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Viento Suelos 

Líquidos Gases a presión 
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Fuerzas distribuidas en la naturaleza - Gravitatorias 

Acopio de materiales 

¿Cuál es la carga de diseño 
de la playa de acopio? 

4 Pallets de altura 
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Fuerzas distribuidas en la naturaleza - Gravitatorias 

Ladrillo hueco 8x13x33 
Peso 3.5kg 

Pallet de ladrillos huecos: 
Cantidad: 198 ladrillos. 

1.40m 

Peso de pallet: 

pallet

kg

pallet

lad

lad

kg
Ppallet  6931985.3

Peso de unitario de pallet: 

3
412

4.12.10.1

693

m

kg

mmm

kg
Pu pallet 






Superficie de apoyo con playa: 

22.10.12.1 mmmFapoyo 

¿Cuál es la carga de diseño de la playa de acopio? 

2
2310

2.11

6934

m

kg

mm

pallet

kg
pallets

qdiseño 






mmhacopio 6.54.14  23
23104126.5

m

kg

m

kg
mqdiseño 

Con peso por pallet 

Con peso unitario 
de pallet 
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Fuerzas distribuidas en la naturaleza - Gravitatorias 

Luego de una nevada, se registra que hay 40 cm de nieve sobre el techo.  
¿Cuál es la carga de nieve que tiene el techo? 
 
Peso de nieve: 120kg/m3 
 
qnieve =120kg/m3.0.40m=48kg/m2 
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Una cañería de acero de diámetro interior 15 cm y espesor 0.5cm trasporta 
aceite de densidad (0.9t/m3). 
¿Cuánto pesa la cañería de acero vacía por metro lineal? 
¿Cuánto pesa solo el fluido dentro de la cañería? 
¿Cuánto es su suma? 
Dato: peso especifico del acero 7850 kg/m3 

0.15m 

0.16m 

m

kg
qqq

m

kg
m

m

kg
Fq

cmmmDF

m

kg
m

m

kg
Fq

cmmmmDDF

cañoaceitetotal

aceiteaceiteaceite

iaceite

cañoacerocaño

iecaño

35

9.151067.17900

7.1761067.17)15.0(
44

1.191043.27850

35.241043.2))15.0()16.0((
4
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4
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Fuerzas concentradas y distribuidas 

Para la estática global de la estructura al utilizar la carga 
distribuida o la resultante se obtienen los mismos resultados. 
Los efectos sobre el cuerpo difieren. 
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Dada una superficie plana A sobre la cual actúa una carga distribuida q 
perpendicular al plano de la superficie. La carga está compuesta por una 
distribución de fuerzas paralelas, puede ser representada mediante una 
función continua y derivable q(x,y).  
Se busca reemplazar la carga distribuida q(x,y) por una carga puntual 
equivalente, llamada resultante R.  

 
A

dAyxqR ),(

Para encontrar la posición de R, vamos a utilizar el teorema de Varignon, 
donde el momento de R respecto a un eje es igual al momento de las 
componentes de R (Diferenciales de fuerzas): 























A

A

A

RR

A

A

A

RR

dAyxq

dAyxqy

ydAyxqyRy

dAyxq

dAyxqx

xdAyxqxRx

),(

),(

),(

),(

),(

),(

Siempre que el volumen de carga sea simétrico respecto a un eje, la 
carga superficial se puede reducir a una carga lineal sobre el eje de 
simetría. 
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qs=5kN/m2 

R 

R= Volumen = 3mx5mx5kN/m2=75kN 

Paralelepípedo rectangular. 
Tiene doble simetría 

Eje S1 

Eje S2 

Reducción a carga sobre línea – Eje de simetría: S1 

qs=5kN/m2 

R 

Carga lineal sobre línea 
ql=3mx5kN/m2=15kN/m 

 
R=Área=5mx15kN/m=75kN 

Eje S1 

ql=15kN/m 

  

