Mecanica del Solido I-Estabilidad |
Clase 4

5/4/2020

Toscano ' Carnicer




Agenda

Ul

. Invariantes en los Sistemas de fuerzas.
. Reduccion de sistema de fuerzas: simplificacion a una

Unica fuerza resultante (caso particular)

. Todo sistema puede ser reducido a una fuerza y un par

coaxial.

. Sistemas de fuerzas equivalentes
. Equilibrio de un sistema de fuerzas
. Descomposicion de una fuerza en 6 componentes no

concurrentes en el espacio.




1. Invariantes en los sistemas de fuerzas

1.a Invariante vectorial mmm) R

Si cambia el centro de reduccion, la resultante de
reduccion no varia, pero si el par de reduccion.




1. Invariantes en los Sistemas de fuerzas.

1.b Invariante escalar mmm) |Mz= « Mp

Bl

La proyeccion del momento de reduccion sobre la
resultante de reduccion es un invariante escalar, es
decir, no cambia aunque cambie el punto de
reduccion.

Mj = ﬁ (Rx Mpx+ Ry Mpy+ R: Mp:) ‘

Versor (0 vector unitario) en la W -
direccion de la resultante

ElS




1.b Invariante escalar

M




2. Todo sistema puede ser reducido a una fuerza y un par coaxial

Dado un sistema reducido a una fuerza y un par, Supongamos poner el eje y en coincidencia con F,
y el eje x, perpendicular a y, y en el plano que forman F y M. Traslado la fuerza F en el eje de las z
negativos a una distancia r, poniendo un sistema de fuerzas nulo. La proyeccion del M en y, no
cambia, pero la proyeccion del M en x se reduce en d x F. Si la distancia d, provoca un momento Mx
que anula a la proyeccion de M en x, entonces la fuerza F actuando en ese punto se llama Llave de
Torsion.

System 1 System 1 System 2
¥ y ¥
F F= Fj F= Fj ]
t M,j
/ M a'l'f.,.j s _l M e <15
N =
P |

‘;‘ 1| d x (-F) = szg
e | D
/ P (-}ﬂ?]:i_“ * 7|~[\ M - 7P o




2. Todo sistema puede ser reducido a una fuerza y un par coaxial

En el caso general, el sistema de fuerzas y momentos que actla sobre un

cuerpo se reducira a una sola fuerza R y a un momento 1/ que no seran

perpendiculares entre si. Pero el vector momento se puede descomponer en
una componente perpendicular a la fuerza y en otra componente paralela. Por

lo visto en 2) la componente perpendlcular puede ser eliminada, trasladando la

fuerza. ) R
()J\ - 0o J'\

(ref: Beer, Johnston, Eisenbeg)




3. Reduccion de sistema de fuerzas: simplificacion a una unica fuerza resultante

(caso particular)

Si el sistema de de fuerzas y momentos que actuan sobre un cuerpo rigido se reduce en el

punto O a una fuerza resultante R y a un momento resultante j_fF perpendiculares entre

si, siempre se puede trasladar la fuerza a otro punto P, localizado sobre 6 fuera del cuerpo,

de manera que el par resultante sea nulo.

Ejemplos:

« sistema de fuerzas coplanares y Ly

« sistemas de fuerzas paralelas

0

(ref: Beer, Johnston, Eisenbeg)




Ejercicio

Llave: fuerza resultante +
componente colineal del par
resultante

Resultados:

Fr=990 N
Mr=3.07 kN-m
X=1.16 mts
Y=2.06 mts

(ref: Russel C. Hibbeler) 62




Ejercicio

The system consists of the force and couple
F =3i +6j+ 2k(N),
M = 12i + 4j + 6k(N-m).
Represent it by a wrench, and determine where the line of action of the wrench’s

force intersects the x—z plane.

Solution
Dividing F by its magnitude, we obtain a unit vector e with the same direction

as F:
F 3i +6j + 2k (N)
F|  V(3N)Z + (6N)Z + (2N)2
We can use e to calculate the component of M parallel o F:
M, = (e-M)e = [(0.429)(12 N-m) +(0.857) (4 N-m) +(0.286)(6 N-m) e

— 4.408i + 8.816j + 2.939k (N-m).

