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Fuerzas distribuidas

Objetivos
Los objetivos del presente documento son:

¢ Que el estudiante comprenda qué representan las cargas distribuidas como fenémeno
fisico

¢ Que el estudiante sepa determinar la resultante y la ubicacién de la misma para las cargas
distribuidas mas usuales

¢ Que el estudiante sepa determinar el empuje sobre las paredes y fondo de un recipiente
gue contiene un fluido, y pueda identificar la parte del empuje que actia sobre una
compuerta

Fuerzas

Se ha estudiado que las fuerzas son abstracciones matematicas para representar el efecto de una
accion sobre un cuerpo.

Se ha representado mediante fuerzas concentradas a todas las acciones, sin embargo a veces
este modelo puede no representar la realidad. Yendo de lo més general a lo m&s particular, segun el
fendmeno fisico que se esté analizando, serd mas adecuada la representacion de la accion desde
una fuerza como distribuida en volumen hasta la fuerza concentrada. A saber:

e El caso més general serd como una fuerza distribuida en un volumen, como es la accién
que ejerce la gravedad sobre las masas.

e En cambio para el caso de la accion del viento sobre una estructura o la presién de agua
sobre las paredes de un recipiente, resulta mas adecuada la representacion de la accion
repartida en la superficie.

e Dependiendo de las condiciones geométricas, tanto de la carga como de la superficie, se
podria simplificar en una accién distribuida linealmente.

e Finalmente, para algunos casos donde la intensidad de la fuerza es grande y la superficie
de contacto es lo suficientemente pequefia puede modelizarse la fuerza como
concentrada en un punto. Un ejemplo es la accion de la descarga de un puente grda sobre
el camino de rodadura.

Este apunte estd dedicado al caso de las fuerzas distribuidas sobre superficies. Particularmente
estudiaremos los empujes cuya direccién es perpendicular a la superficie afectada (presion).

Fuerza superficial: presion

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

A la fuerza que ejerce un cuerpo sobre el otro, le corresponde otra fuerza de igual médulo y
direccion y sentido opuesto que el segundo cuerpo ejerce sobre el primero (principio de accion y
reaccion).

Se define como presién a la intensidad de la carga perpendicular a una superficie, y como
friccion a la componente paralela a la tangente de la superficie. La accién superficial por contacto
con otros cuerpos solidos o de un fluido en reposo (hidrostatica) es en general una presion.

Unidades de presién

La unidad de presion del Sl es el Pascal, que se define como la unidad de fuerza sobre la unidad
.. . F _[N]_
de superficie: 7= [F] = [Pa].
., . . . .- . . N
Los valores usuales de presién, sin embargo, hacen mas conveniente la utilizacién de [Cm—z]

Es usual referirse a cargas distribuidas en términos de kg/cm?2.3

Aceptando la equivalencia de 1 kg = 10 N, en términos practicos se utilizara: 1 C’:n—gz = 105Pa

3 En realidad se trata de kgf, kilogramos fuerza.
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Presién sobre una superficie plana

Dada una superficie plana A sobre la cual actia una carga distribuida g perpendicular al plano de
la superficie. La carga esta compuesta por una distribucion de fuerzas paralelas, que segun un par
de ejes cartesianos X, y que contienen a la superficie, puede ser representada mediante una funcion
continua y derivable q(x,y).

Se busca reemplazar la carga distribuida q(x,y) por una carga puntual equivalente, llamada
resultante R. Para ello es necesario considerar la accién de la carga sobre un sector muy pequefio
de la superficie, que llevado al limite sera la carga diferencial d q(x,y) sobre el diferencial de area dA.

