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1. Tensiones

Hoover Dam, Colorado River, Nevada, Arizona, USA, 1936, Elwood Mead.
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1. Tensiones

1.1 Fuerzas

• Fuerzas sobre una porción de fluido: Másicas + Superficiales

M SF F F= +
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1. Tensiones

1.2 Fuerzas másicas

M M Mm V
f d f dF m Vr= =ò ò

2
Mf ( , , , ) m/sf x y z t é ù= ® ë û

• Caso habitual:
fuerzas volumétricas = fuerzas gravitatorias Mf g k= -

3
d kg
d m

r é ù= ê úë û
m
V

• Densidad:

, con: g = 9.81 m/s2
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1. Tensiones

1.3 Fuerzas superficiales. Tensor de tensiones

S Sf d
s

F S= ò

[ ]Sf ( , , , , ) Paf x y z t n= ®

Tensión

donde:

• Caracterización de la tensión      existente
en un punto M según la dirección   .

Sf
n
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1. Tensiones

1.3 Fuerzas superficiales. Tensor de tensiones

è Tensor de Tensiones = columnas formadas por las componentes en (x,y,z) de las tensiones en 
M según las direcciones                      :

t = tensión tangencial
s = tensión normal

XX YX ZX

XY YY ZY S

XZ YZ ZZ

T f T n
s t t
t s t
t t s

æ ö
ç ÷= Þ = ×ç ÷
ç ÷
è ø

 = ,  ,  n i j k
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1. Tensiones

1.3 Fuerzas superficiales. Tensor de tensiones

• Propiedad: en tres direcciones ortogonales el tensor de 
tensiones es simétrico: 

, ,i j j it t=

• Tensión normal        : componente de la tensión       en la 
dirección      :

Sf
n

nns

σ nn = fS ⋅n = T⋅n( ) ⋅n

• Propiedad: existen direcciones principales (1,2,3)
• Forman un sistema ortogonal.
• Según las direcciones principales, la tensión sólo tiene
componente normal: Sf nn ns= ×

x

z

y
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1. Tensiones

1.3 Fuerzas superficiales. Tensor de tensiones

XX YY ZZ 11 22 33 iis s s s s s s+ + = + + =å

• Cambio del sistema de referencia (x,y,z) al sistema (1,2,3) è
Transformación del Tensor de Tensiones en un tensor diagonal:

11

22

33

0 0
T 0 0

0 0

s
s

s

æ ö
ç ÷= ç ÷
ç ÷
è ø

• Invariante de la transformación:
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1. Tensiones

1.3 Fuerzas superficiales. Tensor de tensiones

11

11

22 22

33

33

0 0 0 0
3 30 0

T 0 0 0 0 0 0
3 3

0 0
0 0 0 0

3 3

ii ii

ii ii

ii ii

s s
s

s
s s

s s
s

s s
s

æ ö æ ö
-ç ÷ ç ÷

ç ÷ ç ÷æ ö ç ÷ ç ÷ç ÷= = + -ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷
è ø ç ÷ ç ÷

-ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷
è ø è ø

å å

å å

å å

Tensor Isótropo Tensor Anisótropo

• Descomposición del Tensor de Tensiones, referido al sistema (1,2,3):
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1. Tensiones

1.3 Fuerzas superficiales. Tensor de tensiones

• Tensor Isótropo: representa un estado de tensiones normales de igual valor en todas las 
direcciones. Todas las direcciones [(1,2,3), (1’,2’,3’)…] son principales y no hay tensiones 
tangenciales.

• Tensor Anisótropo: la suma de la diagonal principal = 0
è Hay tensiones normales positivas (tracción) y negativas (compresión)
è Salvo en las direcciones principales, hay tensiones tangenciales.
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1. Tensiones

1.4 Estado de tensión para un fluido en reposo: presión 
hidrostática

• Para que un Fluido esté en reposo:
- No puede haber esfuerzos tangenciales respecto a ninguna dirección (por definición 
de fluido) è Tensor de Tensiones Isótropo.
- El fluido ha de estar sometido a un estado de compresión (no soporta tracción sin 
expandirse) è Tensiones normales de signo negativo.

S

0 0
T 0 0 f T

3
0 0

ii

p
p p n p n

p

s
-æ ö
ç ÷= - Þ = - Þ = × = - ×ç ÷
ç ÷-è ø

å

• Definición de PRESIÓN en el sentido mecánico = valor absoluto de los términos de la diagonal 
principal del tensor de tensiones:
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1. Tensiones

1.4 Estado de tensión para un fluido en reposo: presión 
hidrostática

• En un Fluido en reposo: las fuerzas superficiales se reducen a fuerzas de presión (no existen 
tensiones tangenciales si v=0):

• que actúan perpendicularmente sobre cada elemento de superficie dS contra la superficie 
(comprimiendo)
• y con una magnitud, p, que es independiente de la dirección de dS

S SS S S
f dS dS dSF p n p= = - × = - ×ò ò ò

dFp
dS

=

Tema 2 – Hidrostática 13 de 74



1. Tensiones

Fig. 2.1 Equilibrium of a small
wedge of fluid at rest.

Pressure Force on a Fluid
Element

but the geometry of the wedge is such that

!s sin " # !z !s cos " # !x (2.2)

Substitution into Eq. (2.1) and rearrangement give

px # pn pz # pn $ %12%& !z (2.3)

These relations illustrate two important principles of the hydrostatic, or shear-free, con-
dition: (1) There is no pressure change in the horizontal direction, and (2) there is a
vertical change in pressure proportional to the density, gravity, and depth change. We
shall exploit these results to the fullest, starting in Sec. 2.3.

In the limit as the fluid wedge shrinks to a “point,’’ !z → 0 and Eqs. (2.3) become

px # pz # pn # p (2.4)

Since " is arbitrary, we conclude that the pressure p at a point in a static fluid is inde-
pendent of orientation.

What about the pressure at a point in a moving fluid? If there are strain rates in a
moving fluid, there will be viscous stresses, both shear and normal in general (Sec.
4.3). In that case (Chap. 4) the pressure is defined as the average of the three normal
stresses 'ii on the element

p # ( %13%('xx $ 'yy $ 'zz) (2.5)

The minus sign occurs because a compression stress is considered to be negative
whereas p is positive. Equation (2.5) is subtle and rarely needed since the great ma-
jority of viscous flows have negligible viscous normal stresses (Chap. 4).