— 0.429i + 0.857j + 0.286k.

F
M, 4%
/ \\
N M
0 i
o
R~

5
}In
(a) Resolving M into components
parallel and normal to F.

(ref: Bedford-Fowler)
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Ejercicio

(a) Resolving M into components
parallel and normal to F.

=

o]

System 1

e — Hay que hacer
d x (-F) =- Mx  desaparecer Mn, por
| ¥ lo que
P (‘)ﬁ:« X rop x F=Mp

(b) The wrench acting at a point in the

x—7 plane.

The component of M normal to F is
M, =M — M, = 7.592i — 4.816j + 3.061k ( N-m).

The wrench is shown in Fig. b. Let the coordinates of P be (x, 0, 2). The
moment of F about O is

i j Kk
Top XF=|x 0 z|=—6zd—(2x—37)j+ 6xk(N-m).
SR

By equating this moment to M,,, or
—6zi — (2x — 3z)j + 62k (N-m) = 7.592i — 4.816j + 3.061k ( N-m),

we obtain the equations

—6z = 7.592,
—2x + 3z = —4.816,
6x = 3.06l.

Solving these equations, we find the coordinates of point P are x = (L5100 m,
z=-1.265m.

\I\..Io [SASAS LAY RS | IUVVL\.-I’




Ejercicio

Problem 4.173 System 1 consists of two forces and
a couple. Suppose that you want to represent it by a
wrench (system 2). Determine the force F. the couple
M. and the coordinates x and z where the line of action
of F intersects the x—z plane.

System 1 System 2
1000i + 600§ (kN-m)
X
sl 300 (KN)
im L F
— X % X
. / o / (x. ?3: z)

Solution: The sum of the forces in System 1 is F = 300j +
600k (N). The equivalent force in System 2 must have this value.
The unit vector parallel to the force is ep = 0.4472j + 0.8944k The
sum of the moments i System 1 1s

M = 600(3)i + 300(4)k + 1000i + 600j

= 2800i + 600j + 1200k (kN m).
The component parallel to the force 1s
Mp = 399,963 + 1199.93k (KN-m) = 600j + 1200k (KN-m).

The normmal component 15 My = M — Mg = 2800i The moment of
the force

i j k
My =[x 0 z | = —300zi — 600xj + 300xk = 28004,
0 300 600
from which
2800
1=0 r=——=-9333m
—300

(ref: Bedford-Fowler) 62




Ejercicio

Problem 4.170 Consider the force F acting at the origin
O and the couple M given in Example 4.15. If you repre-
sent this system by a wrench. where does the line of action
of the force intersect the x—y plane?

PT....p.\I

Solution: From Example 4.15 the force and moment are F = 3i +
6j + 2k (N). and M = 12i + 4j + 6k (N-m).

The normal component of the moment 1s

My = 7.592i — 4.816j + 3.061k (N-m).

The moment produced by the force must equal the normal component:

]L\l:l'}(]f_: J

[V -
Ot s
SR

= (2¥)i — (20)j + (6r —3y)k = 7.592i — 4.816j 4 3.061k,
from which

. 592

~




4. Sistemas de fuerzas equivalentes

Dos sistemas de fuerzas que actuan sobre un
mismo __ cuerpo_rigido, son equivalentes si
pueden ser reducidos al mismo sistema
fuerza-par en un punto dado O.

14



Ejercicio

System 1

System 1 consists of the following forces and couples:
F, = —10i + 10j — 15k (kN),
Fp = 30i + 5j + 10k ( kN),
My = —90i + 150j + 60k ( kN-m).
Suppose that you want to represent system 1 by an equivalent system consist-

ing of a force F acting at the point P with coordinates (4, 3, —2) m and a cou-
ple M (system 2). Determine F and M.

