e), el cual es necesario para determinar el valor de la fuerza

hidrostatica (ver seccion 6.1.1.).

50




Tabla 2. Datos experimentales del ensayo de presidn hidrostatica.

Nivel (s)| Posiciéon del Posicion del Peso del Fuerza Wi
(m) contrapeso(n)| centro de presion ( e ) | contrapeso (W,) | Hidrostatica (Fh) (kg)
(m) (m) (kg) (kg)

0,01 0,025 0,2007 0,04 0,0049826 +0,00023
0,02 0,097 0,1973 0,04 0,0196655 + 0,00034
0,025 0,15 0,1957 0,04 0,0306592 +(0,00053
0,03 0,215 0,194 0,04 0,0443299 +0,00079
0,04 0,375 0,1907 0,04 0,0786576 + 0,00080
0,05 0,167 0,1873 0,14 0,1248265 +0,00107
0,07 0,315 0,1807 0,14 0,2440509 +0,00148
0,1 0,18 0,1707 0,47 0,4956063 +0,00322
0,12 0,245 0,1659 0,47 0,6940928 + 0,00506
0,14 0,31 0,1633 0,47 0,8922229 + 0,00675

*Wen = incertidumbre experimental

La estimacion de la incertidumbre experimental’, se hace en funcién de las
incertidumbres primarias o de las variables independientes, de la siguiente forma:

Il.j|'=

& &

) ) 3 :
Wrp = [(ﬁﬂwn-’c) + (%Wn) +(%Ws-) ] .
Wwe n e (Ecuacion 17)

7 HOLMAN, Jack p. Métodos experimentales para ingenieros. 2Ed. Naucalpan de Juarez: Mc
Graw- Hill, 1990. p. 56.
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Donde; W..., W, y W, son las incertidumbres de las variables independientes.

Fuerza Hidrostatica

Datos Teoricos vs. Datos experimentales

0,8 /.//.
0,6
04 /./
0.2 /

0 ——————

0,01 0,02 0,025 0,03 0,04 005 0,07 01

MNivel de liguido (s)
()

fka)

Fuerza hidrostatica (Fh)

0,12 0,14

—+—Fh teorica —#—Fh exp

Figura 22. Gréfica de fuerza hidrostatica experimental Vs. tedrica.

7.1.3. Regresion de los datos experimentales. De acuerdo a los resultados

experimentales, es evidente que la fuerza hidrostatica varia con el nivel de liquido

52



depositado en el recipiente; entonces son variables dependientes tales que F, = F
(s). Para determinar la dependencia funcional de las variables, se relacioné
matematicamente las fuerzas hidrostaticas (Fn) experimentales, con los valores del
nivel de liquido contenido en el recipiente (s), donde se obtuvo un valor de
correlacion de 0.9998, mediante una regresion exponencial, lo cual nos indica un
buen grado de asociacion entre variables®. Los resultados obtenidos en la

regresion se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Regresion exponencial de los datos experimentales del ensayo de presion

hidrostatica.

Relacion Ecuacion de Factor de
funcional la regresion correlacion

Fi, = a*b%*s® |F,, = 162,7370938*0,0097176322475+s2311462405 | o 9998

7.1.4. Calculo del error de medicién. El error de la medicion se obtuvo
relacionando los valores particulares de la presion hidrostatica tedrica y
experimental, expuesta en las tablas 1 y 2 respectivamente, de la siguiente

forma:

P

k eperimental

I$ 100

Error =1 —
Ph teorica

& Cuando el valor absoluto del factor de correlacién es 1, hay una dependencia funcional perfecta
entre las variables.
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Los resultados del calculo del error de medicidn para distintos niveles de agua

Son los siguientes:

Tabla 4. Calculo del error para el ensayo de presién hidrostatica.

Nivel (s) Fh tedrica | Fh experimental Error
(m) kg kg %
0,01 0,005 0,0049826 0,349
0,02 0,02 0,0196655 1,673

0,025 0,3125 0,0306592 1,891
0,03 0,045 0,0443299 1,489
0,04 0,08 0,0786576 1,678
0,05 0,125 0,1248265 0,139
0,07 0,245 0,2440509 0,387

0,1 0,5 0,4956063 0,879
0,12 0,7 0,6940928 0,274
0,14 0,9 0,8922229 0,422

*Fh= fuerza hidrostatica.