Pressure (or any other stress, for that matter) causes no net force on a fluid element
unless it varies spatially.1 To see this, consider the pressure acting on the two x faces
in Fig. 2.2. Let the pressure vary arbitrarily

p # p(x, y, z, t) (2.6)

60 Chapter 2 Pressure Distribution in a Fluid

∆s

∆z

O

θ

∆x θ

px

pz

x

z (up)

Element weight:
dW =   g (   b ∆x ∆z)1

2

Width b into paper

pn

 ρ

1An interesting application for a large element is in Fig. 3.7.

• En un Fluido en reposo: la presión en un punto tiene una magnitud p, que es independiente de 
la dirección de dS (equilibrio de fuerzas en x y en z).

1.4 Estado de tensión para un fluido en reposo: presión 
hidrostática

Tema 2 – Hidrostática 14 de 74



1. Tensiones

1.5 Variación de la presión de un fluido en reposo

• Volumétricas = fuerzas gravitatorias:

• Superficiales = fuerzas de presión (tensor isótropo):

• Condición de equilibrio:

• FLUIDO EN REPOSO: Fuerzas volumétricas y superficiales en equilibrio. 

V S 0F F+ =

( )V V
F g k dVr= -ò

( ) ( )S T· ·
s s s

F ndS p ndS p dS= = - = -ò ò ò

Tema 2 – Hidrostática 15 de 74



1. Tensiones

1.5 Variación de la presión de un fluido en reposo

p dx dz
æ ö
ç ÷
è ø

pp dy dxdz
y
¶

+
¶

• CASO DE UNA PARTÍCULA ELEMENTAL:

• Sea un hexaedro de lados dx, dy, dz.

• Fuerzas volumétricas gravitatorias:

• Fuerzas superficiales de presión:

d

FV = −g


kρ dV

d

FS = −pi( )d


Si

i=1

6

∑
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1. Tensiones

p dx dz
æ ö
ç ÷
è ø

pp dy dxdz
y
¶

+
¶

• Componentes fuerza (volumétrica y superficial):

• Fuerza superficial total:

Gradiente de presión

dFS,y = pdxdz − p+ ∂p
∂y
dy

#

$
%

&

'
(dxdz = −

∂p
∂y
dV ;

d

FS = −

∂p
∂x


i + ∂p

∂y


j + ∂p

∂z


k

#

$
%

&

'
( dV = −∇p dV

dFS,x = pdydz − p+ ∂p
∂x
dx

!

"
#

$

%
&dydz = −

∂p
∂x
dV ;

dFS,z = pdxdy +γdxdydz − p+ ∂p
∂z
dz

#

$
%

&

'
(dxdy = −

∂p
∂z
dV +γdxdydz;

1.5 Variación de la presión de un fluido en reposo
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1. Tensiones

1.5 Variación de la presión de un fluido en reposo

p dx dz
æ ö
ç ÷
è ø

pp dy dxdz
y
¶

+
¶

• Conclusión para fluidos en reposo:  
• En dirección horizontal la presión 
es constante.
• En dirección vertical la presión 
disminuye según aumenta la cota z. 

Ecuación general de la fluidoestática
[1 ec. vectorial = 3 ec. escalares]

ρg

k +∇p = 0

0 ;

0 ;

p p
x y

pg
z

r

¶ ¶ì = =ï¶ ¶ï
í

¶ï + =ï ¶î

d

FV + d


FS = −g


kρ dV −∇p dV = 0

• Condición de equilibrio:
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1. Tensiones

1.6 Equilibrio fluidoestático

Fig. 2.5 Hydrostatic-pressure distri-
bution in oceans and atmospheres.

The Mercury Barometer

we introduce the reference value (p1, z1) ! (pa, 0), Eq. (2.20) becomes, for p at any
(negative) depth z,

Lakes and oceans: p ! pa " #z (2.21) 

where # is the average specific weight of the lake or ocean. As we shall see, Eq. (2.21)
holds in the atmosphere also with an accuracy of 2 percent for heights z up to 1000 m.

EXAMPLE 2.1

Newfound Lake, a freshwater lake near Bristol, New Hampshire, has a maximum depth of 60
m, and the mean atmospheric pressure is 91 kPa. Estimate the absolute pressure in kPa at this
maximum depth.

Solution

From Table 2.1, take # ! 9790 N/m3. With pa ! 91 kPa and z ! "60 m, Eq. (2.21) predicts that
the pressure at this depth will be

p ! 91 kN/m2 " (9790 N/m3)("60 m) $
1

1
00

k
0
N

N
$

! 91 kPa % 587 kN/m2 ! 678 kPa Ans.

By omitting pa we could state the result as p ! 587 kPa (gage).

The simplest practical application of the hydrostatic formula (2.20) is the barometer
(Fig. 2.6), which measures atmospheric pressure. A tube is filled with mercury and in-
verted while submerged in a reservoir. This causes a near vacuum in the closed upper
end because mercury has an extremely small vapor pressure at room temperatures (0.16
Pa at 20°C). Since atmospheric pressure forces a mercury column to rise a distance h
into the tube, the upper mercury surface is at zero pressure.

66 Chapter 2 Pressure Distribution in a Fluid

g

0

+b

– h

Z

p ≈ pa – bγair

Free surface: Z = 0, p = pa

Air

Water

p ≈ pa + hγwater
h

• LÍQUIDOS: 
• Difícilmente compresibles (como los sólidos)
• En la mayoría de las situaciones: ρ=cte (incompresible)

ρg+ ∂p
∂z

= 0 ⇒ dp = −ρg dz ⇒ dp
1

2
∫ = −ρg dz

1

2
∫ ⇒ p2 − p1 = ρg z1 − z2( )

• PRINCIPIO DE PASCAL:  
• Todos los puntos de un fluido en 
reposo, con densidad constante, 
están a la misma presión si se 
encuentran a la misma profundidad 
de la superficie libre del mismo
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1. Tensiones

1.6 Equilibrio fluidoestático

• GASES:
• Fácilmente compresibles, por lo que en principio ρ varía con la cota z.

• Variación de la densidad con la temperatura (en Civil, atm. isoterma).

• Con el aire, en la práctica:
• Si z1-z2 ≤ 100 m è ρ~cte è distribución de presión como en un líquido.

• Si z1-z2 ≤ 10 m   è p~cte è distribución de presión uniforme(*).

(*) Simplificación no válida en situaciones de flotabilidad y convección natural.

dp = −ρg dz⇒ si→ ρ = cte⇒Δp = −ρgΔh = −γh

dp = −ρg dz⇒ si→ γ ≈ 0⇒ dp = 0⇒ p = cte⇒ dF = p ⋅dA⇒ F = p ⋅dA∫ = p ⋅ A
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1. Tensiones

1.6 Equilibrio fluidoestático

Is the Linear Formula Adequate
for Gases?