F=F,"+ Fﬂ
= 20i +15j — 5k (kN). |

The force F must equal the sum
of the forces in system 1.

i i k i i k
M=|(-4 -3 2(+]|2 -3 2
=10RTON=]S 30 5 10
+ (—90i + 150j + 60k)
—105i + 110j + 90k (kN-m).

The couple M must equal the sum
of the moments about point P due
to the forces and moments in
system .

I

(&

‘E-L 3 -2Im
}_}

F A y
¥

(6, 0,0) m

M,

System 2

(ref: Bedford Fowler)
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Ejercicio

System | consists of two forces and a couple acting on a pipe. Represent sys-
tem 1 by (a) a single force acting at the origin O of the coordinate system and
a single couple and (b) a single force.

System 1 g
v System 2 ; System 3
¥ |

| 3{}j4kNr| 20i+ 20§ (kN) |

A D— “‘f ‘
M |
: — 7 - J
(4 : l i - O? + x
|

05 | [
210 kN-m '-Tj | pi

im 2m

{a) Aforce Facting at O and a couple M. (b} A system consisting of the force F
Joluton acting at a point on the x axis.
(a) The conditions for equivalence are
(ZF); = (2F);: (b) The sums of the forces in systems 2 and 3 are equal. Equating the sums of
F = 30j + (20i + 20j) (kN) = 20i + 50j(kN), the moments about O yields
(ZMp)z = (ZMp)y:

(50 kN)D = 400 kN-m,

and
(Z2Mp)2 = (ZMo)y:
M = (30kN)(3m) + (20kN)(5m) + 210 kN-m  and we find that system 3 is equivalent to system 2if D = 8 m.

= 400 kN-m.

(ref: Bedford Fowler) 62




Ejercicio

R ~
o e . DL IL Uy o IV

F (system 2). What is F, and where does its line of action intersect the x—z plane?

The sums o fthe prees must be equal.

the x—z plane at x = 2.5 ftand z = —(.5 fi. Notice that we did not obtain an
equation for the y coordinate of P. The systems are equivalent if F is applied at -
any point along the line of action.

i ) System 1
(SF), = (SF);: :
F=30j+20j—10j(1b) = 40j(1Ib).
The sums o fthe moments about an arbitrary point must be equal: Let the coor-
dinates of point P be (x, v, z). The sums of the moments about the origin O Eﬂjilb}l 30§(1b)
must be equal. (3.0, -2) ft
. - X
(EMo)2 = (EMo);: 0  leon
. . - - (2,0.4)ft
i j k i i k i j Kk i k '
x y z|=1|6 0 2|+]2 0 4 +(-3 0 -2 27 —10j(lb)
0 40 0 0 30 0 0 —-10 0 0 20 0
System 2
Expanding the determinants, we obtain ¥
[20 ft-1b + (40 Ib)z]i + [100 ft-1b — (40 Ib)x]k = 0. |
The sums of the moments about the origin are equal if I
r =251, |F
z=-05f ) ¥
- - - " - . - {}
T'he systems are equivalent if F = 40j(1b) and its line of action intersects P
I
|




5. Equilibrio de un sistema de fuerzas

R=ZF-=E|
Ifﬁ=2ﬂ?f=ﬁ|

=)

2 ecuaciones vectoriales de nulidad
mmm) 6 ecuaciones algebraicas de nulidad

18



5.1 Equilibrio de un sistema de fuerzas no concurrentes en el
plano

3 ecuaciones algebraicas de nulidad

19



5.1 Equilibrio de un sistema de fuerzas no concurrentes en el
plano

5.1.1) 2 ecuaciones de proyeccion sobre 2 ejes no
coincidentes ni paralelos y una ecuacion de momentos
respecto a un punto cualquiera del plano, nulas

20



5.1 Equilibrio de un sistema de fuerzas no concurrentes en el
piano

5.1.2) 2 ecuaciones de momento respecto a 2 puntos

cualesquiera del plano, O1 y 02, y 1 ecuacion de proyeccion sobre un eje, nulas,
siempre que este ultimo no sea normal a la recta definida por los centros de
momentos O1 - O2. Si el M respecto de O1 es cero, la resultante es cero o pasa
por O1. Si el M02 es cero pasa por 02 o es cero. O sea que pasa por O1y 02, por
lo que la proyeccion no debe ser perpendicular a 0102.