7.1.5. Analisis de los resultados. De la tabla anterior se observo que el error de
la practica se encuentra entre 1.891% y el 0.139%, lo cual nos indica un buen
nivel de exactitud del ensayo. El error se puede generar por diversas causas y

Generalidades se clasifica en tres categorias principales®.

> Errores sistematicos. Son aquellos que en igualdad de condiciones,
producen siempre un error de la misma magnitud y del mismo signo. Estos

errores son totalmente controlables, en el sentido de que puede calcularse

® COPPER, William D. instrumentacion electronica moderna y técnicas de medicién. Ciudad de

México: PRENTICE HALL. Pag. 7.

54



en qué magnitud se afecta el resultado final. Existen diferentes tipos de

errores sistémicos:

a) Errores instrumentales: son debido a la falta en los liquidos (errores de

calibracion).

b) Errores personales: son errores debidos a predisposiciones del

experimentador (errores de paralaje en los instrumentos analogos).

C) Errores externos: son como consecuencias de causas externas como:

viento, temperatura, humedad, vibraciones, etc.

d) Errores en el modelo: este tipo de error se presenta cuando el modelo
matematico propuesto del fendbmeno que va a ser estudiado no se

asemeja a la realidad.
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a)

b)

Errores accidentales o aleatorios: son aquellos en los cuales los errores
positivos y negativos son igualmente probables debido a multiples causas
cuya influencia es imposible mostrar. Se diferencia de los sistémicos en que
es imposible evaluarlos y su calculo se efectua con base en teorias

probabilisticas, entre ellos tenemos:

Errores de apreciacion: como por ejemplo, en la estimacion de una

fraccion de la menor division de una escala.

Errores debidos a condiciones que fluctian: como por ejemplo,

variaciones del voltaje y la corriente de una red de energia eléctrica.

Errores debidos a la naturaleza de la magnitud que se mide: como por
ejemplo, variaciones observadas en la longitud de un objeto debido a la

falta de pulimiento o paralelismo de las caras.

Errores burdos: son en gran parte de origen humano, como mala lectura
de los instrumentos, ajuste incorrecto y aplicaciones inapropiadas, asi como
equivocadamente en los calculos. Este tipo de error se deben a técnicas
deficientes y deben de tratarse de eliminar. Los demas errores pueden ser
reducidos si se emplea técnicas buenas y buenos instrumentos, pero nunca

pueden ser eliminados totalmente.

A continuacién, se describe los errores que se dan en el ensayo de presidn

hidrostatica segun la clasificacién anterior:
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» Errores sistematicos.

a) Errores instrumentales:

* Precision de la reglilla usada en el ensayo.

b) Errores personales.

» Error en la verificacion del equipo inicial y el equilibrio del ensayo.

» Error en la medicion del recipiente en el cual se deposito el agua.

> Errores accidentales o aleatorios

a) Errores de apreciacién

e Error en la lectura del nivel de liquido contenido en el recipiente.

» Error en la medicion de la posicion del contrapeso.

» Errores debidos a la naturaleza de la magnitud que se mide.

* Los calculos de la fuerza hidrostatica en el recipiente, dependen del

peso especifico del agua, el cual a su vez depende de las condiciones

locales del ambiente (temperatura), lo que genera diferencias entre los

valores experimentales y tedricos utilizados.

7.2. ENSAYO DE FUERZA DE BOYAMIENTO
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Analisis experimental de la fuerza de Boyamiento sobre un cuerpo parcialmente

sumergido.

.._
Lt
..|‘

h%

Figura 23. Esquema general del ensayo de fuerza de Boyamiento

7.2.1. Datos tedricos. El nivel de hundimiento del cuerpo flotante, es funcion de la

geometria del cuerpo sumergido, que se puede deducir de la ecuacion 15:
W, + W,
ve = e p]/!.lh

La fuerza de Boyamiento segun la ecuacion 14, es:
Fr=Vg+Yy

Entonces, para el cuerpo flotante so6lo y con la adicion de las pesas se tiene que:
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Tabla 5. Datos tedricos del ensayo de fuerza de Boyamiento.