If the atmosphere were isothermal at 288.16 K, Eq. (2.24) would apply:

p ! pa exp"!"
R
g
T
z
"# # (101,350 Pa) exp$! %

# (101,350 Pa) exp( ! 0.5929) ! 60,100 Pa Ans. (b)

This is 11 percent higher than the exact result. The isothermal formula is inaccurate in the tro-
posphere.

The linear approximation from Eq. (2.20) or (2.21), $p ! % $z, is satisfactory for liq-
uids, which are nearly incompressible. It may be used even over great depths in the
ocean. For gases, which are highly compressible, it is valid only over moderate changes
in altitude.

The error involved in using the linear approximation (2.21) can be evaluated by ex-
panding the exact formula (2.27) into a series

"1 ! #
n

# 1 ! n & " #
2

! ''' (2.28)

where n # g/(RB). Introducing these first three terms of the series into Eq. (2.27) and
rearranging, we obtain

p # pa ! %az"1 ! & '''# (2.29) 
Bz
"
T0

n ! 1
"

2

Bz
"
T0

n(n ! 1)
"

2!
Bz
"
T0

Bz
"
T0

(9.807 m/s2)(5000 m)
"""
[287 m2/(s2 ' K)](288.16 K)

2.3 Hydrostatic Pressure Distributions 69

Fig. 2.7 Temperature and pressure
distribution in the U.S. standard at-
mosphere. (From Ref. 1.)
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Temperature, °C Pressure, kPa
40 80 120

A
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A
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, k

m 1.20 kPa

Eq. (2.27)
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1. Tensiones

1.7 Medida y unidades de presión

Fig. 2.3 Illustration of absolute,
gage, and vacuum pressure read-
ings.

Gage Pressure and Vacuum
Pressure: Relative Terms

2.3 Hydrostatic Pressure
Distributions

Before embarking on examples, we should note that engineers are apt to specify pres-
sures as (1) the absolute or total magnitude or (2) the value relative to the local am-
bient atmosphere. The second case occurs because many pressure instruments are of
differential type and record, not an absolute magnitude, but the difference between the
fluid pressure and the atmosphere. The measured pressure may be either higher or lower
than the local atmosphere, and each case is given a name:

1. p ! pa Gage pressure: p(gage) " p # pa

2. p $ pa Vacuum pressure: p(vacuum) " pa # p

This is a convenient shorthand, and one later adds (or subtracts) atmospheric pressure
to determine the absolute fluid pressure.

A typical situation is shown in Fig. 2.3. The local atmosphere is at, say, 90,000 Pa,
which might reflect a storm condition in a sea-level location or normal conditions at
an altitude of 1000 m. Thus, on this day, pa " 90,000 Pa absolute " 0 Pa gage " 0 Pa
vacuum. Suppose gage 1 in a laboratory reads p1 " 120,000 Pa absolute. This value
may be reported as a gage pressure, p1 " 120,000 # 90,000 " 30,000 Pa gage. (One
must also record the atmospheric pressure in the laboratory, since pa changes gradu-
ally.) Suppose gage 2 reads p2 " 50,000 Pa absolute. Locally, this is a vacuum pres-
sure and might be reported as p2 " 90,000 # 50,000 " 40,000 Pa vacuum. Occasion-
ally, in the Problems section, we will specify gage or vacuum pressure to keep you
alert to this common engineering practice.

If the fluid is at rest or at constant velocity, a " 0 and ∇2V " 0. Equation (2.13) for
the pressure distribution reduces to

∇p " %g (2.15)

This is a hydrostatic distribution and is correct for all fluids at rest, regardless of their
viscosity, because the viscous term vanishes identically.

Recall from vector analysis that the vector ∇p expresses the magnitude and direc-
tion of the maximum spatial rate of increase of the scalar property p. As a result, ∇p

2.3 Hydrostatic Pressure Distributions 63

Absolute zero reference:
p = 0 Pa abs = 90,000 Pa vacuum

120,000

90,000

50,000

0

p (Pascals)

High pressure:
p = 120,000 Pa abs = 30,000 Pa gage

Local atmosphere:
p = 90,000 Pa abs = 0 Pa gage = 0 Pa vacuum

Vacuum pressure:
p = 50,000 Pa abs = 40,000 Pa vacuum

40,000

30,000

50,000

(Tension)

Pabs = Patm + Pman

Patm

A

B
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1. Tensiones

1.7 Medida y unidades de presión

• Unidades de medida: 
• Unidad básica en SI: 1 Pa = 1 N/m2

• Unidades derivadas: cPa, hPa, kPa, MPa, GPa,… 
1 bar = 105 Pa

• Otras unidades: 1 kg/cm2 = 0.981 bar 
1 atm      = 1.013 bar

1m.c.a. ≈10,000Pa
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1. Tensiones

1.8 Presión expresada como altura de un fluido

p = ρg h = γh

p
h

A

B

Z0 = 0

p0

p0 − p = −γ z0 − z( )

z + p
γ
= z0 +

p0
γ

p
zA +

pA
γ
= zB +

pB
γ

pA
γ

zA

• en reposo, y ρ constante.
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1. Tensiones

1.9 Algunos ejemplos
• LÍQUIDOS: 

• Difícilmente compresibles (como los sólidos): ρ=cte (incompresible)
• Variación de la densidad con la temperatura, despreciable (agua).

Fig. 2.4 Hydrostatic-pressure distri-
bution. Points a, b, c, and d are at
equal depths in water and therefore
have identical pressures. Points A,
B, and C are also at equal depths in
water and have identical pressures
higher than a, b, c, and d. Point D
has a different pressure from A, B,
and C because it is not connected
to them by a water path.

is perpendicular everywhere to surfaces of constant p. Thus Eq. (2.15) states that a fluid
in hydrostatic equilibrium will align its constant-pressure surfaces everywhere normal
to the local-gravity vector. The maximum pressure increase will be in the direction of
gravity, i.e., “down.’’ If the fluid is a liquid, its free surface, being at atmospheric pres-
sure, will be normal to local gravity, or “horizontal.’’ You probably knew all this be-
fore, but Eq. (2.15) is the proof of it.

