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ACCION DE UNA FUERZA SOBRE
SOLIDOS, LIQUIDOS Y GASES

La aplicacion de una fuerza sobre un solido
produce efectos diferentes a los que resultan
cuando la fuerza se aplica sobre un fluido, ya
sea un gas o un liguido.

La accion de una fuerza sobre un solido, de
acuerdo a la 32 Ley de Newton, produce una
reaccion que se puede descomponer en los es-
fuerzos que el medio fisico opone en las tres di-
recciones (ox, oy y 0z), qgue son entidades vec-
toriales asociados a las caracteristicas mecani-
cas del solido sobre el cual actua dicha fuerza.



Solido

Por ejemplo, si en
a figura se tiene un
nloque de madera so-
ore el cual actua la
fuerza F, en principio
se presenta una de-
formacion  elastica,
debido a que la ener-
gia de enlace de las

moléculas de la madera mantiene su posicion rigida
y fija entre si, de tal manera que soporta la accion
de la fuerza.

Fig. 1.4.3. Accion de una fuerza en un solido.




La energia de enlace de las moléculas del
solido es lo suficientemente grande para mante-
nerlas fijas entre si, lo que no ocurre con la energi-
a de enlace de las moléculas de los liquidos y ga-
ses, es por ello que el analisis de fuerzas gue ac-
tban sobre un soélido es diferente en los fluidos.

En el caso de los fluidos (liquidos o gases) y
dadas las caracteristicas mencionadas anterior-
mente, la aplicacion de una fuerza no puede lle-
varse a cabo como en el caso de los sdlidos, ya
gue éstos, por su estructura molecular «soportan»
la accion directa de una fuerza.



En los fluidos, al
aplicarles una fuerza, és-
ta «resbala» debido a
gue la energia de enlace
de sus moléculas es
«débil» y no las mantie-
ne en una posicion fija
entre si, no hay la rigidez
de las moleculas del so-
[[s[e}

En la Fig. 1.4.4. se
representa esquematica-
mente la accion de una
fuerza sobre un gas vy
sobre un liguido.

Liquido

Fig. 1.4.4. Accidon de una
fuerza en fluidos estaticos:
gases y liguidos.



CONCEPTO DE PRESION MECANICA EN
UN FLUIDO ESTATICO

Para que la fuerza aplicada sobre un fluido no
“resbale”, ésta debe actuar sobre una superficie
movible que transmita al fluido la accion mecanica
de una fuerza, lo cual implica que el fluido debe
estar confinado en un sistema cerrado, como por
ejemplo en un sistema cilindro-embolo como el que
se muestra en la Fig. 1.4.5. que contiene agua gue
se le mantiene a una altura constante mediante
una valvula de control que compensa el agua que
se pierde en el fondo del tanque en estudio, que
tiene un diametro “mucho mayor” que el diametro
de la valvula de desfogue.
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Si sobre el piston actua una fuerza Fenla POSI-
cion a), cuando la fuerza es tangente al piston (0°),
se observa que el chorro de agua gue sale del fon-
do por la valvula de desfogue no manifiesta cambio
en la distancia que alcanza, Si se aumenta el angu-
lo de accion de la fuerza F, por ejemplo a la posi-
cion b), la distancia que alcanza el chorro de agua
que sale por la valvula de desfogue aumenta. La
maxima distancia que alcanza el chorro de agua
gue sale del fondo del tanque por la valvula de
desfogue, se presenta cuando la fuerza F es per-
pendicular al piston (90°), concluyendo que solo la
componente perpendicular de la fuerza F transmi-
te, a través del piston, su accion sobre el agua con-
tenida en el tanque a una altura constante.




Por tanto, la accion de la fuerza perpendi-
cular sobre el pistdon se transmite a las mole-
culas del agua a traves de la cara inferior del
piston. A esta accion de la fuerza =4 gue se
ejerce sobre el agua contenida en el sistema
cilindro-embolo de la Fig. 1.4.5, se le denomina
presion mecanica.

