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[bookmark: _Hlk157598650]Materia 16 – Unidad 02 – Tema 01 – Presión Hidrostática
Parte I – Medición del nivel de la superficie libre de un líquido (requerimiento previo)
Objeto
Aprender a usar un instrumento que permite medir con precisión el nivel de un líquido: el Limnímetro de punta y gancho
Elementos necesarios del F9092
· Limnímetro de punta y gancho (5)
· Vaso de precipitado de 600 ml (14)
A tener en cuenta
Se aplican todas las recomendaciones de seguridad y buenas prácticas de uso del banco F9092 descriptas en el documento: F9092_RecomendacionesGenerales.docx
Antecedentes
A menudo es necesario medir la posición de la superficie del agua en estado estable durante los estudios hidráulicos. 
Esta tarea tan simple encierra varios problemas prácticos, debido a los efectos de la tensión superficial y de lo difícil que es deshacerse de los fenómenos de paralaje.
Los limnímetros solucionan estos problemas de una manera sencilla y elegante:
· [image: ]Por un lado trasladan el punto de observación varios cm más arriba de la superficie libre del agua, usando una varilla rígida. Para que la medición sea buena, esta varilla deberá estar perfectamente a plomo, lo que normalmente se consigue agregando un nivel de burbuja a la base que la sostiene y montándolo sobre una base cuya cuidadosa manufactura garantice que, si la base está perfectamente horizontal, la varilla estará perfectamente vertical.
· Al problema que plantea la tensión superficial, se lo ataca usando puntas o ganchos. Al acercar una punta de acero a una superficie del agua libre verás que esta primero “se curva” antes de “pincharse”. También hay que juzgar cuando la punta está “apenas” por tocar la superficie, a juzgar de lo que se ve de su reflejo. De esta manera, la fineza de la observación estará influenciada por la pericia de quien mide (como pasa casi siempre). 
· Cuando se usa un gancho, que va sumergido, la tensión superficial ya fue rota por el dispositivo y a la punta se la ve aflorar desde abajo. En general estas mediciones resultan más cómodas pero en determinadas circunstancias pueden influir en la medición cuando el agua no está en reposo (por ejemplo en un curso de agua o un canal inclinado)
· Finalmente, en general, en lugar de leerse la posición de un fiel sobre una escala, se utiliza el truco de Vernier con un nonio para mejorar la apreciación de las lecturas en un orden de magnitud.
Procedimiento
· Conectá un trozo corto de manguera a la bomba manual B.
· Usando la bomba, llená parcialmente el vaso de precipitado de 600 ml.
· Ubicá el vaso debajo del limnímetro que está sujeto al tablero.
· Insertá la punta en el limnímetro (este se provee con una punta recta y también con gancho similar a un anzuelo)
· Regulá la altura de la varilla hasta que la punta del apenas rompa la superficie. Esto ocurre cuando ves que la punta y su reflejo simplemente se tocan.
· El ajuste se realiza aflojando el tornillo “A” y bajando la guía hasta que la punta quede cerca de la superficie libre.
· Luego usá la tuerca de ajuste fino para que la punta del calibre del gancho y su imagen se toquen.
· Aflojá el tornillo “B”.
· Colocá el cero del Vernier en línea con un punto conveniente de la escala (digamos en el 0), y volvé a ajustar al tornillo “B”. 
· Anotá la lectura.
· [image: ]Usando la manguera y la bomba manual, aumentá el nivel del agua en el vaso de precipitado.
· Ajustá el nivel del calibre de la punta hasta romper la nueva superficie libre de la manera descrita más arriba.
· Anotá la nueva lectura en la escala. 
· Sustituí la punta por el gancho y repetí los ejercicios. Ahora deberás sumergir completamente el gancho y romper la superficie desde abajo hacia arriba.
Resultados
· Calculá y anotá el o los aumentos de profundidad como lectura de escala final - lectura de escala inicial.
· Tené en cuenta que este tipo de dispositivo de medición de profundidad tiene una apreciación del orden de 0,1 mm.
· Comentá que diferencias prácticas encontraste al medir con una punta y luego con un gancho.




Materia 16 – Unidad 02 – Tema 01 – Presión Estática
Parte II – Densidad (requerimiento previo)
Objeto
Determinar densidades y pesos específicos.
Elementos necesarios del F9092
· Hidrómetro = Probeta graduada y densímetro 
	[image: ]	[image: ]	[image: ]	 

Antecedentes
Densidad
Definimos la densidad de cualquier fluido como la masa por unidad de volumen y la denotamos con:
ρ = Masa del Fluido / Volumen ocupado por esa masa (M/L3)
ya que cualquier volumen es proporcional a una dimensión lineal elevada al cubo.
Fijate que la densidad de un líquido permanece sensiblemente constante porque el volumen ocupado por una determinada masa de líquido es casi invariable (decimos que es prácticamente incompresible). Por el contrario, en el caso de un gas, la densidad cambiará notablemente en la misma medida en que cambie el volumen del recipiente que lo encierra.
Densidad relativa
Definimos la densidad relativa de un fluido como la masa de un volumen dado de un fluido dividida por la masa que tendría el mismo volumen relleno con agua y la denotamos con:
s = Masa del Fluido / Masa del mismo volumen de agua
Si V es el volumen de un líquido y del agua, ρl es la densidad del líquido y ρa es la densidad del agua, entonces:
s = ρl / ρa

El hidrómetro
En el banco Armfield F9092, las dos propiedades tratadas anteriormente (Densidad y Densidad relativa) son obtenidas utilizando el hidrómetro que está situado en el extremo derecho del banco.
[image: ]El principio del hidrómetro común depende del hecho de que cuando un cuerpo flota en un líquido, la fuerza gravitacional sobre la masa del volumen de líquido desplazado es igual a la fuerza gravitacional actuante sobre la masa del cuerpo. Es decir, depende del principio de Arquímedes que trataremos más adelante en “Estabilidad de los cuerpos flotantes”.
Este principio permite fabricar un hidrómetro sencillo con un trozo de tubo de vidrio cerrado por un extremo y dentro del cual se coloca una escala de papel. Se debe colocar una pequeña cantidad de perdigones de plomo o arena en el fondo del tubo tal como mostramos en la figura.