In our customary coordinate system z is “up.’’Thus the local-gravity vector for small-
scale problems is

g ! "gk (2.16)

where g is the magnitude of local gravity, for example, 9.807 m/s2. For these coordi-
nates Eq. (2.15) has the components

#
$
$
p
x
# ! 0 #

$
$
p
y
# ! 0 #

$
$
p
z
# ! "%g ! "& (2.17)

the first two of which tell us that p is independent of x and y. Hence $p/$z can be re-
placed by the total derivative dp/dz, and the hydrostatic condition reduces to

#
d
d
p
z
# ! "&

or p2 " p1 ! "!2

1
& dz (2.18)

Equation (2.18) is the solution to the hydrostatic problem. The integration requires an
assumption about the density and gravity distribution. Gases and liquids are usually
treated differently.

We state the following conclusions about a hydrostatic condition:

Pressure in a continuously distributed uniform static fluid varies only with vertical
distance and is independent of the shape of the container. The pressure is the same
at all points on a given horizontal plane in the fluid. The pressure increases with
depth in the fluid.

An illustration of this is shown in Fig. 2.4. The free surface of the container is atmos-
pheric and forms a horizontal plane. Points a, b, c, and d are at equal depth in a horizon-

64 Chapter 2 Pressure Distribution in a Fluid

Atmospheric pressure:

Depth 1

Depth 2

Water 

Mercury

Free surface 

a b c d 

A B C D
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1. Tensiones

1.9 Algunos ejemplos: fluidos con densidades diferentes

2.4 Application to Manometry

A Memory Device: Up Versus
Down

Fig. 2.8 Evaluating pressure
changes through a column of multi-
ple fluids.

Thus the error in using the linear formula (2.21) is small if the second term in paren-
theses in (2.29) is small compared with unity. This is true if

z ! " 20,800 m (2.30) 

We thus expect errors of less than 5 percent if z or #z is less than 1000 m.

From the hydrostatic formula (2.20), a change in elevation z2 $ z1 of a liquid is equiv-
alent to a change in pressure (p2 $ p1)/%. Thus a static column of one or more liquids
or gases can be used to measure pressure differences between two points. Such a de-
vice is called a manometer. If multiple fluids are used, we must change the density in
the formula as we move from one fluid to another. Figure 2.8 illustrates the use of the
formula with a column of multiple fluids. The pressure change through each fluid is
calculated separately. If we wish to know the total change p5 $ p1, we add the suc-
cessive changes p2 $ p1, p3 $ p2, p4 $ p3, and p5 $ p4. The intermediate values of p
cancel, and we have, for the example of Fig. 2.8,

p5 $ p1 " $ %0(z2 $ z1) $ %w(z3 $ z2) $ %G(z4 $ z3) $ %M(z5 $ z4) (2.31)

No additional simplification is possible on the right-hand side because of the dif-
ferent densities. Notice that we have placed the fluids in order from the lightest 
on top to the heaviest at bottom. This is the only stable configuration. If we attempt
to layer them in any other manner, the fluids will overturn and seek the stable
arrangement.

The basic hydrostatic relation, Eq. (2.20), is mathematically correct but vexing to en-
gineers, because it combines two negative signs to have the pressure increase down-
ward. When calculating hydrostatic pressure changes, engineers work instinctively by
simply having the pressure increase downward and decrease upward. Thus they use the
following mnemonic, or memory, device, first suggested to the writer by Professor John

2T0&
(n $ 1)B

70 Chapter 2 Pressure Distribution in a Fluid

Known pressure p1

Oil,   o ρ

Water,   w ρ

Glycerin,   G ρ

Mercury,   M ρ

z = z1

z2

 z3

 z4

 z5

 z

p2 – p1 = –   og(z2 – z1) ρ 

p3 – p2 = –   wg(z3 – z2) ρ 

p4 – p3 = –   Gg(z4 – z3) ρ 

p5 – p4 = –   M g(z5 – z4) ρ 
Sum =  p5 – p1 

Fig. 2.9 Simple open manometer
for measuring pA relative to atmos-
pheric pressure.

Foss of Michigan State University:

pdown ! pup " #$z (2.32)

Thus, without worrying too much about which point is “z1” and which is “z2”, the for-
mula simply increases or decreases the pressure according to whether one is moving
down or up. For example, Eq. (2.31) could be rewritten in the following “multiple in-
crease” mode:

p5 ! p1 " #0z1 % z2 " #wz2 % z3 " #Gz3 % z4 " #Mz4 % z5

That is, keep adding on pressure increments as you move down through the layered
fluid. A different application is a manometer, which involves both “up” and “down”
calculations.

Figure 2.9 shows a simple open manometer for measuring pA in a closed chamber
relative to atmospheric pressure pa, in other words, measuring the gage pressure. The
chamber fluid &1 is combined with a second fluid &2, perhaps for two reasons: (1) to
protect the environment from a corrosive chamber fluid or (2) because a heavier fluid
&2 will keep z2 small and the open tube can be shorter. One can, of course, apply the
basic hydrostatic formula (2.20). Or, more simply, one can begin at A, apply Eq. (2.32)
“down” to z1, jump across fluid 2 (see Fig. 2.9) to the same pressure p1, and then use
Eq. (2.32) “up” to level z2:

pA " #1zA % z1 % #2z1 % z2 ! p2 ! patm (2.33)

The physical reason that we can “jump across” at section 1 in that a continuous length
of the same fluid connects these two equal elevations. The hydrostatic relation (2.20)
requires this equality as a form of Pascal’s law:

Any two points at the same elevation in a continuous mass of the same static fluid
will be at the same pressure.

This idea of jumping across to equal pressures facilitates multiple-fluid problems.

EXAMPLE 2.3

The classic use of a manometer is when two U-tube legs are of equal length, as in Fig. E2.3,
and the measurement involves a pressure difference across two horizontal points. The typical ap-

2.4 Application to Manometry 71

zA, pA A

ρ2

ρ1

z1, p1

Jump across

Open, pa

z2 , p2 ≈ pa

p = p1 at z = z1 in fluid 2

Fig. 2.9 Simple open manometer
for measuring pA relative to atmos-
pheric pressure.

Foss of Michigan State University:
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Thus, without worrying too much about which point is “z1” and which is “z2”, the for-
mula simply increases or decreases the pressure according to whether one is moving
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That is, keep adding on pressure increments as you move down through the layered
fluid. A different application is a manometer, which involves both “up” and “down”
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Figure 2.9 shows a simple open manometer for measuring pA in a closed chamber
relative to atmospheric pressure pa, in other words, measuring the gage pressure. The
chamber fluid &1 is combined with a second fluid &2, perhaps for two reasons: (1) to
protect the environment from a corrosive chamber fluid or (2) because a heavier fluid
&2 will keep z2 small and the open tube can be shorter. One can, of course, apply the
basic hydrostatic formula (2.20). Or, more simply, one can begin at A, apply Eq. (2.32)
“down” to z1, jump across fluid 2 (see Fig. 2.9) to the same pressure p1, and then use
Eq. (2.32) “up” to level z2:

pA " #1zA % z1 % #2z1 % z2 ! p2 ! patm (2.33)

The physical reason that we can “jump across” at section 1 in that a continuous length
of the same fluid connects these two equal elevations. The hydrostatic relation (2.20)
requires this equality as a form of Pascal’s law:

Any two points at the same elevation in a continuous mass of the same static fluid
will be at the same pressure.