Peso del

cuerpo (W)

peso del cuerpo
adicionado (W)

Vol. Sumergido
del cuerpo (Vy)

Nivel de
hundimiento (h)

Fuerza de
boyamiento (Fy)

(Kg) (Kg) (m?) (m) (Kg)
1,1691 0,001197395 0,0427641 1,1974
1,1691 0,435 0,001633267 0,058330948 1,6333
1,1691 0,495 0,001693387 0,060478099 1,6934

7.2.2. Datos experimentales. Para cada ensayo con el cuerpo flotante s6lo y con

las pesas adicionadas se tomo el nivel de hundimiento del cuerpo (h) y se calculo

el volumen sumergido (Vq), el valor de la fuerza de Boyamiento (Fb) y la

incertidumbre experimental (W), obteniendo los datos que se muestran a

continuacion

Tabla 6. Datos experimentales de la fuerza de Boyamiento

Peso total Nivel de Vol. Sumergido Fuerza de Incertidumbre
(Wc+Wp) |hundimiento (h)] del cuerpo (Vd)| boyamiento (Fb)| experimental (Wfb)
(Kg) (m) (m3) (Kg) (Kg)
1,195 0,041 0,001148 1,148 + 0,0018
1,63 0,057 0,001596 1,596 + 0,0023
1,69 0,059 0,001652 1,652 + 0,0026

La estimacion de la incertidumbre experimental se evalua con el uso de las

incertidumbres primarias, de la siguiente formula:
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1
: F ;‘
Wgp = I:(aﬂw” ) (aﬂﬁry ) ]
b av; 'd dy, * (Ecuacion 18)

7.2.3. Calculo del error de medicidon. El error de medicion se obtuvo
relacionando los valores particulares de la fuerza de Boyamiento tedrica vy

experimental, expuesto en la tabla 5 y 6. Respectivamente, de la siguiente forma:

F

1 — h g.::ps'r':'mgnmtl

Py

Error =
teorica

Los resultados del calculo del error de medicién, son los siguientes:

Tabla 7. Calculo de error del ensayo de Fuerza de Boyamiento.

Peso total| Fuerza de boyamiento | Fuerza de boyamiento | error
(Wc+Wp) teorica (Fbteor) experimental (Fbexp) %
(Kg) (Kg) (Kg)
1,195 1,1974 1,148 4,13
1,63 1,6333 1,596 2,28
1,69 1,6934 1,652 2,44

7.2.4. Anadlisis de los resultados. De la tabla anterior se observa que el error de

la practica se encuentra entre el 4.13% y el 2.28%, donde los errores propios de la
practica son:

» Errores sistematicos.
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* Errores instrumentales

» Precision de la reglilla usada en el ensayo

> Errores accidentales o aleatorios

* Errores de apreciacion.

* Error en la lectura del nivel de hundimiento del cuerpo flotante.
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]\ CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS
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FACULTAD DE INGENIERIA
UN,M,NUTO PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
AREA DE FLUIDOS

ENSAYO DE PRESION HIDROSTATICA

Analisis experimental de la presion hidrostatica sobre superficies planas y curvas
sumergidas.

ASIGNATURA: MECANICA DE FLUIDOS

ALUMNOS:
NOMBRE: CODIGO:
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DOCENTE

FECHA:

UNIMINUTO

OBJETIVO GENERAL: Analizar experimentalmente la presion hidrostatica sobre
superficies planas y curvas sumergidas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Comprender los conceptos de hidrostatica referentes a la presion hidrostatica

sobre superficies planas y curvas sumergidas.

» Efectuar las mediciones de la fuerza hidrostatica resultante, para distintos

valores del nivel del liquido contenido en el recipiente.

» Desarrollar el célculo de los resultados tedricos, para cada una de las pruebas

realizadas.

* Relacionar matematica y graficamente los resultados experimentales y los

resultados tedricos de la practica.

* Analizar los resultados obtenidos de la practica.

63



DESCRIPCION DEL ENSAYO

Para el ensayo de presion hidrostatica sobre superficies planas y curvas
sumergidas, se emplea un conjunto de componentes (ver figura A.1.) entre los
cuales se distinguen: un recipiente de acrilico cristal, un sistema de equilibrio

inicial y un contrapeso con un juego de dos pesas.
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- Brazo {balanza)
& {/ -~ Conlrapeso

s Sisterna de equilibrio inicial

~~— Placa de

- referencia

Recipiente

Figura A.1. Disposiciéon de los componentes del ensayo de presién hidrostatica.