R

q(x,y)
daq(x,y)

dA

Figura 1. Resultante R es la fuerza concentrada equivalente aplicada en c;

Resultante

La magnitud de la fuerza resultante R es equivalente al volumen de todas las cargas. Si para cada
diferencial de &rea dA le corresponde una funcién q(x,y) continua y derivable, el volumen bajo la
superficie es la integral:

R = fq(x,y) dA (Eq 1)

Ubicaciéon de la resultante

El punto de aplicacion de la resultante sobre la superficie se le llama centro de presiones c,.

y

dA

Figura 2. Centro de presiones cp sobre el sector de superficie donde actla la carga (planta
de la Figura 1)

La ubicacion de c, se obtiene de aplicar el Teorema de Varignon, es decir, igualar los momentos
de todas las fuerzas distribuidas respecto de un punto del conjunto y el momento respecto del mismo
punto de la resultante R. Esto es:
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qu(x.y) = Mg (Eq 2)
Descomponemos eje por eje, reemplazando el valor de R:

fx.q(x,y) dA = xR.f q(x,y)dA = xz.R

(Eq3)
fy-q(x,y) dA = yR-fq(x.y) dA = yg.R
Por lo que la ubicacién de la resultante cp es:
L oI xa@y)da
AT i AL £ s
JaCx,y)dA
(Eq 4)
_Jy.alxy)da

YR = T q(x,y) da

Fuerzas paralelas de distribuidas a lo largo de una linea

El caso mas frecuente es el de una carga distribuida sobre una superficie plana con una geometria
tal que puede ser representada sobre una linea. Este es un modelo adecuado para las cargas de
viento, del peso propio del material soportado por un elemento estructural o la accion de los fluidos*.

Dada una superficie plana de ancho b y largo L, sometida a la accidon de una carga paralela
distribuida en la superficie que tiene solamente variacion segun el eje x, q(x).

e

Figura 3. Carga simétrica respecto de un eje paralelo a x, distribuida en un plano gs(x) [%]

Debido a la simetria se puede analizar la carga q (x) sobre una linea de ancho b.

l ac (X)
l -
| | 2

Figura 4. Carga lineal equivalente

4 La accion de los fluidos sobre las superficies que los contienen se estudiaran particularmente en
el apartado Hidrostatica.
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La carga lineal equivalente responde a la funcion:

w5 ] = a5 -] bl Eqs)

Resultante

Para determinar la resultante es necesario considerar un diferencial de carga d qu(x) aplicado
sobre un diferencial de linea d L.

d qu(x)

dl

Figura 5. Resultante de carga lineal

La resultante del sistema de infinitas fuerzas paralelas es una Unica fuerza equivalente que tendra
la misma direccion de las fuerzas distribuidas e intensidad igual a la sumatoria del sistema, que es la
integral lineal.

R = f q() dL (Eq6)

Ubicacion de la resultante

La ubicacién de la carga resultante sera aquella que iguale los momentos del sistema de fuerzas
distribuidas con el momento de la resultante respecto de un mismo punto. O sea:

quL(x) = Mg (Eq7)

Si consideramos los momentos respecto del origen de coordenadas:

fx. q,(x)dL = xR.J q.(x)dL = xz.R (Eq 8)
Y la ubicacién de la resultante respecto del origen de coordenadas es:

_Jxq()dL

® =TT G dL (Ea9)
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Casos mas usuales de cargas paralelas distribuidas en una linea

Carga uniforme

El caso particular y mas frecuente de cargas distribuidas es el de la carga uniforme. No porque
sea tan frecuente como fenémeno fisico estricto, sino porque es una aproximacion a la realidad que
simplifica los célculos y no supone errores demasiado groseros.

T

Figura 6. Carga uniforme

Para este caso la carga uniformemente distribuida tiene como funcién el valor de una constante
que llamaremos q. Entonces la resultante se calcula como:

L
sz gdx=q-L (Eq 10)
L=0
Y la ubicacion sera:
L L?
g, <@ X dx_ a7 L (Eq 11)
R q-L gL 2

Carga de distribucién triangular
Otro caso, menos frecuente que el anterior, es el de cargas cuya distribucion responde a una
funcion lineal con una ordenada igual a cero, esto es diagrama de cargas triangular:

xg=L2/3
<R > R=qL/2

q

Figura 7. Carga triangular

. . P . X
Para este caso la carga tiene se puede representar mediante una funcién lineal q(x) = q T
siendo g un valor constante coincidente con el valor maximo de carga.