El fenómeno estudiado en este TP
Sumergiremos un tubo lastrado en el agua y marcaremos en la escala de papel la longitud sumergida, luego lo sumergiremos en otro líquido y trataremos de encontrar cuál es su densidad relativa. 
Si el tubo fuera un cilindro perfecto:
Pa = ρa g Volumen sumergido en agua
Pa = ρa g Area de la sección del Tubo x Longitud sumergida en agua
Pa = ρa g A La
Sumergiendo el tubo en otro líquido y marcando la nueva longitud sumergida.
Pl = ρl g Volumen sumergido en el líquido incógnita
Pl = ρl g Area de la sección del Tubo x Longitud sumergida en líquido incógnita
Pl = ρl g A Ll
¡Ahora atención! si el tubo está flotando quieto, en ambos casos el empuje sobre el mismo deberá ser igual a su peso, es decir que
Pa = Pl
Rearmamos la igualdad:
ρa g A La = ρl g A Ll
Que se convierte en:
ρa La = ρl Ll
Lo que termina en:
ρl / ρa = La / Ll
Es decir que: 	s = La / Ll



Con esta conclusión, podemos construir fácilmente una escala de densidades relativas.
A tener en cuenta
Se aplican todas las recomendaciones de seguridad y buenas prácticas de uso del banco F9092 descriptas en el documento: F9092 Recomendaciones Generales.docx
Procedimiento 
(a) Llená uno de los recipientes del hidrómetro con suficiente agua como para que el densímetro flote y asegurate de que la marca de la escala correspondiente a la profundidad de inmersión indique 1,00.
(b) Llena los otros tres recipientes del hidrómetro con los líquidos que vas a ensayar, con cantidades suficientes como para que el densímetro flote siempre y tomá nota de la lectura del punto de flotación en la escala para cada líquido.
Nota: Te sugerimos que los líquidos sean los mismos que se utilizan en el trabajo práctico dedicado a la viscosidad: aceite de motor, glicerol y aceite de ricino.


Informe
Presión barométrica: ___________ mm de Hg
Temperatura _________ °C

	Líquido
	Densidad relativa s

	Agua
	

	Aceite de motor
	

	Glicerol
	

	Aceite de ricino
	



Dado que:
s = Densidad del Líquido / Densidad del Agua
Despejando:
ρl = s ρa

Y teniendo en cuenta que la densidad del agua a temperatura y presión ambientes es casi exactamente:
ρa = 1000 kg/m3 
Completá el cuadro siguiente:
	Líquido
	Densidad absoluta ρ (kg/m3)

	Agua
	

	Aceite de motor
	

	Glicerol
	

	Aceite de ricino
	





Materia 16 – Unidad 02 – Tema 01 – Presión Hidrostática
Parte III – Principio de Arquímedes
Objeto
Verificar el Principio de Arquímedes.
Elementos necesarios del F9092
· Balanza de Arquímedes (18)
· Buzo (19)
· Vaso cilíndrico (19)
[image: ]	[image: ]				 
Antecedentes
Empuje y Flotabilidad
[image: ]Cuando un cuerpo flota libremente en un fluido, ya sea total o parcialmente sumergido, actúa sobre él únicamente dos fuerzas: la fuerza gravitacional sobre la masa del cuerpo que actúa verticalmente hacia abajo a través de su centro de gravedad y la fuerza de flotación o empuje ascendente ejercida por el fluido circundante sobre el cuerpo.
Este empuje ascendente actúa verticalmente hacia arriba a través del centro de flotabilidad que se encuentra en el centro de gravedad del líquido desplazado.
En la siguiente figura se muestra un cuerpo totalmente sumergido y flotando libremente en un fluido de densidad ρl.
Consideremos un prisma vertical tomado del interior del cuerpo y que tiene un área δA.
Llamemos p a la presión que actúa sobre la tapa superior del prisma. La presión que actúa sobre la tapa inferior será (p + ρl gh) 
La fuerza neta verticalmente hacia arriba o empuje ascendente que actúa sobre el prisma será:

δF = (p + ρl g h) δA - p δA
δF = ρl g h δA
Si se considera que todo el cuerpo está formado por un gran número de tales prismas, entonces el empuje total neto hacia arriba sobre todo el cuerpo será:
F = Σ δF
F = Σ ρl g h δA
F = ρl g Σ (h δA)
Pero justamente esta sumatoria es lo que constituye el volumen del cuerpo
V = Σ (h δA)
Así que:
F = ρl g V
Fórmula que expresa matemáticamente lo que se conoce como Principio de Arquímedes.
Todo cuerpo experimenta un empuje ascendente igual a la fuerza gravitacional sobre la masa de fluido que desplaza.
En la práctica, el cuerpo suele flotar en la superficie de separación de dos fluidos y los fluidos que se encuentran habitualmente son el aire y el agua.
En general, deje que un cuerpo flote libremente en dos fluidos que no se mezclan y tengan densidades de ρl1 y ρl2 como se muestra en la siguiente figura:
[image: ]