Por otra parte, las moléculas del agua de la
Fig. 1.4.5. transmiten la accion de la fuerza por
unidad de area a las paredes interiores del cilin-
dro. La presion mecanica que ejercen las mole-
culas del agua dentro del recipiente se transmite
en todas direcciones y sentidos, como se vera
posteriormente con el Principio de Pascal.



A la presion mecanica sobre un fluido se le
denota con la letra "P”, y desde el punto de vista
macroscopico, la pre3|on “P” en un fluido confi-
nado es la fuerza “F” perpendicularcon con la
gue un agente externo actla a través de una
superficie “A”, y solo en direccidon perpendicular
a ésta, como analiticamente se indica en la
ecuacion siguiente, definiendo al “Pascal” como
la unidad en que se mide la presion en el SI.

|_F_>J—| - p = 1 [Newton] = 1 [Pascal] =1 [Pa]
A 1 [metro?]




Otro ejemplo son las moléculas del aire at-
mosférico que ejercen una fuerza neta perpendi-
cular a cualquier superficie denominada presion

atmosfeérica.

Fig. 1.4.6. Presion
de un gas.

A

AIRE

P = F/A

Desde el punto de vista
microscopico, la presion
en un gas es el prome-
dio de la fuerza con la
gue chocan sus mo-
éculas sobre una Ssu-
nerficie, debido al cam-
nio de l|la cantidad de
movimiento de dichas
moléculas.




CONCEPTO FaAn -

F = Fuerza [N]

MATEMATICO AR P = Presion [N/m?]
DE LA y - n = \Vector unitario
PRESION. normal
J A= Area[m?]

Matematicamente, la
presion (P) se puede ex-
presar como una constan-
te de proporcionalidad o A
gue permite relacionar el F = PAn
vector fuerza (ﬁ con la

representacion  vectorial (N] :L% -(pr?)
2

de la superficie (An).

Fig. 1.4.7. Expresion matematica de la presion.



EXPRESION DIMENSIONAL Y UNIDAD DE
MEDICION DE LA PRESIONEN EL SI.

Con base en la definicion de presion y de las
dos ecuaciones anteriores, a continuacion se
desarrolla la expresion dimensional en el Siste-
ma Internacional de Unidades de la cantidad fis-
ica que denominamaos presion (P):

{p =ML1T72 }(expresic’m breve)

En donde el niumero de dimensiones es n=3
con aa=1l,az=-1y as=-2



La expresion dimensional completa de la presion
es:

{P: ML L1 T2 [0 0 |1 CSO}

En donde:
M = masa
L = longitud
T =tiempo

| = corriente eléctrica

© = temperatura termodinamica
Il. = Intensidad luminosa

Cs = cantidad de sustancia



ENUNCIADO DE PASCAL

“La fuerza aplicada sobre un fluido confina-
do se manifiesta en todas direcciones y senti-
dos, siempre perpendicular a la superficie sobre
la que actia.”

Fig. 1.4.8. Bomba de Pascal.



BOMBA DE PASCAL




BLAISE PASCAL

(1623 — 1662) Matemati-
co, fisico, filosofo catodlico y es-
critor. Sus contribuciones a las
matematicas y las ciencias na-
turales incluyen el disefno y
construccion de calculadoras
mecanicas, aportes a la teoria
de probabilidad, investigacio-
nes sobre los fluidos y la acla-
racion de conceptos tales co-
mo la presion y el vacio.




ESTATICA DE FLUIDOS

El objetivo de este subtema es la obtencion
del modelo matematico que relaciona la variacion
de la presion de un fluido en reposo o estatico con
respecto a la profundidad, es decir, como varia la
presion con respecto a la variacion en la direccion
del eje “Z” de un sistema de referencia.

A continuacion se hace un analisis de fuer-
zas en una diferencial de fluido en reposo, por e-
jemplo agua contenida en un tangque. El agua per-
manece en reposo con respecto a un sistema de
referencia y por lo tanto la sumatoria de las fuer-
zas que actuan sobre el fluido es igual a cero.