This idea of jumping across to equal pressures facilitates multiple-fluid problems.
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The classic use of a manometer is when two U-tube legs are of equal length, as in Fig. E2.3,
and the measurement involves a pressure difference across two horizontal points. The typical ap-
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1. Tensiones

1.9 Algunos ejemplos: barómetro de mercurio
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Fig. 2.6 A barometer measures local absolute atmospheric pressure: (a) the height of a mercury column is pro-
portional to patm; (b) a modern portable barometer, with digital readout, uses the resonating silicon element of
Fig. 2.28c. (Courtesy of Paul Lupke, Druck Inc.)

Hydrostatic Pressure in Gases

From Fig. 2.6, Eq. (2.20) applies with p1 ! 0 at z1 ! h and p2 ! pa at z2 ! 0:

pa " 0 ! "#M(0 " h)

or h ! (2.22) 

At sea-level standard, with pa ! 101,350 Pa and #M ! 133,100 N/m3 from Table 2.1,
the barometric height is h ! 101,350/133,100 ! 0.761 m or 761 mm. In the United
States the weather service reports this as an atmospheric “pressure’’ of 29.96 inHg
(inches of mercury). Mercury is used because it is the heaviest common liquid. A wa-
ter barometer would be 34 ft high.

Gases are compressible, with density nearly proportional to pressure. Thus density must
be considered as a variable in Eq. (2.18) if the integration carries over large pressure
changes. It is sufficiently accurate to introduce the perfect-gas law p ! $RT in Eq.
(2.18)

! "$g ! " g
p

%
RT

dp
%
dz

pa%
#M

2.3 Hydrostatic Pressure Distributions 67

 p1 ≈ 0 
(Mercury has a very
 low vapor pressure.)

z1 = h 

h = 

 pa 

M 

z 

Mercury

z2 = 0

 p2 ≈ pa
(The mercury is in

contact with the
atmosphere.) 
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M
γ
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1. Tensiones

1.9 Algunos ejemplos: medidores piezométricos

• Medidores piezométricos: tubos con columna vertical de líquido de ρ conocida.

M ATM Lp p ghr= +

• Ej. 1: conducto con líquido (ρL):
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1. Tensiones

1.9 Algunos ejemplos: medidores piezométricos

• Medidores piezométricos: tubos con columna vertical de líquido de ρ conocida.

• Ej. 2: conducto con gas +  líquido auxiliar (ρL):

M ATM Lp p ghr= +
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1. Tensiones

1.9 Algunos ejemplos: medidores piezométricos

• Medidores piezométricos: tubos con columna vertical de líquido de ρ conocida.

Fig. 2.9 Simple open manometer
for measuring pA relative to atmos-
pheric pressure.

Foss of Michigan State University:

pdown ! pup " #$z (2.32)

Thus, without worrying too much about which point is “z1” and which is “z2”, the for-
mula simply increases or decreases the pressure according to whether one is moving
down or up. For example, Eq. (2.31) could be rewritten in the following “multiple in-
crease” mode:

p5 ! p1 " #0z1 % z2 " #wz2 % z3 " #Gz3 % z4 " #Mz4 % z5

That is, keep adding on pressure increments as you move down through the layered
fluid. A different application is a manometer, which involves both “up” and “down”
calculations.

Figure 2.9 shows a simple open manometer for measuring pA in a closed chamber
relative to atmospheric pressure pa, in other words, measuring the gage pressure. The
chamber fluid &1 is combined with a second fluid &2, perhaps for two reasons: (1) to
protect the environment from a corrosive chamber fluid or (2) because a heavier fluid
&2 will keep z2 small and the open tube can be shorter. One can, of course, apply the
basic hydrostatic formula (2.20). Or, more simply, one can begin at A, apply Eq. (2.32)
“down” to z1, jump across fluid 2 (see Fig. 2.9) to the same pressure p1, and then use
Eq. (2.32) “up” to level z2:

pA " #1zA % z1 % #2z1 % z2 ! p2 ! patm (2.33)

The physical reason that we can “jump across” at section 1 in that a continuous length
of the same fluid connects these two equal elevations. The hydrostatic relation (2.20)
requires this equality as a form of Pascal’s law:

Any two points at the same elevation in a continuous mass of the same static fluid
will be at the same pressure.

This idea of jumping across to equal pressures facilitates multiple-fluid problems.

EXAMPLE 2.3

The classic use of a manometer is when two U-tube legs are of equal length, as in Fig. E2.3,
and the measurement involves a pressure difference across two horizontal points. The typical ap-
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That is, keep adding on pressure increments as you move down through the layered
fluid. A different application is a manometer, which involves both “up” and “down”
calculations.

Figure 2.9 shows a simple open manometer for measuring pA in a closed chamber
relative to atmospheric pressure pa, in other words, measuring the gage pressure. The
chamber fluid &1 is combined with a second fluid &2, perhaps for two reasons: (1) to
protect the environment from a corrosive chamber fluid or (2) because a heavier fluid
&2 will keep z2 small and the open tube can be shorter. One can, of course, apply the
basic hydrostatic formula (2.20). Or, more simply, one can begin at A, apply Eq. (2.32)
“down” to z1, jump across fluid 2 (see Fig. 2.9) to the same pressure p1, and then use
Eq. (2.32) “up” to level z2:

pA " #1zA % z1 % #2z1 % z2 ! p2 ! patm (2.33)

The physical reason that we can “jump across” at section 1 in that a continuous length
of the same fluid connects these two equal elevations. The hydrostatic relation (2.20)
requires this equality as a form of Pascal’s law:

Any two points at the same elevation in a continuous mass of the same static fluid
will be at the same pressure.

This idea of jumping across to equal pressures facilitates multiple-fluid problems.

EXAMPLE 2.3

The classic use of a manometer is when two U-tube legs are of equal length, as in Fig. E2.3,
and the measurement involves a pressure difference across two horizontal points. The typical ap-
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p = p1 at z = z1 in fluid 2

• Ej. 2: conducto con gas +  líquido auxiliar (ρL):
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1. Tensiones

1.9 Algunos ejemplos: medidores piezométricos

• Medidores piezométricos: tubos con columna vertical de líquido de ρ conocida.