Consideremos nuevamente un prisma vertical tomado del interior del cuerpo y que tiene un área δA.
Llamemos a la presión que actúa sobre la parte superior del prisma p. La presión que actúa sobre la parte inferior será la debida a la contribución de p y los dos líquidos:  p + ρl1 g h1 + ρl2 g h2 
Procediendo igual que en el paso anterior, encontramos que la fuerza neta vertical hacia arriba será:
δF = g (ρl1 h1 + ρl2 h2) δA
En este TP tendremos, justamente, esta situación: examinaremos el empuje neto que recibe un cuerpo que está parte en el aire y parte sumergido en un líquido.
Procedimiento
· [image: ]Usando la balanza, tomá nota del peso del buzo y del recipiente cilíndrico (que se ha construido para alojar exactamente el volumen del buzo).
· Llená el vaso de precipitado con agua.
· Con un hilo fino, colgá al recipiente cilídrico del plato de la balanza.
· Con otro tramo de hilo colgá al buzo del recipiente cilíndrico.
· Ahora sumerjí el cilindro completamente en el agua y anotá cuánto pesa la balanza.
· Quitá el vaso de precipitado el buzo.
· Llená completamente al recipiente cilindrico con agua y pesalo.
· Con las mediciones obtenidas, calculá:
· Cuánto parece disminuir el peso del buzo al sumergirse completamente en el líquido
· Cuánto pesa el agua que cabe en el recipiente cuyo volumen interior es igual al del buzo
· Anotá tus conclusiones
· Probá repetir la experiencia con otros líquidos (que sean inocuos y fáciles de limpiar, por ejemplo con una gasosa estándar y una light)
Complemento
Para profundizar en el tema, te recomendamos mirar este video de un prócer de la Educación Científica Argentina:
[image: ]VideoFísica de Alberto Maiztegui: Arquímedes 
https://youtu.be/EcmjVGYaQ8g 




Materia 16 – Unidad 02 – Tema 01 – Presión Hidrostática
Parte IV – Presión estática propiamente dicha
Objeto
Estudiar qué factores gobiernan la presión en distintos lugares de un líquido en reposo.
Elementos necesarios del F9092
· Tubos para trabajar con superficies libres
[image: ]	[image: ]				 
Antecedentes
Presión Estática
La estática de fluidos se ocupa de los fluidos en reposo (quietos).
Para que el fluido esté en reposo, no debe existir ninguna fuerza cortante. Si la hubiera, el fluido se movería en función de la misma.
Por esto, si están presentes algunas fuerzas, estas deben ser siempre normales (perpendiculares) a las superficies que contienen al fluido. Si hubiera alguna fuerza no normal, existiría una componente cortante y esta provocaría que se mueva.
En un fluido estático, con una superficie libre, el único factor físico externo que cuenta es la gravedad.
Como la gravedad es vertical, la superficie libre del fluido (estático) será siempre horizontal. Esto se traduce en el hecho de que las presiones dentro de cualquier plano horizontal contenido en el fluido serán iguales entre sí.
¿Qué relación hay entre presión y profundidad?
Para encontrar la relación, haremos un truco, dividiendo el líquido (que es un continuo) en dos zonas:
· Un prisma vertical, cuya tapa está a la altura de la superficie libre del líquido y cuya base está sumergida a una profundidad h
· Todo el líquido que está fuera de este prisma

Ahora veremos qué fuerzas recibe el líquido contenido en el prisma de los líquidos que lo rodean. Si todo está quieto, estas fuerzas deben ser iguales en magnitud entre sí y cancelarse.
[image: ]
Como todo está quieto:
· La presión que ejerce el líquido sobre los laterales no deberá tener ninguna componente vertical. Luego, esta presión no contribuirá de ninguna manera a hacer que el líquido contenido no se hunda.
· Por esto, la presión que recibe la base del prisma, deberá igualar al peso del líquido contenido en el mismo.
Digamos que este prisma tiene una sección A
La fuerza sobre la base será:
Fb = Ph A
El peso será:
P = m g
P = ρl Volumen g
P = ρl A h g
Y como ambos deben tener la misma magnitud:
Ph A = ρl A h g
Ph = ρl h g
Ph = ρl g h
Y este resultado es extraordinario: nos indica que -donde vivimos- la presión dentro de un liquido depende solamente de la densidad del mismo y de la profundidad que estamos considerando.
Hilando muy fino, se puede objetar que la densidad no es constante, pero si lo es a estos efectos, que la aceleración de la gravedad varía con la altura sobre el nivel del mar, algunas anomalías del terreno y hasta con la propia profundidad: pero aquí no estudiarmos la presión en columnas de kilómetros de alto, sino de algunos centímetros o metros.
El fenómeno estudiado en este TP
Usaremos recipientes de distintas formas y secciones para contener un volumen de agua y veremos si la superficie libre del líquido se mantiene siempre horizontal y si las formas de los continentes influyen de manera diferenciada sobre la altura que toman las mismas. 
A tener en cuenta
Se aplican todas las recomendaciones de seguridad y buenas prácticas de uso del banco F9092 descriptas en el documento: F9092 Recomendaciones Generales.docx
Procedimiento 
a. Asegurate de que las válvulas V3 y V4 estén cerradas
b. Abrí las válvulas V1, V2 y V5
c. Usando la bomba manual, llevá agua del tanque 1 al tanque 2 hasta que el nivel coincida con la primera línea horizontal en la pared del tanque
· Revisá el nivel en cada uno de los tres tubos, “a”, “b” y “c”, y fijate si son los mismos
· Compará el nivel de la superficie libre del agua en los tubos con la del tanque.
· [image: ]Por las dudas se trate de un hecho puntual y no de uno de carácter general, repetí la operación llegando hasta la segunda, tercera y finalmente cuarta línea horizontal.
· ¿Es el nivel del agua siempre es horizontal, independientemente del tamaño o la forma del tubo?
· Drená el agua del tanque 2 abriendo la válvula V3 hasta restablecer el nivel a la altura de la primera línea horizontal.
· Cerrá la válvula V3 y asegúrate de que la válvula V1 esté abierta.
· Cerrá la válvula V5 en la parte superior del tubo “a” (este tubo ya no tendrá ahora una superficie libre).
· Usando la bomba manual (A), llevá agua del tanque 1 al tanque 2.
· Incrementá el nivel en el tanque 1 hasta llegar a la segunda, tercera y cuarta líneas horizontales.
· Compará lo que pasa en el tubo a, que está extrangulado, con lo que pasa en los tubos b y c y el tanque e