A
Y 01 y 4 01
N /e o
S NO
\
x 02 02
—> X 5 X

21



5.1 Equilibrio de un sistema de fuerzas no concurrentes en el

plano

puntos

5.1.3)3 ecuaciones de momentos, respecto de 3 puntos no alinrados 3

O1

02
NO

O3

—> X

22



5.2 Equilibrio de un sistema de fuerzas no concurr?ztes en el

[
F_ W N’ W "W W N\

Espaci

6 ecuaciones algebraicas de nulidad

23



5.2 Equilibrio de un sistema de fuerzas no concurrentes en
el espacio

5.2.1) 3 ecuaciones de proyeccion sobre 3 ejes, y los
momentos del sistema respecto de los mismos ejes, nulos.




5.2 Equilibrio de un sistema de fuerzas no concurrentes en el
espacio

5.2.2) 2 ecuaciones de proyeccion sobre 2 ejes y 4 de
momentos sobre 4 ejes, nulas

3 de momentos = 0 => no hay Momento

2 de proyeccion = 0 proyecta sobre en eje perpendicular a los
dos ejes, o intersecta ambos ejes

Elijo a un eje que no sea paralelo al perpendicular y que no
pase por O.

25



5.2 Equilibrio de un sistema de fuerzas no concurrentes en el
espacio

5.2.3) 1 ecuacionde proyeccion sobre un eje y 5 ecuaciones de
momentos respecto de 5 efes, nulas

*3 momentos =0 => no hay M

*2 momentos de dos ejes = 0 la resultante corta a los dos gjes.

*1 Proyeccion eje cualquiera que no sea normal a la resultante
SI la proyeccion es 0 estamos en equilibrio

or2 |



5.2 Equilibrio de un sistema de fuerzas no concurrentes en el
espacio

5.2.4) 6 ecuaciones de momentos sobre 6 ejes, nulas.

AS
R a) M;=0 La resultantg
sy pasa por O10
My=D - sistema
/ M; =10 equilibrado
\E)) M, =0
La resultante
M, =0 )
4 - - pasa por O1- 020
M; =0 sistema
M, =0 equilibrado
3 M, =0

\ 2]




5.2 Equilibrio de un sistema de fuerzas no concurrentes en el

espacio

5.2.4) 6 ecuaciones de momentos sobre 6 ejes, nulas.

AD
M,

=0

J_{ 2

I
=== [ == I == = =

Condicion
necesaria de
equilibrio

4

1 misma recta.

Los 6 ejes no deben
ser cortados por una

28



6. Descomposicion de una fuerza en 6 compon?z"es no
concurrentes en el espacio.

R = ZF.-
Mo =) Mo; =) (Fix F)

6 ecuaciones con 6 incognitas

Para que el sistema de ecuaciones sea
matematicamente determinado, las rectas de accion
de las fuerzas incognitas deben cumplir Ia
condiciones vistas para equilibrio.




FACULTAD DE INGENIERIA

‘2

4

Sistemas de Fuerzas Distribuidas

Centroide de Areas

30




Centroide de Areas

*Momento de primer orden, o momento estatico respecto de los ejes coordenados x e y:

Sx=[ydA Sy =[xdA

*Coordenadas del centroide del Area:

Xg= ‘%x Yg= %x

IM,: ¥A=ZxAA
IM.: yA=ZyAA
Figura 5.3 Centroide de un érea.

Si la placa no es homogénea, estas ecuaciones no se pueden utilizar pa-
ra determinar el centro de gravedad de la placa; sin embargo, éstas atin
definen al centroide del drea.

Si la placa es homogénea y de espesor uniforme, el centroide coincide con

el centro de gravedad.