En la diapositiva siguiente se presenta el a-
nalisis de fuerzas sobre una diferencial del ele-
mento de agua de forma cilindrica de espesor
«dZ» y con caras de area «A». No se efectuan
analisis de fuerzas en las direcciones «X» y «Y»
ya gue nuestra experiencia nos muestra que la
presion Unicamente varia en la direccion «Z», es
decir, verticalmente.

El modelo matematico que se busca, ade-
mas de relacionar la variacion de la presion del
agua con respecto a la variacion en la direccion
del eje “Z”, involucra otras variables fisicas, pro-
piedades fisicas del fluido presentes en el feno-
meno del fluido estatico en estudio.



Fig. 1.5.1. Analisis de fuerzas en un fluido estatico.

2 Fz=F1—-F2—gdm=0...(1)

Fi - A
v
dz
—1
- ;
z Ay PesO(gua) = gdm

F2

dm = diferencial de masa

X Tangue con agua de agua



SI nos sumergirnos en el tanque de agua que
se muestra en la figura, tenemos la experiencia
de que al bajar en el agua, percibimos gue se In-
tensifica un malestar en nuestro oido y decimos
que es debido a que la presion del agua
aumenta.

Si nos desplazamos en el plano «XY» (hori-
zontalmente) no se percibe ningun efecto en
nuestro oido, Unicamente si el desplazamiento se
da en la direccion «Z» se aprecia variacion de
presion en el oido, esto es, en el agua la presion
“P” es una funcion de la altura “Z”, por tanto:

P =P(2)



Entonces, de acuerdo al sistema de referen-
cla gue se muestra en la figura anterior.

P1— zi1; P>=P1+dP —- z2=271+dz

Por otra parte, de la ecuacion P = F/A gque se
desarrollé6 anteriormente, se despeja F para los
puntos 1 y 2 del elemento de agua en estudio,
guedando:

F1 = AP1, y F2 = AP, = A(P1 + dP)



Sustituyendo estos términos en la ecuacion (1), se
tiene que:

2 Fz=P1A—-P2A—-gdm =0

Sustituyendo P, = P1 + dP en la Ec. anterior:
2 Fz=Pi1A—-(P1+dP)A—-gdm =0

Desarrollando el producto y simplificando
términos:

¥ Fz = PrA - P& - AdP - gdm = 0

Despejando “dP” de la ecuacion anterior:



De la definiciobn de densidad, la diferencial
de masa se expresa como: dm = pdV = pAdz

Sustituyendo dm en la ecuacion anterior:

dP = -pf(dzg

K




Quedando

lo gue se conoce comao.

ECUACION DEL GRADIENTE DE

PRESION GRAVI

"ACIONAL EN FLUIDOS

ESTATICOS.

dP = -pgdz (Pa)

La ecuacion anterior expresa la variacion de
la presion en la direccion del campo gravitatorio,
es decir, perpendicular a la superficie terrestre.



EJERCICIO 1.5.1.

En el tanque hermético que se muestra en la
flgura se tienen mercurio, agua, aceite y aire. La
presion del aire en la parte superior del tanque
(punto 5) es de 150 (kPa). La aceleracion de la
gravedad local es de 9.8 (m/s?) y las densidades
relativas son, respectivamente:

OHg = 13.6, OH20 = 1, Oaceite = 0.86, Qaire =1.23 X 1073

Calcule la presion en el fondo del tanque.