A continuacion, se explicara el principio fisico que se desarrolla en el ensayo.
Cuando el recipiente, tiene agua dentro de si, la presidn hidrostatica, actua normal
a las placas internas del recipiente, tal como se ve en la figura A.2.(En la que se
muestra que las placas curvas cilindricas son concéntricas), por lo tanto, los
vectores de los elementos diferenciales de fuerza, atraviesan el centro de las
curvas que describen las placas internas del recipiente. Si se tiene en cuenta que
el eje pivotante (respecto al cual rota el recipiente) esta ubicado en el centro de
curvatura de las placas cilindricas, entonces, se deduce que la presion hidrostatica
ejercida sobre las placas curva producen momentos rotacional cero, respecto al

centro de las mismas (centro del eje pivotante)
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Figura A.2. Diferenciales de fuerza hidrostatica sobre las caras interna del recipiente.

En conclusion, la presion hidrostatica que ejerce momento efectivo en la balanza,

es la aplicada en la placa plana transversal del recipiente (ver figura A.3.)

n
E%
I | o w}“o.-ﬁ; o o i }
o Ba § i 1
A \!\\ . i |
!ﬁ]\‘\". ; j _,f{!‘:,
. N VAN A 7
0t [To20am |P L X\_“w’ o4
w1 )
o | B I
N | \ X :\.\_.\ /:-t/' b
: LY
1 » Y \ i
.f T;‘_C £h \ . 3 ,4-’(/ |
3 A :

Figura A.3. Momentos rotacionales resultantes del ensayo de presion hidrostatica.

De la figura anterior se puede deducir (por sumatoria de momentos respecto a

“0”) que:

We=n
T e

Fy

Donde:
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« W, = peso en kg de los cuerpos utilizados como contrapeso,

* e = posicidn del punto de aplicacion de la fuerza hidrostatica sobre la placa

plana (centro de presién) respecto al punto “0”

* n = distancia entre la posicion del contrapeso y el punto “0”

Figura A.4. Configuracion de la placa plana.

Entonces la presion hidrostatica (Pr) (ver figura A.4.) es igual a:

Fﬁ Wc*ﬂ

Fh:btdZEtS:d

METODOLOGIA DE LA MEDICION

[) Inicialmente, se une el recipiente al equipo mediante unién atornillada

(asegurando la linealidad).

Il) Se debe retirar el indicador de la balanza, antes de inducir el equilibrio inicial del

equipo.

[ll) Se lleva el sistema a un estado de equilibrio inicial, por medio del sistema

dispuesto para este fin (desplazando la pesa del sistema de equilibrio inicial).

IV) Luego, se deposita el agua en el recipiente, en un volumen cualquiera.
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V) Después, se desplaza el contrapeso (indicador sélo 6 con los contrapesos, de
acuerdo, al nivel de agua en el recipiente) sobre el brazo hasta conseguir el
equilibrio, el cual debe verificarse con el uso de la linea del nivel, ubicada en la

placa de referencia.

VI) Se mide el nivel del equilibrio en el recipiente(s), observandolo respecto a la

reglilla dispuesta en el recipiente.

VII) Se toma el dato de la distancia entre el centro del eje pivotante y el indicador

del contrapeso(n)

VIIl) Se repite el procedimiento anterior desde el numeral (IV), agregando mas
agua, con el propdsito de obtener varias mediciones con valores distintos de nivel

de agua contenido en el recipiente.

Sisterna de Equilibrio inicial ...

Brazo —, i

i \

H R
i | | Bl
b — ¥

2|

Corfrapeso-

Figura A.5 llustracidon de la metodologia de la medicion para el ensayo de presion

hidrostatica.
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RESULTADOS

Inicialmente, se exponen los resultados tedricos del ensayo en la siguiente tabla:

Tabla 1A. Datos tedricos de la practica de presion hidrostatica.

Nivel (s)] Centrode fuerza Presidn hidrostatica
(m) presién (y.)*| hidrostatica (Fp) (Py)
(m) (kg) (kg)

*Nota: este valor del centro de presion, es medido desde el centro de rotacion de la
balanza, es decir es el valor de la variable (e)

Luego, se exponen los resultados experimentales y el error de la medicion:
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Tabla 2A. Datos experimentales del ensayo de presion hidrostatica.