Ref: Beer, Johnston, Eisenberg, “Mecanica Vectorial para Ingenieros” 31




Centro de Areas

A partir de las ecuaciones (5.6) se concluye que las coordenadas del
centroide de un drea pueden obtenerse al dividir los primeros momen-
tos de dicha drea entre el drea misma. |

a partir de las ecuaciones (3.6) se observa que si el centroide de un drea
estd localizado sobre un eje coordenado, entonces el primer momento
del 4rea con respecto a ese eje es igual a cero. De manera inversa, si el
primer momento de un drea con respecto a un eje coordenado es igual
a cero, entonces el centroide del 4rea estd localizado sobre ese eje.

Ref: Beer, Johnston, Eisenberg, “Mecanica Vectorial para Ingenieros”

32



Centroide de Areas

B’ S1 el area posee un eje de simetria, el momento estatico (o primer
momento) respecto de ese eje es nulo => el centroide estara ubicado
sobre dicho eje.

Siel area tiene 2 ejes de simetria, el centroide estara ubicado en la
interseccion de los mismos.

B .
fl] Farma 3 if Are
f
i ot h b
A trinngmlur 5 3
=X x )
| i 3
.L‘ A 5 o L) Un ensairiel ele direa ir L Ei
d\‘* [ ] ‘A L circular bar Fr i
G ]
S " F L | a8 Ir e
A . e ] Area semmicirenlar 0 = 3
e e -
() v

Ref: Beer, Johnston, Eisenberg, “Mecanica Vectorial para Ingenieros”

33




Centroide de Areas

| i A
B /
\, /| Gy e

/ |

L] "l'lj

; RS

B E "
[ Gy ey, e
L ek

A:Al +A2+A3
Yo - A =Sx1 + Sx2 +Sx3

Ref: Beer, Johnston, Eisenberg, “Mecanica Vectorial para Ingenieros”

34




Centroide de Areas Compuesta

/.1 dA ] xdA + /.HH + /.x‘ dA
Ja A J 4, Ja

x=—F '. : (7.8)

4 / dA / dA + / dA + / dA
= JaA Ja Ja Jay

il 2N
| | / I'he x coordinates of the centroids of the parts are shown in Fig. 7.3b. From the
| | m [=
x equation for the x coordinate of the centroid of part 1,
{a) .
¥ /.r.-d.f%
e . ;1.|
| | X1 .
e e / '
™ | | o Ay

we obtain

s [ xdA = % A,
X3 Ja

|

)
" Using this equation and equivalent equations for parts 2 and 3, we can write
Figure 7.3 Eq. (7.8) as
(a) A composite area composed of three _ _ _
simple areas. = HA 04 T BAs
(b) The centroids of the parts. A+ Ay + Ay

35




Centroide de Areas Compuestsa

v

A triangular area with a circular cutout. I

The triangular area without the cutout. 1
Let its area be A; and let x; be the x >

=
coordinate of its centroid. / @

The area of the circular cutout. Let 4
its area be A, and let x; be the x >
coordinate of its centroid.

The x coordinate of the centroid of
the triangular area with the cutout is
XA — B,
A — A

36




Sistemas de Fuerzas Distribuidas

37




Sistemas de Fuerzas Distribuidas

+ GENERAL % GRAVEDAD

DE MASAS

PRESION DE AGUA SOBRE UNA
SUPERFICIE

% CARGA SOBRE UNA VIGA

+ PARTICULAR

38




Sistema de Fuerzas Distribuidas

1.Resultante W de la carga distribuida w

: Carga distribuida w=w(x)

[

La carga distrbuida
puede representarse al graficar la carga w soportada ]mrumdu{l de lon-
gitud (figura 5.17); esta carga estd expresada en N/ o en [b/At, La mag-
IIItUE! L{( |‘I fl“ o | l"'jl"'l'f.'l(id ‘\f?l':r"" 4111 Elf"’]ll( spikid Ll! '\-'-Ir_"l. r.:h"' ]:?111_’:[!!1{' I'IT
es dW = w dx, y la carga total soportada por la viga es

ol
W= J w el

0

Se observa que el producto w dx es ignal en magnitud al elemento de
drea dA mostrado en la figura 5.17¢. Por tanto, la carga W es igual en
magnitud al drea total A bajo la curva de carga;

b)