La resultante se calcula como:

R_JL ¥ =gt (Eq 12)
=), =43 q
Y la ubicacién sera:
2 L2
Jlyadx g% 2
_JL=01 ], _t3 _4
a5
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Carga de distribucion trapecial

Q2
Q1

Figura 8. Carga trapecial

Pensaremos a la carga trapecial como dos cargas triangulares o bien como una carga uniforme y
una carga triangular. A saber:

_ Ri=q:L
Xr1=L/3 = =
R{l Ri=q: L/2 R, L/2 Xea=L/2 /‘»"_\12,:,_(.(12 -qu) L/2
(o) < ——
01 Oz * Q2
A L] — S '
XRz—L2/3 > X A .4 XR2:L2/3 > _)()
< L > < L >
Figura 9. Carga trapecial: como dos Figura 10. Cara trapecial: como una
triangulares uniforme y una triangular

En cualquiera de los dos casos, para obtener la resultante total de la carga trapecial, basta con
componer ambas las dos resultantes intermedias obtenidas.

Intensidad de la resultante trapecial: R = R, + R,

Como suma de dos triangulares Como suma de triangular y uniforme
L L L L L
%E"‘QZEZE(%"'QZ) Q1L+(QZ_Q1)§=E(Q1+Q2)
L
R= E(Ch +q2) (Eq 14)

Para obtener la ubicacién utilizaremos igualaremos los momentos de las dos resultantes
intermedias con el momento de la resultante total respecto del origen de coordenadas.

Esto es:
Mg = Mg + Mg (Eq 15)
Para cada caso:
Como suma de dos triangulares Como suma de triangular y uniforme
L LL L2L L L L2L
S (@ +az2)xp = ho3+ R S@+a) xe=aqLs+(- Cll)i?
L + 2
Xp = _(Ch q2) (Eq 16)
3 (1 +q2)

Como puede verse, por cualquiera de los dos caminos se llega al mismo resultado.

Podria pensarse a la carga triangular como un caso particular de carga con distribucién trapecial,
donde q: es cero. Comprobamos entonces los resultados obtenidos anteriormente.

NOTA: Para la resolucion de ejercicios practicos se recurrira exclusivamente a la aproximacion segun
alguno de los casos particulares calculados: uniforme o triangular. Salvo indicacion contraria, no sera
necesario volver a calcular la resultante o la ubicacién de la misma integrando la funcion carga. Se utilizaran
en cambio los resultados obtenidos, tal como se hizo para la carga trapecial.
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Fuerzas sobre superficies de curvatura circular

Si la linea sobre la que estan repartidas las cargas no es recta, sino que describe una porcion de
circunferencia, y la presion sobre la linea es una carga distribuida son uniforme y perpendicular a la
linea en cada punto, entonces se puede reemplazar la carga distribuida sobre la curva por la misma
carga pero distribuida en sobre la recta secante.

Esto es:

Figura 11. Cargas equivalente para sector de circunferencia

Es importante notar que la resultante necesariamente pasard por el centro del sector de la
circunferencia ya que la carga distribuida esta compuesta por fuerzas concurrentes a ese punto,
independientemente de si la carga es uniforme o variable.

En el Anexo el detalle de la deduccién y casos de aplicacion.

Hidrostatica

La hidrostatica es la rama de la hidraulica que estudia los fluidos en estado de reposo. En
Estabilidad no estudiaremos los fluidos propiamente, sino su accién sobre los elementos de que los
contienen. El comportamiento de la accion de los fluidos se rige por dos principios:

Principio de Pascal

ENUNCIADO: “La presion ejercida sobre un liquido que se encuentra encerrado en un recipiente
de paredes indeformables, se transmite por igual a todos los puntos del liquido y las paredes de dicho
recipiente.”