Materia 16 – Unidad 02 – Tema 01 – Presión Hidrostática
Parte V – Efectos del caudal sobre las superficies libres
Objeto
Estudiar el efecto del flujo sobre la superficie libre.
Elementos necesarios del F9092
· Tubos para trabajar con superficies libres
[image: ]	[image: ]				 
Antecedentes
Dejaremos que el agua fluya por el sistema que estudiamos en el punto anterior y veremos cómo este movimiento (caudal) afecta a la superficie libre.
Consideremos las energías de las superficies libres en el tanque No. 2 y en el punto P.
Tomemos un punto de y llamemos h a la altura de la superficie libre del tanque No. 2 sobre el mismo.
La energía en P tiene dos componentes: una potencial y una cinética:
	[image: ] 	 [image: ]
Si confiamos (como debemos) en el princpio de conservación de la energía encontramos que:
[image: ] (potencial + cinética + pérdidas)
Ahora bien, las pérdidas se pueden expresar como 
[image: ]
Y, sustituyendo y depejando, llegamos a:
	[image: ]	[image: ]

Pero:
[image: ]
 Y
[image: ]
 Luego:
[image: ]
Procedimiento
· [image: ]Asegurate de que las válvulas V3 y V4 estén cerradas. 
· Abrí las válvulas V1, V2 y V5.
· Usando la bomba manual (A), subí agua del tanque 1 al tanque 2 hasta que el nivel coincida con la cuarta línea horizontal. (Tené en cuenta que en el sistema estático, los niveles en los tubos “a”, “b” y “c” también coincidirán en la misma línea horizontal).
· Abrí la válvula V3 para que el agua fluya desde el sistema al drenaje.
· Asegurate de que el nivel en el tanque 2 permanezca constante reponiendo lo que gasta con la bomba manual.
· Fijate que el nivel de las superficies libres en los tubos “a”, “b” y “c” es más bajo que el que se presenta en el tanque 2.
· Esta pérdida de altura, que llamaremos pérdida de carga, es causada por fricciones dentro del líquido.
· Fijate que los tres tubos tienen sus superficies libres a la misma altura. Esto se debe a que están conectados al mismo punto del sistema y no hay flujo entre ellos.
· Cerrá la válvula V3 y abrí la V4. Con esto el agua fluirá a lo largo de la tubería de interconexión hacia el drenaje.
· Asegurate de que el nivel en el tanque 2 permanezca constante reponiendo lo que gasta con la bomba manual.
· Fijate que ahora los niveles en los tubos “a”, “b” y “c” son progresivamente inferiores al nivel presente en el tanque 2.
· Esto se debe al hecho de que el movimiento del líquido a lo largo de la tubería de interconexión produce pérdidas por fricción entre los tubos.
· Fijate también que la pérdida entre los tubos "a" y "b" es pequeña en comparación con la pérdida entre "b" y "c" debido a que el segundo tramo de conexión es bastante más largo que el primero.
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[image: ]Parte VI – Intensidad de la presión de un líquido
Objeto
Mostrar que esta intensidad depende de la profundidad
Elementos necesarios del F9092
· Aparato de Pascal F1-31 (13) 
· Pesa (18)
A tener en cuenta
Se aplican todas las recomendaciones de seguridad y buenas prácticas de uso del banco F9092 descriptas en el documento: F9092 Recomendaciones Generales.docx
Antecedentes
A la derecha observamos al aparato de Pascal. En este, una columna de agua se hace reposar sobre un fondo (muy) flexible. La fuerza ejercida sobre el fondo es contrarrestada por el brazo de una palanca sobre el que se desliza una pesa móvil.
Si cambiamos el recipiente que está por encima de la membrana, pero cuidamos de llenarlo hasta el mismo nivel que en el primer caso, cambiará la masa total y el peso del agua contenida. Intuitivamente diríamos que el fondo debería reaccionar haciendo una fuerza mayor. En este trabajo práctico veremos (como hizo Pascal) si ello efectivamente ocurre y buscaremos una explicación a nuestras observaciones.
Spoiler alert:
Tomando como referencia la presión total del agua sobre la almohadilla de sellado del aparato de Pascal mostrado a la derecha encontramos:
[image: ]P = ρl g h
y la fuerza total ejercida sobre la almohadilla que sella su base es:
F = P A
F = ρl g A h