W er = A

39




Sistema de Fuerzas Distribuidas

2.Ubicacion de la resultante W

El punto de aplicacion P de la carga
concentrada equivalente W sc obtiene expresando que el momento de
W con respecto a un punto O es igual a la suma de los momentos de
las cargas elementales dW con respecto a O:

(OP)W = j © dW

o, como dW = wdvx =dA v W = A,

i
(OPIA = [ xdA (3.12)

"

En este sentido, una carga distribuida que actia sobre una viga
puede n*ﬁmpiﬁ_mw por una carga concentrada, la magnitud de dicha

carga es igual al drea bajo la curva de carga y su linea de accion pasa
a través del centroide de dicha drea. Sin embargo, se debe sefialar que
la carga concentrada es equivalente a la carga distribuida dada sélo en

b)

lo que respecta a las fuerzas externas. Esta carga concentrada puede
utilizarse para determinar reacciones pero no debe ser empleada para
caleular fuerzas internas v deflexiones.

40




Sistema de Fuerzas Distribuidas

xriilly PROBLEMA RESUELTO 5.9

Utia WA Angania ime curge dhistriharida comn b mosesira ki Fj"uru: ) e
mine: la canga comeentradn equivalente v b determine lis rescciones oo ks

aprame.
SOLUCION
el B ) Cargs eomeenkradn |li|||l|l.||||lr|t|_ | i |'ri:||'_l:|'i|l|u| de b resiilants de
| R b 1 | 5 Wi W carga e tgual o dres e la cure de carga y Lo linen de acciiin de la res
o SR T sultante pasa a través del centroide de dicha drea. Se divide o drea bajo I
r e e AT By dhis .'|'i:nil|gl.|||:-:..:. LR LT lsi dakds fue 5 ERsEnE A
P coeitmuackon, Faru sioplificur los chkmlos v 8 mbuleeidn, lay cangas par
s A uniclad de loeginnl didas se han comvertiahs 2 kMim

Compannis A, BN X, m KA RN -m
Trsingaln I 45 2 H
Trisingmln 11 135 4 i g

L4 = 184 IEA =61

Por gambn, ¥EA = Exd: XIS EN)=8IkN-m XK =735m
La cangu concentrud soehvaleste 24

LL 1% ki | q

v vl Dinen e oo et localRemda @ une Jisinoect

Xo= 38w la derecha b 4 4
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Sistema de Fuerzas Distribuidas

bl Reacciomes,  La reatcion en A e vertica] v oo regresonta con A: &
resccite en B oesth representads pur sus componestes B, v B, Como se
muestra en & figara, la cargp dada se poede considerr aome la suma de dos
CATEAA I,rimml',l;qri_':.. La resiadiamle g isuls AR Prian Eihis 65 i:[mﬂ nl Arers dil
tridnpulo v oachias en sy cenlroede. 5 estniben lis sipuiestes somaciones e
enuilibric para el cuerpa Bhne mustrads

SEF, =i Bo=0 4
HEM, =0 — (45 kN2 m) — (IEB ENKd m) = B m)l =0

B = 5kNT 4

T EMy =1 A kM m) + (135 ENHE m) — Alml =10
L=T3kNT W
waibuisii silblairisilva, |.l.i.'“II'|:_l'i eetriby il daila se |1-II.lL'l:|I" FErt '|'|r.i:|.l.1ﬂ'
por sui resailtaste, |a cual se determing en ba part= 2 L,.ns reaccicmes pusden

detrrmiinarss oo s comcimnes |J4_---.||_||I|I_'|r.|-uh" = ) IM, = v EMg =10
3% misen & ohbdens

i = B, = [0S kN | A=TAENT
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Sistema de Fuerzas Distribuidas Superficiaales

Fuerzas distribuidas superficiales, se deben a la accion que ejercen sobre un cuerpo, por contacto directo,
con otros cuerpos solidos o fluidos.