Principio de Arquimedes

ENUNCIADO: “Todo cuerpo que se sumerge en un liquido experimenta un empuje de abajo hacia
arriba que es igual al peso del volumen de liquido desalojado”

Presion de un fluido en equilibrio: Ecuacion fundamental de la hidrostatica

Segun la ecuacién fundamental de la hidrostatica®, la variacién de la presion es linealmente
dependiente de la profundidad.

Figura 12. Recipiente conteniendo un fluido en equilibrio

5 Para la demostracién de esta ecuacion recurrir a la bibliografia especificada.

10
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Dado un recipiente que contiene un liquido de peso especifico p, la presion p que ejerce el fluido
sobre el punto A a una profundidad h®, desde el pelo del agua responde a la ecuacién fundamental
de la hidrostética:

P=potp-g-h (Ea 17)
Siendo:
P La presion
Po La presién ambiental, que suponemos de valor 0

El peso especifico del liquido
La aceleracion de la gravedad

h La profundidad desde el pelo del agua

Se asume un valor de presion inicial igual a cero, dado que si el recipiente esta a cielo abierto se
tratara de la presién ambiental.

Por lo tanto la presion sobre las paredes del recipiente responde a una distribucion triangular y el
fondo a una distribucién uniforme, segin se muestra en la siguiente figura:

A =
| p
h
v \ Ady | por

Figura 13. Presion sobre las paredes y fondo del recipiente

El valor de la resultante de la presion de un liquido se lo conoce como Empuje y se calcula de la
misma manera que las acciones de distribucion triangular o uniforme sobre cualquier superficie.

Unidades y densidad del agua

La unidad de presion es el Pascal, que en términos de la ecuacion fundamental de la hidrostatica
se compone segun:

plpal = p[+2] - g [55] - nimi =[] Eq19

El liquido con el que trataremos frecuentemente es el agua. La densidad del agua es de 1 kg por
cada m3, esto es: pyguq = 10t

m3

Se acuerdo con la aproximacién que indicamos seria de uso corriente en Estabilidad para la
aceleracion de la gravedad, calculamos el peso especifico del agua como:

ton masa m kN
Yagua = Pagua "9 = 1T : 9,813—2 = 10% (Eq 19)

6 Esta presion es la misma tanto sobre cada una de las particulas del fluido como sobre las
paredes del recipiente que lo contiene a la misma profundidad.

11
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Compuerta sobre pared vertical

Muchas veces es (til calcular la accion del fluido actuando sobre una porcién del recipiente que
lo contiene, como es el caso de las compuertas.

Compuerta rectangular

El caso mas general es el de una compuerta plana de forma rectangular sobre una pared vertical.

Dado un tanque lleno un fluido de peso especifico p, que tiene en una de sus paredes una

compuerta de ancho b, donde su cota superior se encuentra a una profundidad h; y su cota inferior
a hy, sometida al empuje del fluido.

e — Yy X
— :mf :hlé
P ] ]
hy 'hy
] ] ®c
v v P
z z
< 5 »
Corte Vista

Figura 14. Compuerta rectangular sobre pared plana vertical

Se desea conocer el empuje sobre dicha compuerta y su profundidad.

El empuje total sobre la pared responde a una distribucién triangular, por lo tanto, la porcién que
le corresponde a la compuerta serd trapecial, con valores de carga superficial distribuida
dependientes de las cotas inicial y final de la compuerta.

A, = A 4
Qu v hy
Cp
h,
v E
J2 v

Figura 15. Diagrama de cargas, empuje E y profundidad del empuje cp

Dado que el ancho de la compuerta es un valor constante b, entonces puede considerarse una
carga trapecial distribuida en una linea, de valores superior e inferior respectivamente:

alal=vb-m o al]=vbh (Eq 20)

Y el valor del empuje surge de calcular la resultante del diagrama trapecial de cargas, de acuerdo
con la ecuacion Eq 13:

rivy =22 g, 4 g (Eq 21)

La profundidad del empuje, respecto de pelo del agua, basados en la ecuacion Eq 15, es:

(h, —hy) (g1 +2q3)

cplm] = hy +
plml ! 3 (g1 +q2)

(Eq 22)

12
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Compuerta plana sobre pared inclinada

Si la pared que aloja la compuerta no fuese vertical, entonces a la accién del empuje horizontal
del fluido se debe, o bien adicionar el peso del agua o bien restarle el volumen del fluido desalojado,
segun el Principio de Arquimedes.