L L

A

LLqsdydxqsdAqsR
0

'

0

'
2

'

2
2

2

0

0 L
y

L

L

L

dA

dAx

dAqs

dAxqs

x RL

L

A

A
R 


















Fuerzas distribuidas sobre superficies 
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qs=5kN/m2 

R 

R= Volumen = 3mx5mx5kN/m2=75kN 

Paralelepípedo rectangular. 
Tiene doble simetría 

Eje S1 

Eje S2 

Reducción a carga sobre línea – Eje de simetría: S2 

qs=5kN/m2 

R 

Carga lineal sobre línea 
ql=5mx5kN/m2=25kN/m 

 
R=Área=3mx25kN/m=75kN 

ql=25kN/m 

Eje S2 

Fuerzas distribuidas sobre superficies 
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qs2=5kN/m2 

R 

R= Volumen = 3mx[5mx(8kN/m2+5kN/m2)/2]=97.5kN 

Poliedro trapezoidal 
Tiene simple simetría 

Eje S1 

Reducción a carga sobre línea – Eje de simetría: S1 

Carga lineal sobre línea 
ql1=3mx8kN/m2=24kN/m 
ql2=3mx5kN/m2=15kN/m 

 
R=Área=5mx(24kN/m+15kN/m)/2]=97.5kN 

qs1=8kN/m2 

qs2=5kN/m2 

Eje S1 

qs1=8kN/m2 

ql1=24kN/m 

ql2=15kN/m 

Resolverlo por integrales es posible pero 
no es práctico, veremos de que manera 

podemos ser más expeditivos 
¿Posición? Veamos cargas distribuidas 

sobre líneas. 

Fuerzas distribuidas sobre superficies 
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Dada una línea sobre la cual actúa una carga distribuida w perpendicular 
a la línea. La carga está compuesta por una distribución de fuerzas 
paralelas, puede ser representada mediante una función continua y 
derivable w(x).  
Se busca reemplazar la carga distribuida w(x) por una carga puntual 
equivalente, llamada resultante R.  








Lx

x

dxxwR
0

)(

Para encontrar la posición de R, vamos a utilizar el teorema de Varignon, 
donde el momento de R respecto a un punto es igual al momento de las 
componentes de R (Diferenciales de fuerzas): 
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R 

XR 
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m

kNdx
m

kN
R

4

0

82

2
2

)(

)(
2

0

0 L

Lq

L
q

dxxw

dxxwx

x
L

L

R 















1 

2 

3 

4 

5 

-1 

1 2 3 4 5 -1 0 

x 

Y 

XR R 

q=2kN/m 

L=4m 

Carga distribuida constante sobre línea: 

Por integrales 

 

L

LqdxxwR
0

)(

m
kN

m

m

kN

dx
m

kN

dx
m

kN
x

x
m

m

R 2
8

2

)4(
2

2

2
2

4

0

4
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En la práctica: 
R=q.L 

q 

L 

L/2 L/2 
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kN
m

m

kN
R 4

2

4
2 

3

2

2

3
2

3

0

0

2

L

L
p

L
p

dxxp

dxxp

x
L

L

R 

















1 

2 

3 

4 

5 

-1 

1 2 3 4 5 -1 0 

x 

Y 

XR R 

q=2kN/m 

L=4m 

Carga distribuida lineal sobre línea: 

Por integrales 

2
)(

2
)(

0 0

2

L
qRqLpLw

L
pdxxpdxxwR

L L



  

mmxR 67.24
3

2


En la práctica: 

w(x)=p . x 

w(x)=0.5kN/m2 . x 

Valor particular 
en L 

2/3 L 

R=qL/2 

q 

L 

1/3 L 
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1 

2 

3 

4 

5 

-1 

1 2 3 4 5 -1 0 

x 

Y 

XR 
R 

q2=4kN/m 

L=4m 

Carga distribuida lineal sobre línea: 

Por integrales 

 