Nivel (s)| Posiciéon del Posicion del Peso del Fuerza Wi,
(m) contrapeso(n) | centro de presion ( e ) | contrapeso (W,) | Hidrostatica (Fh) (kg)
(m) (m) (kg) (kg)
Fuerza Hidrostatica
Datos Teoricos vs. Datos experimentales
1
0,9
0,8
0,7
ar ,
I
4 ® o4
§ 0,3
prem 0,2
0,1
0
0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,04 0,05 0,07 0,1 0,12 0,14

Nivel de liquido (s)
(m)

Cmtos tedaricos

* Cwmtos experimenteics ||

Figura A.6. Grafica de fuerza hidrostatica experimental vs tedrica.
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CALCULO DEL ERROR DE MEDICION

El error de medicion se obtiene relacionando los valores particulares de la presion
Hidrostatica tedrica y experimental, expuesta en las tablas 1. Y 2. Respectivamente
de la siguiente forma:

th:pgr:'mgnmél

Error =11 — I
Phrgur:’m

Los resultados del célculo del error de medicidn para distintos niveles de agua se

se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3A. Calculo del error para el ensayo de presion hidrostatica.

Nivel (s) Fh tedrica Fh experimental Error
(m) kg kg %
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS
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CONCLUSIONES

OBSERVACIONES
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FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
AREA DE FLUIDOS

ENSAYO DE FUERZA DE BOYAMIENTO

Analisis experimental de la fuerza de boyamiento sobre un cuerpo
parcialmente sumergido.

ASIGNATURA: MECANICA DE FLUIDOS

ALUMNOS:
NOMBRE: CODIGO:
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FECHA:

UNIMINUTO
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OBJETIVO GENERAL: Analizar experimentalmente l|a fuerza de boyamiento

sobre un cuerpo parcialmente sumergido.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Comprender los conceptos de hidrostatica referentes a la fuerza de boyamiento

sobre cuerpos parcialmente sumergidos.

o Efectuar las mediciones del nivel de hundimiento del cuerpo flotante, para

cuando se experimenta con el cuerpo soélo y con las pesas.

» Desarrollar el calculo de los resultados tedricos, para cada una de las pruebas

realizadas.

* Relacionar matematica y graficamente los resultados experimentales y los

resultados tedricos de la practica.

* Analizar los resultados obtenidos de la practica.
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

Para el ensayo de fuerza de boyamiento, se emplea un conjunto de componentes
(ver figura...) entre los cuales se distinguen: un cuerpo flotante constituido en

acrilico, un juego de pesas y un recipiente de vidrio.

Recipiente de
Uiloiglal

Regiita de
rmedicion

Figura B.1. Disposicion de los componentes del ensayo de fuerza de boyamiento.

Acontinuacion, se explica el principio fisico que se desarrolla en el ensayo. La
fuerza de boyamiento sobre un cuerpo se define como la fuerza vertical neta
causada por el fluido o los fluidos en el contacto con el cuerpo. Para el cuerpo en
flotacion, la fuerza superficial causada por los fluidos se contacta con el mismo, se
encuentra en equilibrio con la fuerza de gravedad que acua sobre el cuerpo. Para
determinar la fuerza de boyamiento sobre cuerpos en flotacion y sujetos a otras
condiciones, solo es necesario calcular la fuerza vertical neta sobre la superficie
del cuerpo utilizando los mismos principios utilizados para calcular las fuerzas

hidorstaticas sobre superficies.

En conclusion, la fuerza de boyamiento o el empuje vertical aplicado sobre el

cuerpo, se calcula multiplicando el peso especifico del agua yx, por el volumen del
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cuerpo sumergido Vq (el cual es funcion del nivel de humdimiento del cuerpo

flotante h y de forma del cuerpo, ver figura...)

B B

Figura B.2. Esquema del ensayo de fuerza de boyamiento.

METODOLOGIA DE LA MEDICION

l. Inicialmente, se toman las medidas del cuerpo flotante, para poder asi

determinar el volumen del cuerpo y se verifica el peso del cuerpo.

Il. Luego, debe llenarse el recipiente de vidrio hasta un nivel que perimita

desarrollar el ensayo.

lll.Se sumerge el cuerpo flotante en el agua y se regristra el dato del nivel de

hundimiento (h), con el uso de la reglilla dispuesta en el recipiente.