Aceite




RESOLUCION :

Aplicando la Ec. del Gradiente de Presion:

dP = -pgdz
szP = Jz-pgdz
1 1

P2 - P1=-pg(z2 — Z1)Hg
P: = P1=P2+ pgh)Hg...(1)

3 3
de = I-pgdz
2 2

P3 - P2 = -pg(z3 — Z2)H.0



P2=P3 + pgh)H0...(2)
Sustituyendo la ecuacion (2) en (1)

P:=P3 + pgh)HZO + pgh)Hg (3)
4 4
j dP = J -Pgdz
3 3
P4 - P3 = -pg(z4 — z3)aceite

P3s= P4 + pgh)aceite . (4)



Sustituyendo la ecuacion (4) en (3)

Pt = P4 + pgh)aceite + pgh)H20 + pgh)Hg ... (D)
S S
LdP = L—pgdz
Ps - P4 = -pgdZ)aire

P4= Ps + pgh)aire ...(0)

Sustituyendo la ecuacion (6) en (5)



Pt = Ps + pgh)aire + pgh)aceite + pgh)H20 + pgh)Hg

Pt= Paire + pgh)aire + pgh)aceite + pgh)Hz0 + pgh)Hg ... (7)

Pt = 150,000 + (1.23)(9.8)(1) + (860)(9.8)(1) +

(103)(9.8)(1) + (13,600)(9.8)(1)

P+ = 150,000 + 12.054 + 8,428 + 9,800 +133,280

Pf = 301,520.054 (Pa)




Analisis fisico: La presion en el fondo del tan-
gue es la suma de las presiones del aire y de las cua-
tro presiones de las columnas de los fluidos. Si no se
considera la presion de la columna de aire: pgh)aire

Pt”= Ps - pgh)aire = 301,520.054 - 12.054 = 301,508.0
(Pa)

Calculando el error de exactitud

%EEpgh)aire = | Pt — Pf'l x 100
P

%EEpgh)are = |301,520.054 — 301,508.0( x 100

301,520.054



%EEpgh)aire = 0.0039977%

Por lo tanto, es depreciable el termino:

pgh)aire =12.054 (Pa)

Por lo cual, se puede generalizar que la pre-
sion que ejerce el peso por unidad de area de una
columna de un gas es despreciable. Excepto el ai-
re de la atmadsfera.



PRESION ATMOSFERICA

Es la presion que ejerce una columna de aire
en cualquier punto dentro de la atmdsfera terres-
tre, debido al peso por unidad de area gue ejerce
dicha columna desde el punto en cuestidon hasta
donde termina la atmosfera.

Columna de aire
hasta el nivel
del mar.

TIERRA

Fig. 1.5.2. Presion
Atmosférica.



BAROMETRO DE TORRICELLI

Es el instrumento de medicion empirico de la
presion atmosférica que permite cuantificar el pe-
so por unidad de area de las moleculas de la co-
lumna de aire, equilibrandola con una columna de
mercurio cuyo peso por unidad de area de las

moléculas de mercurio ejerza la misma preesion.
Z

(2)

Patm
h =76 cm de Hg

Fig. 1.5.3.
BarObmetro @)
de Torricelll.

(1)




Para cuantificar la presidon que ejercen las
moléculas de aire desde el nivel del mar hasta
donde termina la atmosfera, se aplica la Ecua-
cion del Gradiente de Presion al Barometro de

Torricelli de la figura anterior:
2 2
de = j pgdz
1 1

P2 — P1 = -pHgg(z2 — z1) = -pgh)

barometro

0
J?é — P1 = -Pam = -pgh), en donde: P1 = Pam

barometro



Patm = pgh) Barémetro

BAROMETRO DE TORRICELLI. Es el instru-
mento de medicion que permite cuantificar el
valor absoluto de la presion atmosférica de la
columna de aire (peso de las moléculas del aire
por unidad de area) que se ejerce en cada
punto de la atmdsfera terrestre. La presion
atmosférica a nivel del mar es igual a:

Pam = 101,325.0 [Pa]
Nivel del Mar




La presion atmosférica medida con el Baro-
metro de Torricelli es la presion absoluta o total
gue ejerce el peso de las moléculas de aire atmos-
férico por unidad de area sobre un punto cuales-
guiera de la superficie terrestre.