L

dxxwR
0

)(

En la práctica, usar las figuras simples (rectángulo y triángulo) y aplicar 
teorema de Varignon: 

w(x)=p . x + b 

w(x)=0.5kN/m2. X+2kN/m 

Valor particular 
en L 

2/3 L 

R1=(q2-q1)L/2 

q2-q1 

L 

1/3 L 

















Lx

x

Lx

x
R

dxxw

dxxwx

x

0

0

)(

)(
No es nuestro objetivo. 
Buscamos ser pragmáticos. 

q1 

XR 
R 

L 

q2 

R2=q1.L 

q1 

L 

L/2 L/2 

 + 

m
kN

kN
m

kNm

x

R
L

RLRx

kNLq
Lqq

RRR

mL
m

kN
q

m

kN
q

R

R

22.2
12

8
2

4
44

3

2

2
2

1
3

2

121
2

)12(
21

4;42;21
















q1=2kN/m 

Cuidado desde donde tomo momentos. 



15 

Fuerzas distribuidas sobre líneas HOJA 

TEMA 

TP2 

FUERZAS 
DISTRIBUIDAS 

CURSO 4 
PARENTE 

F.I.U.B.A. 
DTO. ESTABILIDAD 

84.02 /64.11 
ESTABILIDAD 1 

 
2 CUAT. 2020 

Otro razonamiento: usar las figuras simples, dos triángulos y aplicar teorema de Varignon: 

2/3 L 

R1=q1.L/2 

q1 

L 

1/3 L 

q1 

XR 
R 

L 

q2  + 

m
kN

kNmkNm

x

RLRLRx

kNLq
Lq

RRR

mL
m

kN
q

m

kN
q

R

R

22.2
12

84
3

2
44

3

1

2
3

2
1

3

1

122
2

1
21

4;42;21
















Cuidado desde donde tomo momentos. 

2/3 L 

R2=q2.L/2 

q2 

L 

1/3 L 
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La resultante de un carga superficial o carga lineal pasa por centroide de dicho volumen o área que representa la carga. 
 
Si el elemento tiene una densidad uniforme (mayoría de los casos) el centroide coincide con el centro de masa y centro de gravedad. 
 
El centro de masas de un cuerpo se define como el punto: cuya masa es igual a la suma de las masas que componen el cuerpo y cuyo 
momento estático respecto a un eje es igual a la suma de los momentos estáticos respecto a dicho eje. 
 
Volveremos sobre este tema al final de la materia: TP8 Geometría de las masas 
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1 

2 

3 

4 

5 

-1 

1 2 3 4 5 -1 0 

x 

Y 

XR R 

q=2kN/m 

L=4m 

Problema: Dada la carga distribuida triangular de la figura, se pide descomponerla en dos fuerzas distribuidas una triangular y otra 
trapezoidal, donde la resultante de la triangular sea 1.5kN. Encontrar todos los valores que definen dichas cargas.  

Resultante y Relación 
de triángulos 

R1=1.5kN 

L2? 

2KN/m 

q1? 

L1? 

R2? 

kNkNkNRR

kN

m
m

kN

Lqq
R

mLLL

kN

m
m

kN

R

m

kN
qm

m

kN

mkN

q

LR
L

L

q

L

R

L

R
q

L

q

L

qLq
R

kNRRRRRRkN

m
m

kN

R

45.25.121

5.2
2

55.122.3

2

2)1(
2

55.112

5.1
2

45.222.1

1

22.1145.2

2

45.1212
1

1

12

1

12
1

1

1

2

11
1

5.212214
2

42

2













































OK! Chequeo 

OK! Chequeo 

R1=1.5kN 

1.55m 

q2=2kN/m 

q1=1.22kN/m 

2.45m 

R2=2.5kN 
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La hidrostática es la rama de la hidráulica que estudia los fluidos en estado de reposo. En Estabilidad no estudiaremos los fluidos propiamente, 
sino su acción sobre los elementos de que los contienen. El comportamiento de la acción de los fluidos se rige por dos principios: 
 
Principio de Pascal: “La presión ejercida sobre un líquido que se encuentra encerrado en un recipiente de paredes indeformables, se transmite 
por igual a todos los puntos del líquido y las paredes de dicho recipiente.”  
 