Se define presidn a la intensidad de la carga perpendicular a una superficie y fricciéon a la paralela a la
tangente de la superficie.

La accién superficial por contacto con otros cuerpos sélidos o de un fluido en reposo (hidrostatica) es en
general una presion.

Cuando la superficie de contacto entre los cuerpos es muy reducida frente a la superficie del cuerpo, puede
reemplazarse la fuerza superficial por su resultante aplicada en un punto.

Se trata el caso mas comun de carga de presion distribuida actuando sobre una placa (superficie plana).

Se busca reemplazar la carga distribuida con una carga puntual equivalente llamada resultante R.

La magnitud de la fuerza resultante es equivalente a la suma de todas las fuerzas del sistema.

43




Sistema de Fuerzas Distribuidas Superficiales

Resultante: W es la fuerza concentrada equivalente

) .
Tl wsm) Magnitud de la fuerza

resultante:

=

W = fw(x,y)dA =V

= Volumen
bajo la superficie

Cp (centro de presiones): punto de ubicacion de la resultante sobre la superficie

44




Sistema de Fuerzas Distribuidas sobre superficies

sumergidas

1. Superficie rectangular => b (ancho de la compuerta) constante

determinar la resultante de las fuerzas de presién hidrostdtica ejerci-

El procediamiento usado en la seccién anterior puede emplearse parul
das sobre una superficie rectangular sumergida en un liquido. Consi-

dérese la placa rectangular mostrada en la figura 5.18, la cual tiene una
longitud I y un ancho b, donde b se mide perpendicular al plano de
la figura. Como se sefialé en la seccion 5.8, la carga ejercida sobre un
elemento de la placa de longitud dx es w dx, donde w es la carga por
unidad de longitud. Sin embargo, esta carga también puede expresar-
se como p dA = pb dx, donde p es la presion manométrica en el liqui-
do' y b es el ancho de la placa; por tanto. w = bp. Como la presién
manométrica en un liquido ¢s p = yh. donde ¥ es el peso especifico
del liquido y h es la distancia vertical a partir de la superficie libre, se
concluye que

w = bp = byh (5.13)

Resultante W=area del trapecio

Figura 5.18

Ubicacion de W (centro de presion cp): centroide del trapecio de carga

Nota: la presion actia SIEMPRE perpendicularmente a la supetficie
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Sistema de Fuerzas Distribuidas sobre superficies
sumergidas

2. Supetficie curva de ancho constante

e e e D A continuacién se consideran las [uerzas ejercidas por un liquido
B sobre una superficie curva de ancho constante (figura 5.19¢). Como la
determinacién por integracién directa de la resultante R de dichas fuer-
zas podria no ser ficil. se considera el cuerpo libre obtenido por la se-
paracién del volumen de liquido ABD el cual estd limitado por la su-
perficie curva AB y por las dos superticies planas AD y DB como se
muestra en la figura 5.19b. Las fuerzas que actidan sobre el cuerpo li-
bre ABD son el peso W del volumen de liquido separado, la resultan-
te R, de las fuerzas cjercidas sobre AD, la resultante R, de las fuerzas
ejercidas sobre BD y la resultante —R de las fuerzas ejercidas por lu
superficie curva sobre el liguido. La resultante —R es igual y opuesta
y tiene la misma linea de accién que la resultante R de las fuerzas ejer-
cidas por el liguido sobre la superficie curca. Las fuerzas W, R, v R,
se pueden determinar mediante los métodos convencionales; una vez
que se han encontrado estos valores, la fuerza —R se obtiene al resol-
ver las ecuaciones de equilibrio para el cuerpo libre de la figura 5.19b.
i Entonces la resultante R de las fuerzas hidrostaticas ejercidas sobre la
b) superficie curva se obtienen invirtiendo el sentido de —R.

Figura 5.19
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Ejercicio
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From the equilibrium eguation
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we obtain the force exerted on the wall AB by the pressure of the liquid:
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(b) Free-body diagram ol the liquid to the
right of A