Cuando el momento debido a la presión total sobre esta almohadilla de presión alrededor del pivote es justo igual al momento ejercido por el conjunto brazo-pesa de la balanza, el aparato está justo en su punto de equilibrio.
Es decir que:
m g L1 = ρl g A h L2
m L1 = ρl A h L2
Entonces, si la intensidad de la presión depende sólo de la profundidad, cuando cada uno de los otros tubos se llene hasta la profundidad prescrita, el aparato debería estar nuevamente en equilibrio, y la ecuación mantenerse vigente. Esto daría una validación muy directa de nuestro modelo.
Procedimiento
· Retirá el aparato de Pascal F1-31 y colocalo sobre el tablero del F9092
· Calibra la balanza moviendo la pesa móvil hasta la marca graduada más cercana al pivote y ajustá el contrapeso hasta que el brazo esté equilibrado (observá el indicador de nivel de burbuja).
· Nota: el brazo de pivoteo deberá poder moverse libremente, es decir: sin tocar el pasador transversal de la almohadilla de presión ni la pata de soporte de la pesa móvil.
· Levantá el poste que sostiene al pivote hasta que la viga toque el pasador transversal unido a la almohadilla de presión.
· Con cualquier tubo (p. ej. el “a”) en posición, agregá agua con cuidado hasta la altura deseada. No lo llenes demasiado.
· Deslizá la pesa móvil, alejándola del pivote, hasta que el brazo esté en equilibrio (observá el indicador de nivel de burbuja).
· Marcá el nivel del agua en el tubo con el puntero que corre por la columna de montaje y se apoya en un collarín de tope.
· Deja la pesa móvil y el collarín de tope del puntero en la misma posición.
· Repetí la carga usando los otros tubos (es decir, “b” y “c”) hasta la misma altura (guiándote que habrás marcado con el puntero) y fijate si precisás mover la pesa móvil para conseguir el equilibrio.
· Ahora hacé al revés: dejá la pesa móvil en un lugar fijo y fijate si debés llenar cada tubo hasta la misma altura para obtener el equilibrio.
Nota: El experimento se puede repetir para diferentes alturas y posiciones de la masa deslizante, probando así que es un fenómeno de carácter general y no una coincidencia particular.
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Parte VII – Medición directa de la presión atmosférica con un barómetro de Torricelli
Objeto
Reconocer la existencia de la presión atmosférica y trababajar con uno de los primeros dispositivos que permitieron medir presiones.
Elementos necesarios del F9092
· Barómetro de mercurio (6)
A tener en cuenta
Se aplican todas las recomendaciones de seguridad y buenas prácticas de uso del banco F9092 descriptas en el documento: F9092 Recomendaciones Generales.docx
Antecedentes
[image: ]El barómetro es uno de los instrumentos de medición de presión más utilizados. Se encuentra no sólo en laboratorios científicos sino también en muchos hogares. En el hogar se utiliza no tanto para registrar la presión como para indicar las condiciones climáticas que se esperan, pero científicamente es el instrumento que se utiliza para registrar la presión absoluta que ejerce la atmósfera.
Torricelli fue el primero en descubrir que la presión ejercida por la atmósfera podía soportar una columna de líquido y, por tanto, que la altura de la columna es una medida de la presión de la atmósfera.

Como se muestra en la figura, si un tubo largo y sellado se llena con mercurio y se invierte de modo que el extremo abierto quede sumergido en un depósito de mercurio, excluyendo así el aire del tubo, quedará un espacio vacío en la parte superior. 
La longitud de la columna de mercurio resultante será de aproximadamente 760 mm. Esta disposición constituye la base del barómetro moderno. La relación entre la altura de la columna de mercurio, denominada altura barométrica, y la presión de la atmósfera se puede determinar igualando la presión en los puntos 1 y 2, como se muestra en la figura.
Igualando las presiones:
[image: ]
Y despreciando la presión de vapor del mercurio:
[image: ]

La altura barométrica estándar, que da la presión atmosférica estándar, es de 760 mm de mercurio, por lo tanto:
[image: ]
[image: ]El tipo de barómetro instalado en este banco hidrostático es el barómetro de sifón, como se muestra a continuación:
El instrumento consta de un tubo en U con extremidades de longitud desigual.
El miembro más corto, que a su vez está ensanchado, está abierto a la atmósfera.
La rama más larga, que mide unos 900 mm de longitud, está cerrada.
El tubo contiene mercurio y el espacio encima de "A" es un vacío torricelliano.
Cuando el mercurio sube en "A" baja en "B".
La presión de la atmósfera, que actúa en “B”, soporta el peso de una columna de mercurio cuya altura es la diferencia de nivel del mercurio en las dos ramas.
Los tipos alternativos de barómetro son el barómetro Fortin y el barómetro aneroide, y deberías familiarizarse con ambos tipos.
IMPORTANTE: NO QUITES LA TAPA DEL ENCHUFE DEL BARÓMETRO HASTA QUE EL MISMO SE HAYA CONFIGURADO PARA USO OPERATIVO.
Procedimiento
· Con la presión atmosférica actuando sobre el recipiente brazo ensanchado tomá nota del nivel de la columna de mercurio en la escala grabada.
· Registrá también la temperatura ambiente.
Registro

Temperatura ambiente ________°C 

Presión barométrica ________mm Hg 
Pregunta
¿Qué opinás sobre la precisión de este tipo de barómetro?