Principio de Arquímedes:“Todo cuerpo que se sumerge en un líquido experimenta un empuje de abajo hacia arriba que es igual al peso del 
volumen de líquido desalojado” 

zzp LIQUIDO  )(Ecuación 
simplificada 

Isóbara  
Misma presión 
pA=.h 

H 

pF=.H 

F 

p0=0 

k 



19 
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Ejercicio: Un cubo de caras iguales a 2 metros se encuentra adosado a la pared de un estanque con agua como se indica en la figura. Se pide 
hallar el empuje resultante que se ejerce sobre el cubo. Dibujar los diagramas de presiones, carga superficial y carga lineal. 

2m 
Diagramas 
de presiones 

4m 

6m 

2m 

2m 

4m 

6m 

2m 

p(z)=.z 

p=6m. 10kN/m3=60kN/m2 
=10kN/m3 

p1=20kN/m2 

p2=40kN/m2 

R1 qs1=20kN/m2 

R2 
qs2=40kN/m2 

R3 

Rlateral=R2 

Rlateral=R2 

Diagramas de 
carga superficial 

Cubo2x2x2m 
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Ejercicio: Un cubo de caras iguales a 2 metros se encuentra adosado a la pared de un estanque con agua como se indica en la figura. Se pide 
hallar el empuje resultante que se ejerce sobre el cubo. Dibujar los diagramas de presiones, carga superficial y carga lineal. 

Diagramas de carga lineal 
 
En línea de simetría. Multiplico por 
ancho. 

R1=80kN 

ql1=40kN/m 

ql1=40kN/m 

ql2=80kN/m 

ql2=80kN/m 

Cubo2x2x2m 

R3=160kN 

1m 1m 

+ = 

ql=40kN/m 

ql1=40kN/m 

R2A=80kN 

R2B=40kN 

0.67m 
1m 

R2=120kN 

ZR2=(40KN.0,67m+80KN.1m)/120KN=0,89m 

0.89m 

R
V

=8
0

kN
 

RH=120kN 

R=144kN 

jR=33.7º 

Volumen desplazado 2x2x2=8m3 
80kN peso de agua desplazada 
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TEMA 

TP2 

FUERZAS 
DISTRIBUIDAS 

CURSO 4 
PARENTE 
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Problema: Una tubería de 30cm de diámetro interior transporta un gas con una presión 150 bar (1.5kN/cm2), calcular la 
fuerza a la cual está sometida la pared de la tubería debido a la presión del gas. 

pidzrR

dzrpisendzrpi

ddzrpi

dzdrpidPyPy

dzrpi

dsendzrpi

dzdsenrpidPxPx
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Presión: pi=1.5kN/cm2 
Elemento de área:  dF=ds.dz=R.d.dz 
Empuje elemental: dP=pi.dF=pi. R.d.dz 
 
Componentes del empuje elemental: 
dPx=-dP.sen() 
dPy=-dP.cos() 
 
 

x 
dz 

dz 

R=-2.r.dz.pi 

2r 

pi 

cm

kN
YRYYFy

cm

kN

cm

kN
cmpir

dz

R

pidzrR

 





5.220

455.11522

2

2
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Fuerzas distribuidas sobre arcos 
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2h/3 

h/3 

Fuerzas distribuidas sobre arcos 

h
Rh

h
R

E

dyyR
y

dyyRyEy

RhE

h

E

h

E
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0
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Ejercicio: Se tiene un muro de contención de agua que posee una compuerta como se muestra en la figura. Se pide: 
•Determinar el empuje resultante sobre la compuerta y su ubicación. 
•La compuerta puede girar alrededor del punto A, determinar F que debe aplicarse para que la misma no se abra. 