• Ej. 3: conducto con líquido (ρ1) +  líquido auxiliar (ρ2):

( )M ATM 2 1 A 1 Bp p gh ghr r r= + - -

Tema 2 – Hidrostática 31 de 74

(ρ1) 

(ρ2)



1. Tensiones

1.9 Algunos ejemplos: medidores piezométricos

• Medidores piezométricos: tubos con columna vertical de líquido de ρ conocida.

Fig. 2.10 A complicated multiple-
fluid manometer to relate pA to pB.
This system is not especially prac-
tical but makes a good homework
or examination problem.

plication is to measure pressure change across a flow device, as shown. Derive a formula for the
pressure difference pa ! pb in terms of the system parameters in Fig. E2.3.

Solution

Using our “up-down” concept as in Eq. (2.32), start at (a), evaluate pressure changes around the
U-tube, and end up at (b):

pa " #1gL " #1gh ! #2gh ! #1gL $ pb

or pa ! pb $ (#2 ! #1)gh Ans.

The measurement only includes h, the manometer reading. Terms involving L drop out. Note the
appearance of the difference in densities between manometer fluid and working fluid. It is a com-
mon student error to fail to subtract out the working fluid density #1—a serious error if both
fluids are liquids and less disastrous numerically if fluid 1 is a gas. Academically, of course,
such an error is always considered serious by fluid mechanics instructors.

Although Ex. 2.3, because of its popularity in engineering experiments, is some-
times considered to be the “manometer formula,” it is best not to memorize it but
rather to adapt Eq. (2.20) or (2.32) to each new multiple-fluid hydrostatics problem.
For example, Fig. 2.10 illustrates a multiple-fluid manometer problem for finding the
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zA, pA

z1, p1 z1, p1

Jump across

 A 
ρ1

ρ2

z2, p2 z2, p2
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Jump across
z3, p3 z3, p3

ρ4

B zB, pB

Flow device

#1

#2

(a)

L

h

(b)

E2.3

E2.4

difference in pressure between two chambers A and B. We repeatedly apply Eq. (2.20),
jumping across at equal pressures when we come to a continuous mass of the same
fluid. Thus, in Fig. 2.10, we compute four pressure differences while making three jumps:

pA ! pB " (pA ! p1) # (p1 ! p2) # (p2 ! p3) # (p3 ! pB) 

" !$1(zA ! z1) ! $2(z1 ! z2) ! $3(z2 ! z3) ! $4(z3 ! zB) (2.34) 

The intermediate pressures p1,2,3 cancel. It looks complicated, but really it is merely
sequential. One starts at A, goes down to 1, jumps across, goes up to 2, jumps across,
goes down to 3, jumps across, and finally goes up to B.

EXAMPLE 2.4

Pressure gage B is to measure the pressure at point A in a water flow. If the pressure at B is 87
kPa, estimate the pressure at A, in kPa. Assume all fluids are at 20°C. See Fig. E2.4.
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A

Water
flow

5 cm

4 cm

Mercury

SAE 30 oil Gage B

6 cm

11 cm

Solution

First list the specific weights from Table 2.1 or Table A.3:

$water " 9790 N/m3 $mercury " 133,100 N/m3 $oil " 8720 N/m3

Now proceed from A to B, calculating the pressure change in each fluid and adding:

pA ! $W(%z)W ! $M(%z)M ! $O(%z)O " pB

or pA ! (9790 N/m3)(! 0.05 m) ! (133,100 N/m3)(0.07 m) ! (8720 N/m3)(0.06 m)

" pA # 489.5 Pa ! 9317 Pa ! 523.2 Pa " pB " 87,000 Pa 

where we replace N/m2 by its short name, Pa. The value %zM " 0.07 m is the net elevation
change in the mercury (11 cm ! 4 cm). Solving for the pressure at point A, we obtain

pA " 96,351 Pa " 96.4 kPa Ans.

The intermediate six-figure result of 96,351 Pa is utterly fatuous, since the measurements
cannot be made that accurately.
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2. Fuerzas sobre superficies planas

2.1 Superficies verticales y horizontales
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2. Fuerzas sobre superficies planas

2.2 Cálculo: valor

- La fuerza hidrostática es igual al 
producto del área mojada por la presión
en su CENTRO de GRAVEDAD.

F = pdA= ρ g hdA
A∫A∫ = ρ g senθ ydA

A∫

• Fuerza hidrostática resultante:

dF

Primer momento 
de área = yG A

F = ρ g hG A= ρ g yGsenθA
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2. Fuerzas sobre superficies planas

2.2 Cálculo: valor
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2. Fuerzas sobre superficies planas

2.2 Cálculo: posición

• Se ha de cumplir que el momento de la fuerza hidrostática resultante sea igual a la 
suma de momentos de las fuerzas individuales:

2
CP d sen d= =ò òA A

F y y F g y Ar q

F = ρ g yG senθ A

2

CP
G G

d
= =ò xxA

y A Iy
y A y A

Segundo momento de
área = momento de inercia
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2. Fuerzas sobre superficies planas

- Teorema de Steiner: 2
G G= +xx xxI I y A

- IxxG es el momento de inercia respecto a un eje horizontal que pase por el CENTRO de 
GRAVEDAD.

• Posición del centro de presiones:

- Análogamente: donde IxyG = x ⋅ y dA
A
∫

yCP = yG +
IxxG
yG A

xCP = xG +
IxyG
yG A

• Al punto de aplicación de la fuerza hidrostática se le conoce como CENTRO DE 
PRESIONES (CP).

2.2 Cálculo: posición
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2. Fuerzas sobre superficies planas

2.3 Cálculo práctico

El prisma de presión
• Se cumple que la fuerza 

resultante F pasa por  el 
CENTRO DE GRAVEDAD del 
área determinada por la 
DISTRIBUCIÓN DE PRESIÓN.
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2. Fuerzas sobre superficies planas

2.3 Cálculo práctico

• Una distribución de presión se puede DESCOMPONER en suma de distribuciones más simples.

• La fuerza F sobre la superficie 
también se puede calcular 
como el VOLUMEN encerrado 
por la distribución de presión.

• Se cumplirá entonces:
1 2= +F F F

G 1 G1 2 G2= +F y F y F y
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2. Fuerzas sobre superficies planas

2.3 Cálculo práctico

• Una distribución de presión sobre superficies INCLINADAS se descompone en 
suma de fuerzas horizontales y fuerzas verticales.