La presion absoluta o total de un fluido es la
fuerza que ejercen las moléculas del fluido sobre
una superficie, por ejemplo, la del recipiente que lo
contiene. Si este fluido esta confinado en un
sistema cilindro-eémbolo, esta presion absoluta es
equivalente a la fuerza total que ejerce la cara In-
terior del émbolo sobre el fluido.



EVANGELISTA TORRICELLI

(1608-1647) Matematico
y fisico italiano. Descubrio y
determind el valor de la pre-
sion atmosférica y en 1643
iInventd el bardmetro. Una
unidad de medida, el torr, u-
tilizada en fisica para indicar
la presion barométrica cuan-
do se trabaja en condiciones
cercanas al vacio, se deno-
mina asi en su honor.




EJERCICIO 1.5.2.

a) Determine la presion atmosféerica en la Ciudad

b)

de Meéxico, empleando la Ecuacion del Gradiente
de Presion. La altura en el Zocalo de la Ciudad
de Mexico es de 2,246.0 (m).

Para el resultado del inciso anterior determine el
%EE si la altura barométrica en la Ciudad de
Mexico es de 58.6 (cm de Hg).



Considere que el aire atmosférico se comporta
como Gas ldeal; que su temperatura promedio
es constante y de 20 (°C), y que las corrientes
del aire en la atmdsfera son despreciables. La
presion atmosférica al nivel del mar es de
101,325.0 (Pa) y la aceleracion de la gravedad
es de 9.807 (m/s?).



RESOLUCION:

a) Se aplica la Ecuacion del Gradiente de Presion:
dP = -pgdz

para obtener un modelo matematico, conside-
rando gue el aire de la atmdsfera se comparta
como Gas ldeal: PV = mRT

Columna de aire
hasta el Zocalo al
nivel de la Ciudad

de México. LIERIR

Columna de aire
hasta el Nivel del
Mar.

p=0




Dividiendo la ecuacion del Gas Ideal entre V:
PY = mRT = P = pRT

)RR,
P= ﬁgcualquier punto arriba del nivel del mar)

Eo 0 (al nivel del mar)

Sustituyendo en la Ec. del Gradiente de Presion

P=p ;p=poP;
Po Po Po

dP = -po P gdz
Po

dP = -pogdz
P Po



po=Po sustituyendo en la ecuacion anterior

RTo
dP= -Pg g dz
P RTo
g = 9.807 = 1.1657 X 10~
RTo (286.98)(293.15)
s
a=1.1657 x 107* (m™!) e = (m-)
. ;rﬁféz-m]m
o)(

P Z
j dP = j -adz ; Integrando

Po P Zo



Ln P|P: -0z |Z
Po Zo

ILn (P/Po)] = [-a(z — 20)]

En donde:
Z — 2o = h, es la altura sobre el nivel del mar

-ah

P/Po =€ ; Despejando: P = g™

~(1.1657 x 104 m )(2246 m)

Pcdem= (101,325.0)€




b) Para determinar el %EE (Porcentaje de Error
de Exactitud) del modelo matematico y consi-
derando que es confiable para su uso en inge-
nieria, si su error de exactitud no excede en un
2%, a continuacion se determina este parame-

tro.

%EE = |Pbarom - Pmodelol x 100

Pbarom

P cdem = Pbarom = pgh)barom: (13,600)(9.78)(0.586)

P’ cdem= 77,942.79 (Pa)




%EE = |(77,942.79 — 77,985.03)| x 100

77,942.79




PRESIONES ABSOLUTA Y RELATIVA

PRESION ABSOLUTA. Es la fuerza que ejercen
as moléculas de un fluido sobre la superficie de
as paredes del recipiente que lo contiene. En el
caso de la presion atmosférica, es la fuerza total
gue ejerce el peso de las moléculas de aire atmos-
ferico por unidad de area, en un punto cualesquie-
ra de la superficie terrestre.

Si un fluido esta contenido en un sistema
cilindro-embolo, la fuerza total que actua sobre el
area del embolo produce una presion absoluta en
el fluido.