IV. Por ultimo, se adicionan las pesas al cuerpo y se calculan los nuevos valores

del nivel de hundimiento (h).
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RESULTADOS
Inicialmente, se exponen los resultados teéricos del ensayo en la siguiente tabla:

Tabla 1B. Datos tedricos de la practica de fuerza de boyamiento.

Peso del |peso del cuerpolVol. Sumergido Nivel de Fuerza de
cuerpo (W,)]adicionado (W,)|del cuerpo (V4)|hundimiento (h)|boyamiento (F)
(Kg) (Kg) (m°) (m) (Kg)

Luego, se exponen los resultados experimentales y el error de la medicion:

Tabla 2B. Datos experimentales del ensayo de fuerza de boyameinto.

Peso total | fuerza de boyamiento Fuerza de boyamiento Error
(Wc+Wp) teorica (Fbteor) experimental (Fbexp) %
(Kg) (Kg) (Kg)

CALCULO DEL ERROR DE MEDICION

El error de medicién se obtiene relacionando los valores particulares de la fuerza
de boyamiento teoricos y experimentales, expuesta en la tabla (...)

respectivamente, de la siguiente forma:

P

i:su:ps'r:'ms'nml'l

Error=]1— I
Phrear:’m
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Los resultados del calculo del error de medicion para cuando se sumerge el

cuerpo flotante sélo y con las pesas, se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3B. Calculo del error para el ensayo de fuerza de boyamiento.

Peso total | Fuerza de boyamiento Fuerza de boyamiento | error
(Wc+Wp) teorica (Fbteor) experimental (Fbexp) %
(Kg) (Kg) (Kg)
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

CONCLUSION

OBSERVACIONES
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9. CONCLUSIONES

> Se hallaron experimentalmente los valores de la fuerza de boyamiento para el
cuerpo flotante sélo y con las pesas y en los tres casos se verifico que la fuerza
de boyamiento fue igual a los pesos de los cuerpos en cuestion (y
respectivamente al peso del agua desplazada). Se verifico el principio de

Arquimedes (leyes de Boyamiento) para cuerpos parcialmente sumergidos.

» Se hallaron experimentales los valores de la fuerza hidrostatica resultante
aplicados en el centroide de la placa plana sumergida, para distintos niveles de
agua depositados en el recipiente, y al analizar los resultados del error de la
medicion, se verifico que los valores de la fuerza hidrostatica tedrica difieren en

poca medida de los experimentos.

» Se comprobd experimentalmente la teoria de la presidon hidrostatica sobre las
placas curvas y planas sumergias y se verifico el concepto de la presion

diferencial sobre la superficie.

81



10. RECOMENDACIONES

« Se sugiere a la Corporacién Universitaria Minuto de Dios, que en la sede
que se esta construyendo actualmente, se cuente con un espacio para el
Laboratorio de Mecanica de Fluidos, para que los estudiantes lleven a la

practica los conocimientos tedricos adquiridos.

« Se recomienda a las personas encargadas de guiar el laboratorio hacer
énfasis en los estudiantes en la toma de los datos de una manera eficiente

y lo mas exactos posible para reducir al minimo errores en los ensayos.

« Teniendo en cuenta que los instrumentos son fragiles, se le recomienda a
la Corporacion Universitaria Minuto de Dios, el mantenimiento y la

conservacion de los mismos para que tenga una mayor vida util.
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12. ANEXO

Planos en Auto CAD 2008 Banco de Hidrostatica.

Plano 1/19.
Plano 2/19.
Plano 3/19.
Plano 4/19.
Plano 5/19.
Plano 6/19.
Plano 7/19.
Plano 8/19.
Plano 9/19.

Montaje del Banco de Hidrostatica.
Estructura del banco de Hidrostatica.
Submontaje principal.

Sistema de equilibrio inicial.

Brazo soporte.

Gabinete.

Recipiente de acrilico.

Cuerpo flotante.

Placa de referencia.

Plano 10/19. Brazo.

Plano 11/19. Eje pivotante.

Plano 12/19. Indicador.

Plano 13/19. Eje Tensor.

Plano 14/19. Platina de recipiente.
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Plano 15/19. Recipiente de vidrio.

Plano 16/19. Masa de equilibrio.
Plano 17/19. Pesas.
Plano 18/19. Pesa anular.

Plano 19/19. Pesa maciza.
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