Materia 16 – Unidad 02 – Tema 01 – Presión Hidrostática
Parte VIII – Manómetros
Objeto
[image: ]Aprender a usar y calibrar un manómetro tipo Bourdon utilizando el calibrador de manómetro de peso muerto.
Elementos necesarios del F9092
· Calibrador de Manómetro con Peso Muerto F1-11 (11)
· Vaso de precipitado de 600 ml (14) 
A tener en cuenta
Se aplican todas las recomendaciones de seguridad y buenas prácticas de uso del banco F9092 descriptas en el documento: F9092 Recomendaciones Generales.docx
El F1-11 Requiere poco mantenimiento pero es importante que el pistón y el cilindro se sequen completamente después de su uso.
Los componentes deben almacenarse por separado y protegerse de la suciedad o daños mecánicos.
Si el aparato no se va a utilizar durante un período de tiempo, las superficies de contacto deben recubrirse ligeramente con vaselina para protegerlas de la corrosión.
También se debe drenar toda el agua del medidor Bourdon cuando no esté en uso.
El pistón y el cilindro deben limpiarse a fondo antes de su uso para eliminar cualquier película protectora o suciedad.
Nota: El pistón y el cilindro deben estar hermanados para garantizar un ajuste preciso.
Si se utiliza más de un F1-11 (o un TH2) en el laboratorio, se debe tener cuidado de evitar mezclar pistones y cilindros.
Se puede garantizar un emparejamiento correcto comprobando que la marca en el extremo del pistón coincida con la marca en la brida del cilindro.
Antecedentes
El manómetro tipo Bourdon
[image: ]Este tipo de instrumento de medición de presión industrial se muestra en la figura y sirve para medir la presión por encima de la presión atmosférica o manométrica.
El principio según el cual funciona este tipo de medidor es el siguiente:
La presión se aplica a un tubo de bronce fosforado de sección elíptica a través del bloque central.
El extremo libre y sellado del tubo se endereza en una cantidad que es directamente proporcional a la presión aplicada.
Este movimiento del extremo libre del tubo se transmite a través de una articulación a un engranaje que, a su vez, pasa el movimiento a un engranaje central (o piñón) sobre el que está montada la aguja.
Antes de usar un manómetro de este tipo precisarás calibrarlo mediante el contraste con un manómetro patrón o utilizando un calibrador de peso muerto, cuyo diagrama te mostraremos más abajo.
Manometría
El manómetro tipo Bourdon se utiliza generalmente para medir presiones grandes, que están muy por encima de la atmosférica.
Si la presión a registrar es relativamente pequeña, hay otros tipos de manómetros que resultan más adecuados.
Todos estos manómetros son básicamente tubos en U, pero los detalles constructivos exactos dependen de la magnitud de la presión que se va a registrar.
Los tubos en U simples del tipo incluido el panel del banco F9092 pueden, dependiendo de su tamaño, entregar buenas lecturas de presiones en rangos que van desde 1,38 bar hasta 0,1 bar fondo de escala.
En realidad, los dos medidores proporcionan rangos de cobertura de aproximadamente 0,6 bar, hasta 0,1 bar y 0,05 bar hasta 0,01 bar.
Para diferencias de presión más pequeñas, se pueden utilizar las siguientes formas alternativas del tubo en U básico:
· El tubo en U invertida
· Tubo en U con extremos agrandados
· Calibre inclinado
· Micromanómetros
Te recomendamos consultar los textos que te recomiende la cátedra para obtener un conocimiento profundo de este tipo de instrumentos de medición.
A continuación, te mostramos un manómetro en U tipico montado formando parte de una red en la cual se lo quiere usar para medir la presión:
[image: ]

Asumiendo que el sistema ya está en equilibrio, con la válvula V10 abierta a la atmósfera, las presiones a un lado y otro de la U deben ser iguales.
Llamando y a la altura de la rama izquierda ocupada por gas y h a la diferencia de alturas entre las ramas, encontramos:
[image: ]
La presión medida por el manómetro de Bourdón (pressure gauge) será p - pa
Despejando p de la ecuación anterior y sustituyéndola en aquí encontramos:
[image: ] (N/m2)
Si sustituimos los pesos específicos por las densidades relativas:
[image: ]
Donde [image: ] es la densidad del agua
Y despejando obtenemos [image: ] metros de agua
Como [image: ]es muy pequeña comparada con [image: ] ya que f es un gas, el término que la contiene puede ser despreciado, siendo válidas en estas condiciones, las expresiones simplificadas:
	