• Las FH son iguales a las fuerzas sobre la proyección vertical.
• Las FV son iguales al peso del fluido por encima de la superficie, pasando por el centro de 

gravedad de dicho volumen fluido.
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3. Fuerzas sobre superficies curvas

3.1 Fuerzas

• Si la superficie es CURVA:

- La componente HORIZONTAL se calcula sobre la proyección vertical de la superficie y 
pasa por su centro de presión.

- La componente VERTICAL es igual al peso del fluido encerrado entre la superficie curva 
y la superficie libre del líquido. Pasa por el centro de gravedad del volumen de fluido.
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3. Fuerzas sobre superficies curvas

• ÁREAS y MOMENTOS DE INERCIA de algunas superficies respecto a ejes por G:
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4. Flotabilidad

4.1 Empuje hidrostático sobre cuerpos sumergidos
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4. Flotabilidad

4.1 Empuje hidrostático sobre cuerpos sumergidos

• Teorema de Arquímedes:

“Todo cuerpo inmerso en un fluido experimenta una fuerza vertical ascendente igual al peso 
del fluido desalojado”.

- Dicha fuerza se encuentra aplicada en el centro de 
gravedad del volumen de fluido desalojado, llamado 
CENTRO DE EMPUJE (E).
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4. Flotabilidad

4.1 Empuje hidrostático sobre cuerpos sumergidos
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4. Flotabilidad

4.1 Empuje hidrostático sobre cuerpos sumergidos

- El 90% del volumen del ICEBERG se encuentra por debajo de la línea de flotación.

hielo agua 2

2 hielo

agua

920 0.9
1024

=
r = r

r
= = =
r

P E
gV gV

V
V
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4. Flotabilidad

4.2 Estabilidad de la flotación

• Si el C.P. está por encima del C.G., equilibrio estable. 
• Si el C.P. coincide con el C.G., equilibrio indiferente.
• Si el C.P. está por debajo del C.G., equilibrio inestable.

• Si P > E el cuerpo se hunde (baja).
• Si P < E el cuerpo flota (sube).
• Si P = E el cuerpo esta en equilibrio (bien sumergido, bien en flotación) ¿estable?
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4. Flotabilidad

4.2 Estabilidad de la flotación
Centro de carena: es el centro de gravedad de la parte de fluido que desaloja el flotador.

- Coincide con lo que hemos denominado centro de presiones: es el punto 
de aplicación de la fuerza ascendente o empuje (resultante de las presiones 
hidrostáticas en el caso de flotación).

Metacentro: intersección entre la vertical (gravedad) que pasa por el centro de carena 
(desplazado) y el eje de flotación (desplazado).
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4. Flotabilidad

4.2 Estabilidad de la flotación
La condición suficiente (pero no necesaria) para que el equilibrio del flotador sea estable es 
que su centro de gravedad C.G. se encuentre en la misma vertical que el centro de carena 
C.P. y situado por debajo de este.

C CP P
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4. Flotabilidad

4.2 Estabilidad de la flotación

• Si el metacentro está por encima del C.G., equilibrio estable, aparece par estabilizador. 
• Si el metacentro coincide con el C.G., equilibrio indiferente.
• Si el metacentro está por debajo del C.G., equilibrio inestable, aparece par desestabilizador.

La condición necesaria y suficiente de flotabilidad es:

P P

CC
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4. Flotabilidad

4.2 Estabilidad de la flotación
Haciendo un giro infinitesimal (< 15º) en torno al punto O:
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4. Flotabilidad

4.2 Estabilidad de la flotación
Haciendo un giro infinitesimal (< 15º) en torno al punto O:
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4. Flotabilidad

4.2 Estabilidad de la flotación
Haciendo un giro infinitesimal (< 15º) en torno al punto O:
(así, el metacentro siempre está en el plano meridiano del buque).

CM = ____Ixx
VE

γ
= ____Ixx
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4. Flotabilidad

4.3 El fenómeno de la subpresión en presas
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4. Flotabilidad

4.3 El fenómeno de la subpresión en presas

3 Calculo de la Subpresión mediante dos modelos

1.1.2. Sistema de drenaje

Otro sistema que puede disminuir la subpresión es la red de drenaje. Para ello se considera los siguientes
parámetros.

x La profundidad del drenaje debe ser de un tercio de la altura de la presa
x El diámetro debe estar entre 56mm y 200mm.
x El espacio entre un drenaje y otro debe ser 20 veces su diámetro ó 4 menos de 4 metros.

Se recomienda hacer diámetros de 100-120 mm, con estos diámetros se pueden hacer agujeros fácilmente,
bien poniendo un tubo como encofrado, ó haciendo por perforaciones posteriores.

Uno de los problema que trae el sistema de drena es la optimización entre la profundidad y la separación
para lo cual se ilustra en las siguientes figura de dos caso en donde los sistemas de drenaje se encuentra o
muy largos o muy cortos.

Figura 3 Longitud de drenaje muy corta
Supresión reducida pero con un exceso de perforación.

Figura 4 Longitud de drenaje en exceso

1191.08

1171.04

1188.60

H

H

1191.08

1171.04

1188.60

H

H

- Disminuye la reacción normal en la base de la presa, por lo que disminuye la fuerza necesaria 
para su deslizamiento.
- En función del modelo de subpresión adoptado, aumenta los momentos desestabilizadores.

• ESTUDIO COMPARATIVO DE DOS MODELOS PARA EL CALCULO DE LA SUBPRESIO ́N 
APLICADO A LA PRESA SANTA CRUZ, Roberto Aguiar Falconi ́ y Edwin Omar Logacho.

18 Roberto Aguiar Falconí y Edwin Omar Logacho

3.2.1. Modelo 1 (Sin sistema de drenaje)

En el presente modelo se realiza un análisis de la subpresión sin considerar la cortina de inyección y la
cortina de drenaje.

Figura 27Modelo 1 (flujo libre)
Para el análisis del modelo 1 se considera elementos finitos cuadriláteros, el número de elementos finitos
que ingreso en la malla es de 294 elementos finitos y 330 nodos. Se asumieron 3 condiciones de borde
descritas a continuación.

x Presión del embalse Head (H)= 63.05 m
x Aguas Abajo Head(H)=45.48 m

x Impermeable Total Flux (Q) = 0 ௠య

௦௘௚

Figura 28 Solución del modelo 1
En la figura 6.36 se presenta las líneas equipotenciales y las líneas de flujo, también se calculo el caudal

que transcurre baja la presa Q= 4.4064 e -9 ௠
య

௦௘௚
, también se indica las condiciones de borde.