Inclinacién céncava

La inclinacién concava de la compuerta obliga a la misma a tener que soportar el peso del fluido
que se encuentra por encima de la misma, ademas del empuje horizontal.

—— E

En
Compuerta

Figura 16. Diagramas de cargas para compuerta con inclinaciéon céncava

El valor de En se calcula igual que si la compuerta fuera vertical. El valor de Ey surge de calcular
el peso de la columna de agua que apoya sobre la compuerta. La composicion de En y Ev, da como
resultado el empuje total sobre la compuerta E, que es la resultante de la presién sobre la misma 'y
por lo tanto ser& perpendicular a la compuerta.

E="|Ez?+E,> (Eq 23)

El empuje depende de la densidad y los parametros geométricos de la morfologia y profundidad
de la compuerta.

Otra manera de encontrar la resultante y su posicion es por medio del calculo integral segun se
propone en el anexo.

Inclinacién convexa

Cuando la inclinacién en cambio es convexa, entonces existe una fuerza que tiende a levantar la
compuerta, que es igual a la columna de agua que no esta sobre la compuerta. O sea que la
compuerta tiende a flotar, con una fuerza hacia arriba igual al peso de la columna de agua que estaria
sobre la misma si afuera existiera el mismo nivel de agua que dentro del recipiente.

—+—— Ev

En
compuerta

Figura 17. Diagramas de cargas para compuerta con inclinacion convexa

De la misma manera que para el caso de inclinacion concava, la composicion de Ex y Ey, da como
resultado el empuje total sobre la compuerta E, de acuerdo con la Eq 23, perpendicular a la superficie.

13
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Conclusiones

Para todas las cargas distribuidas perpendiculares a una superficie o linea puede encontrarse una
Unica fuerza llamada empuje E aplicada en un punto llamado centro de presiones cp que produce un
efecto equivalente.

Para obtener el valor del empuje se debe plantear la sumatoria discreta o integral de las cargas
distribuidas actuantes.

Para obtener el centro de presiones se utiliza el Teorema de Varignon, eligiendo un punto
cualquiera de la superficie en torno del cual la suma discreta o integral de los momentos de las cargas
distribuidas deben ser iguales al momento de la resultante.

Tanto las cargas distribuidas como los empujes resultantes son sistemas de fuerzas concurrentes.
Si se trata de cargas paralelas, entonces concurren al punto impropio de la direccién de la recta de
accion de las mismas.

La resultante de las cargas distribuidas paralelas pasa por el baricentro de la figura que describe
la carga.

La presion hidrostatica depende del peso especifico del fluido y es funcién lineal de la profundidad.

El empuje hidrostatico sobre una compuerta depende de la geometria de la misma, de la
profundidad y del peso especifico del fluido.

La profundidad del empuje es independiente del peso especifico del fluido, y siempre se encuentra
por debajo del baricentro de la figura que describe la compuerta. Depende de la inercia respecto del
eje paralelo a la superficie sobre la cual el fluido empuja, la profundidad del baricentro y el area.

14
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ANEXOS

Fuerzas sobre superficies de curvatura circular: deduccion y aplicaciones

Si se tiene una presion actuando sobre una superficie curva, entonces para cada sector de la
curva las fuerzas actuantes tendran la direccién perpendicular a la superficie.

Estudiaremos el caso particular de carga uniforme sobre una superficie de curvatura circular, cuya
simetria permita representarla distribuida en una linea curvilinea.

Dada una carga distribuida g, distribuida en un sector de circunferencia de longitud | y radio r, se
busca obtener la resultante R y sus componentes segln una terna coordenada X, y con origen en el
centro de la circunferencia.