[image: ] (N/m2) 
y 
[image: ] (m de agua)
Estas últimas expresiones ya son operativas experimentalmente, permitiéndonos comparar de manera directa la lectura de un manómentro de cuadrante contra lo que debería entregar de acuerdo a un patrón basado en principios físicos más directos, en los que podemos confiar más.
Procedimiento
[image: ]
· Cerrá la válvula V8 (es la que comunica al sistema con el exterior para otros usos, por ejemplo para conectarlo a un manómetro de mercurio).
· Asegurate de que la base del equipo esté perfectamente horizontal usando un nivel de burbuja
· Llená el cilindro del calibrador de peso muerto con agua.
· Con cuidado, insertá el pistón en el cilindro.
· Abrí la válvula V6 (es la que comunica al manómetro de bourdón con el cilindro).
· Abrí la válvula de purga (vent) para expulsar el aire del sistema.
· Una vez purgado el sistema, volvé a cerrar la válvula.
· Hacé que el pistón gire (como una perinola) para evitar que se pegue en las paredes del cilindro.
· Con el pistón solo, sin cargar con pesas, anotá la medida del manómetro de bourdón.
· Andá cargando el pistón en incrementos de ½ kilogramo y tomá nota de la lectura del manómetro para pesa agregada.
· Aún cargado, el pistón tiene que estar rotando todo el tiempo.
· En ningún caso debés abrir la válvula V8 con masas aplicadas al pistón, ya que las presiones involucradas expulsarán mercurio del manómetro, ensuciando y contaminando el laboratorio.
· Retirá una a una las pesas del pistón y tomá nota de las lecturas correspondientes también.Es importante a hacer esto en los procesos de medición porque muchos fenómenos y montajes presentan espacios muertos (backlash), histéresis, etc.
· Cuando termines  los ensayos, retirá y secá el pistón. Luego dale una pincelada de vaselina.
· Drená el cilindro.
· No dejes el pistón inserto en el cilindro cuando el equipo no esté en uso.
· [image: ]Protejé al pistón cuando no esté en uso almacenándolo en un tubo de cartón o una caja de madera.
Registro

Masa nominal de pistón: 0,5 kg
Area nominal del pistón: 2.45 x 10-4 m2
[image: ]
= 4 x 104 N/m2 = 0,4 bar = 4,08 m de agua


	Salida del calibrador de peso muerto
	Lecturas del manómetro con cargas crecientes
	Lecturas del manómetro con cargas decrecientes

	Pesa aplicada (kg)
	bar
	m de agua
	bar
	m de agua
	bar
	m de agua

	0,5
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	

	1,5
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	2,5
	
	
	
	
	
	


Materia 16 – Unidad 02 – Tema 01 – Presión Hidrostática
Parte IX – Manómetro con agua sobre mercurio
Objeto
[image: ]Aprender a utilizar un manómetro de tubo en “U” de agua sobre mercurio para determinar la presión en un punto y comparar las lecturas que se obtienen con las de un manómetro de Bourdon.
Elementos necesarios del F9092
· Calibrador de Manómetro con Peso Muerto F1-11 (11)
· Manómetro de mercurio (8)
· Vaso de precipitado de 600 ml (14) 
A tener en cuenta
Se aplican todas las recomendaciones de seguridad y buenas prácticas de uso del banco F9092 descriptas en el documento: F9092 Recomendaciones Generales.docx
El F1-11 Requiere poco mantenimiento, pero es importante que el pistón y el cilindro se sequen completamente después de su uso.
Los compone deben almacenarse por separado y protegerse de la suciedad o daños mecánicos.
Si el aparato no se va a utilizar durante un período de tiempo, las superficies de contacto deben recubrirse ligeramente con vaselina para protegerlas de la corrosión.
También se debe drenar toda el agua del medidor Bourdon cuando no esté en uso.
El pistón y el cilindro deben limpiarse a fondo antes de su uso para eliminar cualquier película protectora o suciedad.
Nota: El pistón y el cilindro deben estar hermanados para garantizar un ajuste preciso.
Si se utiliza más de un F1-11 (o un TH2) en el laboratorio, se debe tener cuidado de evitar mezclar pistones y cilindros.
Se puede garantizar un emparejamiento correcto comprobando que la marca en el extremo del pistón coincida con la marca en la brida del cilindro.
Procedimiento
· [image: ]Cerrá la válvula V10.
· Abrí la válvula V9.
· Asegurate de que el tubo que conecta al manómetro en U, el medidor de Bourdon y la rama respectiva del manómetro estén completamente cebados con agua.
· Si hay aire en el sistema, desconectá el tubo y llenalo con agua.
· Nivelá la base del calibrador de manómetros con peso muerto usando un nivel de burbuja.
· Llená el cilindro del calibrador de peso muerto con agua e insertá el pistón.
· Abrí la válvula V6.
· Abrí la válvula de purga para expulsar el aire del sistema.
· Cerrá la válvula de ventilación.
· Abrí la válvula V8
· Llená el calibrador de peso muerto con agua
· Insertá el pistón y hacelo girar para evitar que se pegue.
· Sin agregar ninguna pesa al pistón, tomá nota de:
· Los niveles de cada rama del manómetro en U.
· La lectura en el medidor Bourdon.
· Mantené el pistón girando para evitar que se pegue.
· Cargá el pistón con una pesa de ½ kg y tomá nota de:
· Los niveles de cada rama del manómetro en U.
· La lectura en el medidor Bourdon.
· Ahora cargá el pistón con 1 kg y volvé a tomar nota de las mediciones.
· Nota: No intentes usar el calibrador de peso muerto con más de 1 kg de pesas porque esto provocará una pérdida de mercurio del manómetro U.
· Cuando termines el ensayo:
· Retirá el pistón.
· Secalo.
· Dale una pincelada de vaselina.
· Drená el cilindro.
· No guardes el cilindro con el pistón adentro.
· Hacé un diagrama a mano alzada del sistema.
· Escribí las ecuaciones que describen su comportamiento principal: presión en el punto P en función de las lecturas de las dos ramas del manómetro en U.
· Volcá los datos y cálculos en una planilla Excel.
· Cargá en una columna extra las lecturas entregadas por el manómetro de Bourdón.
· Compará las presiones determinadas por uno y otro aparato.
· Dejá escrito cuáles son las ventajas y desventajas de cada uno, e indicá bajo qué circunstancias usarías uno u otro en una aplicación profesional.