PRESION RELATIVA. Es la presion de un fluido
medida con referencia a la presion de otro fluido.
No es la cuantificacion de la fuerza total que ejer-
cen las moléculas del fluido sobre la superficie de
las paredes del recipiente que lo contiene.

Generalmente, la presion relativa hace refe-
rencia a la presion del aire atmosférico que actua
sobre un punto cualesquiera de la superficie
terrestre. Para cuantificar la presion de un fluido
confinado en un sistema cerrado, se emplea un
Instrumento de medicion denominado mandémetro
y cuyo punto de referencia (0’) es la presion at-
mosférica local, por lo que un manometro mide
presiones relativas.



MANOMETRO. Es el instrumento de medicién de
oresion que indica valores relativos, de la fuerza
por unidad de area que ejerce un fluido, con res-
pecto a la presion atmosferica. En la siguiente dia-
positiva se observa que al estar desconectado el
manometro en «U» se presenta equilibrio (igual al-
tura en las dos columnas) en la sustancia manome-
trica, por lo cual el “0° " del manémetro en “U” ya
“incluye” la presion atmosférica local.

PRESION MANOMETRICA. Es la presion de un
fluido dada por un instrumento de medicidon deno-
minado mandmetro, cuyo valor medido es relativo
a la presion atmosféerica local.



Hg (sustancia
manometrica)

Fig. 1.5.4. Manometro en “U”.



Pgas > Patm Patmﬂ
2

Nman = Zy - 21

PRESION MANOMETRICA: Es la
gue se obtiene con un manometro
en "U” para medir presiones ma-
yores que la presion atmosférica.

Fig. 1.5.5. Manometro en “U".



Aplicando la ecuacion del Gradiente de Presion al
Manometro en «Ux» de la figura anterior.

jlciP = Iingdz

P2 — P1 = - pg(z2 — z1) = -pgh)mansémetro
Patv — Pcas)Lp = -pgh)manémetro = -Pman)gas

Pman)gas = pgh)manémetro
Despejando Pgas de la ecuacion anterior

Pgas = PAT™M + Pman)gas; Pgas > PaTtwm




De la escala de presion
absoluta, obtenemos las
siguientes ecuaciones:

Pgas = Pman + Pam
Pman = pgh)man

Pgas = Pman + Patm

Pabs.gas = Prel.gas + Patm

> U

Pabs.gas

A

Pman

Patm
Patm

0

Pabs > Patm

Pabs = Pman+ Patm

Fig. 1.5.6.



EJERCICIO 1.5.3.

La figura muestra un tanque cilindrico de 40
(cm) de didmetro, herméticamente cerrado que
contiene los fluidos indicados. La presion mano-
metrica del aire contenido en dicho tanque es 300
(kPa) y su densidad es de 3.57 (kg/m?3), la masa
de aceite es 85.45 (kg). Con base en ello, determi-
ne:

a) La presion manométrica en el punto “B” en
(kPa).
b) La presion absoluta en el punto “C” en (kPa).



DATOS:

PATM = 78,000 (Pa)
g =9.78 (m/s?)

50 cm

80 cm

150 cm

f\

X

><€

Aceite




RESOLUCION :
Pman)B = ¢,7 (kPa)

Al colocar un manometro en el punto «B» vy
aplicando la ecuacion de manometria para un
fluido con presion mayor que la atmosférica:

P = Patm + Pmans ... (1)

En la ecuacion anterior Ps es la presion ab-
soluta en el punto «B». Despejando Pmans de
esta ecuacion:

Pman)s = Pg - Patm ... (2)



Para obtener Ps (presion absoluta en el pun-
to «B») se aplica la Ecuacion del Gradiente de
Presion: dP = -pgdz, entre los puntos «A» y «B»

A A
IdP = j-pgdz
B B
Pa - Pe = -pg(za — ZB)Aceite
Pe= PA + pgh)Aceite ...(3)

Para obtener Pa (presion absoluta en el pun-
to «A») se aplica la Ecuacion del Gradiente de



Presion: dP = -pgdz, entre los puntos «A» y «0»