Figura 18. Carga circular

En cada punto de la curva, para una inclinacién cualquiera « respecto de la horizontal, se puede
descomponer la carga en sus componentes X, y, segun:

Gy

Ox

Figura 19. Descomposicion de la carga segun terna

Analiticamente:

qx = cos (@) " q

Eq 24
gy =sin(a) " q (Fa24)

Si se considera un sector diferencial de la curva de longitud dl y apertura de y radio r.

"1 Wa
]

r’ / dl
da
,/‘\a X

vy 4

Figura 20. Sector diferencial de curva
Se puede expresar la longitud dI en funcién de la apertura, segun:
dl=r-da (Eq 25)
El diferencial de carga dR que actla sobre ese sector es:
dR=q-dl=q 'r-da (Eq 26)

Que en componentes en X, y es:
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dR,=q,"dl=cos(a) q r da
(Eq 27)
dR, =q,-dl=sin(a) q 7 -da

La resultante en cada una de las componentes se obtiene de integrar entre los limites de la
apertura de la curva.

szq-r-da
szfcos(a)-q-r-da (Eq 28)

Ryzfsin(a)-q-r-da
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Resultados para cuarto de circunferencia

Se aplica la ecuacién obtenida previamente para « entre los limites de 0 y n/2.

Iy r-

Figura 21. Cuarto de circunferencia a = =

szq'r'f
a

(Eq 29)
R, =q-r-f sinfa)da =q-r
a=0

La resultante es:

NI

cos()da=q-r
0

N

O sea que es equivalente a tener una carga uniformemente distribuida g en el radio en la direccién
de x y en la direccion de y, o bien una carga distribuida g en la diagonal que une los extremos, de
longitud /2.

Rx=qr
a m g

Figura 22. Cuarto de circunferencia: cargas equivalentes
Resultados para media circunferencia

Como caso analogo al anterior, se extienden los resultados considerando « entre los limites de 0
y n. De modo que en media circunferencia las acciones horizontales se equilibran entre si, guedando
solo como resultante la componente vertical.

R=q2r

VIRVARA MRARZ

Figura 23. Media circunferencia: carga equivalente
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Presién sobre una compuerta plana con geometria simétrica

Para los casos en los que las compuertas no son rectangulares, pero poseen un eje de simetria,
entonces puede considerarse un estado de cargas repartido en una linea que es funcion del ancho
variable expresado en funcion de la profundidad.

Dado un problema similar al descripto en el apartado de Compuerta Rectangular, pero con una
compuerta con forma cualquiera

Yy X
—_— 'y Ap A 7Y
— Vhl i vhl 1
Y 3 i hcp
he h2 dp
‘ ] e
] ‘ ®cr Y
v v
z z
Corte Vista

Figura 24. Compuerta de forma cualquiera con simetria sobre pared plana vertical

Si se hace coincidir el eje de simetria con el eje z, entonces se puede encontrar una carga
distribuida en la linea del eje z.

Se supone conocida o facil de obtener la funcién” que determina el ancho en funcién de la
profundidad, que llamaremos b(z). Es posible expresar un diferencial de area como:

dA =b(z)-dz (Eq 30)

La carga distribuida lineal gineai(z) se obtiene de multiplicar la carga superficial por el area que
tiene la misma carga para cada profundidad. Esto es:

Qiinear(2) = q(2) - dA = q(2) - b(2) - dz (Ea 31)

Si la carga q(z) es la presion hidrostatica, se trata de una funcion lineal de variable z. Si la funcién
del ancho b(z) también es una funcién lineal, entonces la carga qineal(z) €s una funcion cuadratica.