Materia 16 – Unidad 02 – Tema 01 – Presión Hidrostática
Parte X – Manómetro con aire sobre mercurio
[image: ]Objeto
[image: ]Aprender a utilizar un manómetro de tubo en “U” de aire sobre mercurio para determinar la presión en un punto.
Elementos necesarios del F9092
· Manómetro de mercurio (9) 
· Bomba de aire (23)  
A tener en cuenta
Se aplican todas las recomendaciones de seguridad y buenas prácticas de uso del banco F9092 descriptas en el documento: F9092 Recomendaciones Generales.docx
Procedimiento
· Cerrá la válvula V10
· Conectá la bomba de aire a la válvula de entrada en el colector del manómetro.
· Enviá aire con la bomba manual y observá el cambio en el nivel del manómetro.
· Liberá la válvula de entrada y observá que el manómetro regresa al nivel original.
· No excedas los niveles máximo y mínimo en las extremidades del manómetro.
· Hacé un diagrama a mano alzada del sistema.
· Escribí las ecuaciones que describen su comportamiento principal: presión en el punto P en función de las lecturas de las dos ramas del manómetro en U.
· Volcá los datos y cálculos en una planilla Excel.



Materia 16 – Unidad 02 – Tema 01 – Presión Hidrostática
Parte XI – Manómetro diferencial
Objeto
[image: ]Aprender a utilizar un manómetro de agua manómetro para determinar y comparar diferencias de presión en un sistema de agua y aire.
Elementos necesarios del F9092
· Calibrador de Manómetro con Peso Muerto F1-11 (11)
· Manómetros de mercurio (8) (9)
· Bomba de aire (23)
· Manómetro de Bourdón del F1-11 (7)
A tener en cuenta
Se aplican todas las recomendaciones de seguridad y buenas prácticas de uso del banco F9092 descriptas en el documento: F9092 Recomendaciones Generales.docx
El F1-11 Requiere poco mantenimiento, pero es importante que el pistón y el cilindro se sequen completamente después de su uso.
Los compone deben almacenarse por separado y protegerse de la suciedad o daños mecánicos.
Si el aparato no se va a utilizar durante un período de tiempo, las superficies de contacto deben recubrirse ligeramente con vaselina para protegerlas de la corrosión.
También se debe drenar toda el agua del medidor Bourdon cuando no esté en uso.
El pistón y el cilindro deben limpiarse a fondo antes de su uso para eliminar cualquier película protectora o suciedad.
Nota: El pistón y el cilindro deben estar hermanados para garantizar un ajuste preciso.
Si se utiliza más de un F1-11 (o un TH2) en el laboratorio, se debe tener cuidado de evitar mezclar pistones y cilindros.
Se puede garantizar un emparejamiento correcto comprobando que la marca en el extremo del pistón coincida con la marca en la brida del cilindro.
Procedimiento
· [image: ]Cerrá la válvula V10. 
· Abrí la válvula V9.
· Asegurate de que el tubo que conecta al manómetro en U, el medidor de Bourdon y la rama respectiva del manómetro estén completamente cebados con agua.
· Si hay aire en el sistema, desconectá el tubo y llenalo con agua.
· Nivelá la base del calibrador de manómetros con peso muerto usando un nivel de burbuja.
· Llená el cilindro del calibrador de peso muerto con agua e insertá el pistón.
· Abrí la válvula V6.
· Abrí la válvula de purga para expulsar el aire del sistema.
· Cerrá la la válvula de purga.
· Abrí la válvula V8.
· Llená el calibrador de peso muerto con agua
· Insertá el pistón y hacelo girar para evitar que se pegue.
· Sin agregar ninguna pesa al pistón, tomá nota de:
· Los niveles de cada rama de los manómetros en U.
· La lectura en el medidor Bourdon.
· Cerrá la válvula V9.
· Abrí la válvula V10
· Conectá la bomba de aire a la válvula de entrada en el colector del manómetro.
· Accioná la bomba de aire hasta que el colector (elemento 8) regrese a su posición original.
· Tomá nota de:
· Los niveles de cada rama de los manómetros en U.
· La lectura en el medidor Bourdon.
· Repetí las mediciones cargando el calibrador con una pesa de ½ kg
· Repeti las mediciones cargando el calibrador con una pesa de 1 kg
· Mantené el pistón girando para evitar que se pegue.
· Nota: No intentes usar el calibrador de peso muerto con más de 1 kg de pesas porque esto provocará una pérdida de mercurio del manómetro U.
· Cuando termines el ensayo:
· Retirá el pistón.
· Secalo.
· Dale una pincelada de vaselina.
· Drená el cilindro.
· No guardes el cilindro con el pistón adentro.
· Hacé un diagrama a mano alzada del sistema.
· Escribí las ecuaciones que describen su comportamiento principal: diferencia de presión (presión diferencial) entre la rama izquierda y la derecha del primer manómetro en U.
· Volcá los datos y cálculos en una planilla Excel.
· Cargá en una columna extra las lecturas entregadas por el manómetro de Bourdón.
· Indicá si, conceptualmente, el manómetro de Bourdón y el diferencial deberían entregar las mismas lecturas o no.
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