0 0

LdP = L—pgdz
Po - Pa = -pg(zo — zA)aire
Pa = Po + pgh)aie...(4)
Sustituyendo la ecuacion (4) en (3)

P = Po + pgh)aire + pgh)aceite ... (9)



Por otra parte, la presion del aire es igual a:

Paire = PO = Patm + Pmanjaire ... (6)

Sustituyendo la ecuacion (6) en (5)

P8 = Patm + Pman)aire + pgh)Aire + pgh)Aceite

Con base al analisis del problema (1.5.1), la
presion de la columna de aire es despreciable:

PJ h)Aire =50



Quedando finalmente:
Pe = Pam + Pmanaire + pgh)Aceite (7)
Sustituyendo la ecuacion (7) en (2)

Pman)B = Ba(—r(- P}Lﬂ("‘ Pman)aire + pgh)Aceite

Pman)B = Pman)aire + pgh)Aceite cu (8)

Para obtener la densidad del aceite y efectuar
calculos se parte de la definicidon de densidad y
los datos del enunciado del problema:



Paceite = 85.45 (kg) = 849.98 = 850 (kg/m3)
(1m)(0.2)%(0.8)(m?)

Sustituyendo datos en la Ec. (8):

Pmans = 300,000 + (850)(9.78)(0.8)




0

D) Pabs)c = pgh)H2o + pgh)aceite + ggh)aire + Paire

Paire = PATM + Pman)aire

Pabs)c = (10%)(9.78)(1.5) + (850)(9.78)(0.8) +
78.000 + 300,000




Otro camino

Pabs)c = Pabs)B + pgh)H20

Pabs)c = Pat™M + Pman)s + pgh)H20

Pabs)c = 78,000 + 306,650.4 + (103)(9.78)(1.5)




PRESION VACUOMETRICA

Cuando la pre-
sion del fluido es me-
nor que la atmosféeri-
ca y se emplea un
manémetro en “U”
para medirla, se dice
gue la presion es va-
cuomeétrica, y el ma-
nometro funciona co-
MO un vacuometro.

PRESION DE VACIO

Es una presion me-
nor a la presion at-
mosferica.

Fig. 1.5.7.

Pabs aire < Patm

Vacuometro

hV&C =

Patm



Aplicando la Ecuacion del Gradiente de Presion al
Vacudémetro en «U»

j(jZP = L—Zpgdz
Integrando:

P2 —P1=-pg(z2—21) =
Paire — PATM = -pgh)vacuc’)metro = -Pvac)aire

Pvac)aire = pgh)vacu()metro



Despejando Paire de la ecuacion anterior

Paire = PaTm — Pvac)aire

Paire < PAaTM

Si se efectua un andlisis de presiones referi-
da a una escala de presion absoluta, y se grafican
esquematicamente las presiones:absoluta, atmos-
féerica y vacuométrica, se puede generalizar la
ecuacion de manometria para la medicion de pre-
siones de vacio como se indica en la siguiente dia-
positiva.



De la escala de presion obtenemos la siguiente

Fig. 1.5.8.

P

o

\/

ecuacion: Pabs.aire = Patm — Pvac

Pvac = pg h)vac

Patm Pabs < Patm
Pabs = Patm - Pvac
Pvac
A Pabs.aire
Pabs.aire




EJERCICIO 1.5.4.

En la figura se muestra un recipiente que
contiene varios fluidos a 20 [°C]. Si la presion
vacuomeétrica en el punto D es 32 078.4 [Pa] y
la aceleracion gravitatoria del lugar es g = 9.78
Im/s?], determine:

a) La presion vacuometrica en el punto C.
b) La densidad del liquido desconocido.



aire

Liquido desconocido



RESOLUCION:

a) Pvac)c = ?

DATOS: Pvagip = 32,078.4 (Pa), g = 9.78 (m/s?)