Diagrama de 
presiones 

Diagrama de 
carga superficial 

qs1=2 t/m2 

qs2=5 t/m2 

Función ancho 

Z=2m => b=0 

Z=5m => b=3m 

Z 

X 

mzzb 2)( 

Función carga 
superficial 

z
m

t
zqs 

3
1)(

Función carga lineal, 
superficial por ancho 

z
m

t
z

m

t
mzz

m

t
zql 

2

2

33
21)2(1)(

E 
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2 CUAT. 2020 

Ejercicio: Se tiene un muro de contención de agua que posee una compuerta como se muestra en la figura. Se pide: 
•Determinar el empuje resultante sobre la compuerta y su ubicación. 
•La compuerta puede girar alrededor del punto A, determinar F que debe aplicarse para que la misma no se abra. 

Z 

X Función carga lineal, 
superficial por ancho 

z
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t
z

m

t
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m

t
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t
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2

2

3

3

5
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2
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tF
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Para que no gire sobre A, debe 
estar en equilibrio. 
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2 CUAT. 2020 

Cambio de variable 
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Problema de fuerzas distribuidas 
Determinar el ancho b tal que la presa no vuelque. Analizar la presa por metro lineal. 

q=0.5t/m 

6m 

b ¿? 

hormigon=2.3t/m3 

agua=1t/m3 
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Problema de fuerzas distribuidas 
Determinar el ancho b tal que la presa no vuelque. Analizar la presa por metro lineal. 

q=0.5t/m 

6m 

b ¿? 

hormigon=2.3t/m3 

agua=1t/m3 

A 

HIPOTESIS. Si la presa vuelca, tenderá a 
volcar alrededor del pie de la presa 
(Punto A). 
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Problema de fuerzas distribuidas 
Determinar el ancho b tal que la presa no vuelque. Analizar la presa por metro lineal. 

q=0.5t/m 

6m 

b ¿? 

hormigon=2.3t/m3 

agua=1t/m3 

A 

HIPOTESIS. Si la presa vuelca, tenderá a 
volcar alrededor del pié de la presa 
(Punto A). 

Indicamos un sistema de coordenadas 
para poder trabajar. 

y 

x 
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Problema de fuerzas distribuidas 
Determinar el ancho b tal que la presa no vuelque. Analizar la presa por metro lineal. 

q=0.5t 

6m 

b ¿? 

hormigon=2.3t/m3 

agua=1t/m3 

A 

HIPOTESIS. Si la presa vuelca, tenderá a 
volcar alrededor del pié de la presa 
(Punto A). 

Indicamos un sistema de coordenadas 
para poder trabajar. 

y 

x 

Las fuerzas que actúan sobre la presa en 
un ancho de 1m son: 
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Problema de fuerzas distribuidas 
Determinar el ancho b tal que la presa no vuelque. Analizar la presa por metro lineal. 

q=0.5t 

6m 

b ¿? 

hormigon=2.3t/m3 

agua=1t/m3 

A 

HIPOTESIS. Si la presa vuelca, tenderá a 
volcar alrededor del pié de la presa 
(Punto A). 

Indicamos un sistema de coordenadas 
para poder trabajar. 

y 

x 

Las fuerzas que actúan sobre la presa en 
un ancho de 1m son: 

z 

6t/m 
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Problema de fuerzas distribuidas 
Determinar el ancho b tal que la presa no vuelque. Analizar la presa por metro lineal. 

q=0.5t 

6m 

b ¿? 

hormigon=2.3t/m3 

A 

y 

x 

z 

6t/m G=6.9t/m x b 
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Problema de fuerzas distribuidas 
Determinar el ancho b tal que la presa no vuelque. Analizar la presa por metro lineal. 

q=0.5t 

6m 

b ¿? 