En la figura 42 se presenta la subpresión que afecta en la base de la presa del modelo 1 en KPa vs m.
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4. Flotabilidad

4.3 El fenómeno de la subpresión

• Sin subpresión:

Pa=0

h

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

H
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4. Flotabilidad

• Sin subpresión (E=0): fuerzas sobre el cuerpo.

Pa=0

h

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

W

H Fp1

W = γ SOL ⋅VSOL =
= γ SOL ((H − h) ⋅B ⋅1)

Fp1= γ LIQ ⋅VLIQ =

= γ LIQ ⋅h ⋅B ⋅1

4.3 El fenómeno de la subpresión
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4. Flotabilidad

• Sin subpresión (E=0): fuerzas sobre el cuerpo.
(y la reacción normal, que substituye al cimiento)

h

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

W
N

H
W + Fp1− N = 0

Fp1

4.3 El fenómeno de la subpresión
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4. Flotabilidad

Pa=0

• Sin subpresión (E=0): fuerzas sobre el cuerpo.
(las horizontales se compensan)

h

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

W

H Fp1
(VLIQ)

W + Fp1− N = 0

4.3 El fenómeno de la subpresión
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4. Flotabilidad

Pa=0

• Sin subpresión (E=0): reacción sobre el cimiento.

h

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

W

H

N =W + Fp1

N = γ SOL ⋅VSOL +γ LIQ ⋅VLIQ
Fp1

(VLIQ)

4.3 El fenómeno de la subpresión
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4. Flotabilidad

Pa=0

• Sin subpresión (E=0): reacción sobre el cimiento.

h

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

N

H

N =W + Fp1

N = γ SOL ⋅VSOL +γ LIQ ⋅VLIQ

4.3 El fenómeno de la subpresión
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4. Flotabilidad

Pa=0

• Sin subpresión (E=0): reacción sobre el cimiento.

h

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

R

N

H

R = N

R = γ SOL ⋅VSOL +γ LIQ ⋅VLIQ

4.3 El fenómeno de la subpresión
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4. Flotabilidad

Pa=0

• Con subpresión:

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

h
H

4.3 El fenómeno de la subpresión
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4. Flotabilidad

Pa=0

• Con subpresión: fuerzas sobre el cuerpo.

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

h

W

H

W = γ SOL ⋅VSOL =
= γ SOL ((H − h) ⋅B ⋅1)

Fp1= γ LIQ ⋅VLIQ =

= γ LIQ ⋅h ⋅B ⋅1

Fp2 = γ LIQ ⋅VTOT =

= γ LIQ ⋅H ⋅B ⋅1

Fp1

Fp2

4.3 El fenómeno de la subpresión
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4. Flotabilidad

• Con subpresión: fuerzas sobre el cuerpo.
(y la reacción normal, que substituye al cimiento)

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

h

WN´

H
W + Fp1− "N − Fp2 = 0Fp1

Fp2

4.3 El fenómeno de la subpresión
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4. Flotabilidad

Pa=0

• Con subpresión: fuerzas sobre el cuerpo.
(las horizontales se compensan)

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

h

W

H Fp1
(VLIQ)

Fp2
(VTOT)

W + Fp1− Fp2− "N = 0

W − E − "N = 0

4.3 El fenómeno de la subpresión
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4. Flotabilidad

Pa=0

• Con subpresión: fuerzas sobre el cuerpo.
(las horizontales se compensan)

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

h

W

H
W − E − "N = 0

E
(VSUM)

4.3 El fenómeno de la subpresión
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4. Flotabilidad

Pa=0

• Con subpresión: fuerzas sobre el cuerpo.

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

h

W

EH
W − E − "N = 0

4.3 El fenómeno de la subpresión
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4. Flotabilidad

• Con subpresión: fuerzas sobre el cuerpo.

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

h
EH

==
(VSUM)

γ LIQ ⋅VSOL

-

γ LIQ ⋅VTOT

γ LIQ ⋅VLIQ

4.3 El fenómeno de la subpresión
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4. Flotabilidad

• Con subpresión: fuerzas sobre el cuerpo.

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

!N = γ SOL ⋅VSOL +γ LIQ ⋅VLIQ −γ LIQ ⋅VTOT =

= γ SOL ⋅VSOL +γ LIQ ⋅ (VLIQ −VTOT ) =

= γ SOL ⋅VSOL −γ LIQ ⋅ (VTOT −VLIQ ) =

= γ SOL ⋅VSOL −γ LIQ ⋅VSOL =VSOL ⋅γ SUM

!N ≤ N

4.3 El fenómeno de la subpresión
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4. Flotabilidad

Pa=0

• Con subpresión: reacción sobre el cimiento.

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

h

N´

H

!N = γ SOL ⋅VSOL +
+γ LIQ ⋅VLIQ −γ LIQ ⋅VTOT

Fp2 = γ LIQ ⋅VTOTFp2

4.3 El fenómeno de la subpresión
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4. Flotabilidad

Pa=0

• Con subpresión: reacción sobre el cimiento.

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

h

N´

H

!N = γ SOL ⋅VSOL +
+γ LIQ ⋅VLIQ −γ LIQ ⋅VTOT

Fp2 = γ LIQ ⋅VTOT
Fp2
(VTOT)

4.3 El fenómeno de la subpresión
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4. Flotabilidad

Pa=0

• Con subpresión: reacción sobre el cimiento.

Sólido:

(H-h) x B x 1 (m)

Líquido:

γ SOL ,VSOL

γ LIQ ,VLIQ

H
h

N´

R´

!R = !N + Fp2 =

= γ SOL ⋅VSOL +γ LIQ ⋅VLIQ −

−γ LIQ ⋅VTOT +γ LIQ ⋅VTOT =

!R = γ SOL ⋅VSOL +γ LIQ ⋅VLIQ

!R = R

4.3 El fenómeno de la subpresión
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Conclusiones

• La presión en un punto de un fluido en reposo es igual en todas las direcciones:

• Crece linealmente con la profundidad.
• Cte. para una altura determinada dentro del mismo fluido y ρ=cte.
• Compresión, no tensiones tangenciales.

• Presión manométrica, se mide respecto a la atmosférica

• La fuerza que un fluido en reposo ejerce sobre una superficie (o cuerpo) inmersa en él:

• Proporcional a su área y a la profundidad de su centro de gravedad.
• Todo cuerpo sumergido en fluido experimenta un empuje vertical igual al peso del 
fluido que desaloja.

Tema 2 – Hidrostática 74 de 74