En la Fig. se observa que la presion atmos-
ferica desplaza al liquido desconocido hacia la ra-
ma izquierda, por tanto se concluye que:

PATM > Paire



Lo que implica:

PaBs)c Y PaBs)p < PATM

Aplicando la Ec. del Gradiente de Presion a los
puntos Cy D

C

C
dP =-| pgdz = - pg | dz
D

D

O— 0O



Pc —'PD F - pg (Zc — Zp) = - pH2oghH20 ...(1)
presiones abs.

De las ecuaciones de manometria:
PaBs)c = Patm - Pvac)c

PaBs)pD = Patm - Pvac)p

Sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en la
Ec. (1) y eliminando términos:

(%/I - Pvac)C) - (P/(I/I\/I - Pvac)D) = pgh)Hzo



- Pvac)c + Pvac)p = - pgh)HZO

Despejando Pvac)c

Pvac)c = pgh)Hz0 + Pvac)p

Sustituyendo datos:

Pyacic = (10%)(9.78)(0.8) + 32,078.4




D) p)o = ?

Aplicando la Ec. del Gradiente de Presion a los
puntos Ay B

B B

JdP = -] pgdz = - pgfdz



(Ps - Pa+-pg (£ — Za) = - puoghip ...(2)
presiones abs.

De las ecuaciones de manometria

PaBs)B = PaTM - Pvac)s = Patm - Pvac)c



PaBs)a = Patm

Sustituyendo estas ecuaciones en la Ec. (2)
PW - Pvac)c - P}/ = - pgh)Lp
Despejando p)Lb

p)LD = Pvac)c
gh)Lp



Sustituyendo datos:

o) = 39,902.4

(9.78)(0.3)




ECUACIONES DE MANOMETRIA

Patm

Fig. 1.5.9. Mano-
Vacudmetro en “U’.




ESCALA DE PRESIONES

Pibs ABSOLUTAS Y RELATIVAS
A Y Pabs > Patm

P man Pabs

O,Pmm APmm
PV&C

\/
Pabs < Patm 4

Pabs

0

Fig. 1.5.10.



MANOMETRO DE BOURDON
Funciona igual gue un mano-vacuometro en «U».

LY ,‘ F' I H I |-_'| rl;
BOURCON ""}'( '
TUBE

) F - STATIONARY

Fig. 1.5.11.

http://www.sapiensman.com/neumatica/n
eumatica34.htm



http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica34.htm

BOURDON, EUGENE

(1808 - 1884). Ingeniero
e industrial francés. En 1849
iInventd un manometro metali-
co que fue utilizado por la ma-
rina francesa en las calderas
de vapor. Tambien fabrico o-
tros muchos dispositivos, co-
mo una trompa de vacio, un
reloj neumatico y un taquime-
tro.




EJERCICIO 1.5.5.

Se tienen dos compartimientos “A” y “B”
herméticamente sellados a los cuales se les han
colocado los mandmetros como se muestra en
la figura. EI mandmetro de Bourdon (1) indica
una presion de 1.5 (bar) y el manometro de
Bourdon (3) indica una presion de 2.5 (bar).



Diga si el manémetro en “U” (2) funciona
COmo manometro o como vacudmetro y cual es
la altura de la columna de mercurio en [cm].
Considere que la altura baromeétrica local es de
60 (cm de Hg). Considere que p = 13,600
(kg/m3) y que la aceleracion de la gravedad local
es 9.79 (m/s?).






RESOLUCION:

1 (bar) = 10° (Pa)

Ya gue |a Pman)B > Pman)A — Pabs)B > Pabs)A

Por tanto, el mandémetro (2) funciona como
vacuometro.

Pa > Patm y P > Patm



—--(1)




fcziP = r—pgdz
1 1

P2 — P1 = -pHgg(z2 — z1)
Pa—PB = -pHgg(hHg)vac

(hHg)vac = Pa—Ps
"PHgy

(NHg)vac = (PATM + Pman)s) - (PATM + Pman)a)
Preg



(hHg)vac — (25 — 15) x 10°

(13,600)(9.79)