La resultante por lo tanto serd la integral de esta carga lineal entre los limites de profundidad de
la compuerta:

ha
R = f q(z)-b(z)-dz (Eq 32)

=hq

Y la profundidad del empuje se obtiene de igualar los momentos respecto del pelo del agua:
ha
=n, 2 q(z)-b(z)-dz

[, a@) b(2) - dz

(Eq 33)

hep =

En funcion de las caracteristicas geométricas

Con conocimientos sobre Geometria de las Superficies, es posible reconocer que los valores de
resultante R y ubicacion de la resultante hcp se pueden expresar en funcién de las caracteristicas
geométricas de la figura que describe la compuerta bajo el sistema de referencia indicado, donde el
eje x pertenece al plano de la compuerta y es paralelo al pelo del agua, y el eje z coincide con el eje
de simetria de la figura.

7 Si la funcion no fuera continua y derivable se puede realizar el calculo de a tramos.
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La expresion de la presion hidrostatica en funciéon de la densidad del liquido yy la profundidad h
es:

gy =y h (Eqa 34)

Que para el sistema de referencia de la figura de analisis la profundidad h coincide con la ordenada

q(z)=vy-z (Eq 35)

Se puede expresar el valor de la resultante como:

hy ha
sz y-z-b(z)-dzzy-f z-b(z)-dz (Eq 36)
z=hy z=hy
Donde:
S, =" z-b(2)-dz (Eq 37)

z=hy

Que es el Momento Estatico de la figura respecto del eje x. Este valor se puede expresar en
funcion del area A de la figura y la posicién del baricentro respecto del eje x, segun:

SX = ZG . A (Eq 38)
Por lo tanto, el valor de la resultante se puede expresar:
R=y:-S,=y-z; A (Eq 39)

Por lo que el empuje hidrostéatico sobre una superficie de forma cualquiera simétrica es igual al
valor de la presion en el baricentro de la figura y - z; multiplicada por el area A.

Por otro lado, reemplazando el valor de q(z) segun la ecuacién Eq 34, en la Eq 33, el valor de la
profundidad de dicho empuje se puede expresar como:
2 z:y-z-b(z)dz y- thzhlzz “b(z) dz

z=h,

" = "
fzjhly-z-b(z)-dz v z:hlz-b(z)-dz

hcp = (Eq 40)

Donde en el dividendo se puede reconocer al Momento de Inercia de la figura respecto del eje X,
y en el divisor se reconoce al Momento Estatico, segun la Eq 36.

ha
L, = f z2b(z)-dz (Eq 41)
z=hq

Por lo cual la profundidad del empuje hidrostatico es independiente de la densidad del liquido y
se puede expresar segun las caracteristicas geométricas de la superficie como:

I

X
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Compuerta inclinada

h, hce E

Figura 25. Compuerta inclinada

En el caso de que la compuerta tenga una inclinacion « con respecto a la horizontal, la profundidad
h se puede expresar en funcion del sistema de referencia segun:

h = z-sin (@) (Eq 43)
Entonces el valor de la carga, segun la ecuacion Eq 34 se puede expresar en funcion de z segun:
q(z) =y -z sin(a) (Eq 44)

Por lo tanto las expresiones de resultante y profundidad de la resultante de las ecuaciones Eq 32
y Eq 33 respectivamente quedan:

Z2

R = f y-z-sin(a)-b(z)-dz (Eq 45)

=Zq

fzz_zzly -z sin (a) - b(2) - dz
hep = — Eq 46
P fzzzzzly-z-sin (a) - b(2)-dz (Eq 46)
Y en funcién de las caracteristicas geométricas:
R=y-sin(a) S, =y sin(a) - z;-A=y-hs A (Eq 47)
yesin(a) [2 z2-b(z)-dz |

hep = =< (Eq 48)

~ y-sin (@) fjjzl zb(z)-dz Sk

Que son las mismas conclusiones que para compuerta vertical, salvo que el valor de la resultante
surge de considerar el valor de la presion a la profundidad del baricentro en direccién vertical desde
el pelo del agua, y no en la direccion coincidente con la superficie de la compuerta.

Como comentario final podemos poner un caso particular de compuerta inclinada donde el angulo
o es 90° entonces el sen(a) = 1, por lo tanto se observa que llegamos a las misma expresiones que
el caso de compuerta plana vertical.
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