A 

y 

x 

z 

6t/m 

E=18t 

G=6.9t/m x b 
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Problema de fuerzas distribuidas 
Determinar el ancho b tal que la presa no vuelque. Analizar la presa por metro lineal. 

q=0.5t 

6m 

b ¿? 

A 

¿Dónde está posicionada la fuerza E? 

y 

x 

z 

6t/m 

E=18t 

G=6.9t/m x b 



36 
HOJA 

TEMA 

TP2 

FUERZAS 
DISTRIBUIDAS 

CURSO 4 
PARENTE 

F.I.U.B.A. 
DTO. ESTABILIDAD 

84.02 /64.11 
ESTABILIDAD 1 

 
2 CUAT. 2020 

Problema de fuerzas distribuidas 
Determinar el ancho b tal que la presa no vuelque. Analizar la presa por metro lineal. 

q=0.5t 

6m 

b ¿? 

A 

¿Dónde está posicionada la fuerza E? 

y 

x 

z 

6t/m 

E=18t 

B 

G=6.9t/m x b 
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Problema de fuerzas distribuidas 
Determinar el ancho b tal que la presa no vuelque. Analizar la presa por metro lineal. 

q=0.5t 

6m 

b ¿? 

A 

¿Dónde está posicionada la fuerza E? 

y 

x 

z 

6t/m 

E=18t 

B 



38 
HOJA 

TEMA 

TP2 

FUERZAS 
DISTRIBUIDAS 

CURSO 4 
PARENTE 

F.I.U.B.A. 
DTO. ESTABILIDAD 

84.02 /64.11 
ESTABILIDAD 1 

 
2 CUAT. 2020 

Problema de fuerzas distribuidas 
Determinar el ancho b tal que la presa no vuelque. Analizar la presa por metro lineal. 

q=0.5t 

6m 

b/3 

A 

¿Dónde está posicionada la fuerza G? 
Utilizamos los valores tabulados para 
ubicar el centroide 

y 

x 

z 

6t/m 

E=18t 

 
 

B 

4m 

2m 

b ¿? 

2/3b 

G=6.9t/m x b 
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Problema de fuerzas distribuidas 
Determinar el ancho b tal que la presa no vuelque. Analizar la presa por metro lineal. 

x 

q=0.5t 

6m 

b/3 

A 

y 

z 

6t/m 

E=18t 

B 

4m 

2m 

b ¿? 

2/3b 

x G=6.9t/m x b 
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Problema de fuerzas distribuidas 
Determinar el ancho b tal que la presa no vuelque. Analizar la presa por metro lineal. 

x 

q=0.5t 

6m 

b/3 

A 

y 

z 

6t/m 

E=18t 

B 

4m 

2m 

b ¿? 

2/3b 

x 

(Esto no es equilibrio, es una definición.  
Tengan presente que hay una fuerza distribuida más 
que actúa sobre la presa y que no conocemos su 
forma) 

Reacción del suelo  

G=6.9t/m x b 
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Problema de fuerzas distribuidas 
Determinar el ancho b tal que la presa no vuelque. Analizar la presa por metro lineal. 

x 

q=0.5t 

6m 

b/3 

A 

y 

z 

6t/m 

E=18t 

B 

4m 

2m 

b ¿? 

2/3b 

x 

(Esto no es equilibrio, es una definición.  
Tengan presente que hay una fuerza distribuida más 
que actúa sobre la presa y que no conocemos su 
forma) 

G=6.9t/m x b 
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Problema de fuerzas distribuidas 
Determinar el ancho b tal que la presa no vuelque. Analizar la presa por metro lineal. 

x 

q=0.5t 

6m 

b/3 

A 

y 

z 

6t/m 

E=18t 

B 

4m 

2m 

b ¿? 

2/3b 

x 

(Esto no es equilibrio, es una definición.  
Tengan presente que hay una fuerza distribuida más 
que actúa sobre la presa y que no conocemos su 
forma) 

G=6.9t/m x b 


