Ciencia...Ahora, N° 21, afio 11, marzo a septien68

APLICACIONES DE CONOCIMIENTO ELEMENTAL EN
PROBLEMAS DE HIDROSTATICA

Guillermo Saavedra S
Departamento de Suelos y Recursos Naturales
Facultad de Agronomia- Universidad de Concepcion
gusaaved@udec.cl

Introduccién

La idea principal en este trabajo, es mostrar gua poder resolver un ejercicio de fisica

de nivel universitario, el alumno debe tener boana base, tanto algebraica como

geomeétrica. En los ejercicios a resolver, se dalber que es un trapecio, el significado

de simetria, el de semejanza de triangulos, ¢tegeonocimiento o el poco uso de cosas
elementales, producen una tardanza en la compredsi@onceptos mas avanzados. Los
alumnos de primer afo universitario, pudieran temer elemento en contra para resolver
estos u otros ejercicios en donde interviene leltd aunque éste sea elemental, como es
el caso que en su mayoria, tienen fisica Igutth en forma paralela, lo que no permite

una buena maduracion de la materia.

En principio otra de las ideas que tuve pardizaga estos ejercicios, fue que pretendia
aplicar aproximaciones rapidas y sin intervenci@h chlculo a los ejercicios que se
muestran mas abajo, pero al desarrollar el ejerclei la fuerza total que actia sobre la
compuerta rectangular, me di cuenta que obtenfaisaho resultado que por integracion

( método correcto ); en vista de esto es que iéstlignotivo de esa igualdad, encontrando
la relacion que hace posible que la suma de cadezd aplicada sobre cada franja de area
(intervalo), midiendo la presion en los puntos rosdle ellos, es igual a la obtenida por el

método de integracion

Para las personas que trabajan habitualmentestentema puede no ser sorprendente la
relacion anterior, pero para cualquier estudiantto serd y la idea es interesar a los
estudiantes en buscar la causa o el por guéedas cosas.

Ejercicio de fisica

Determinar la fuerza total que se ejerce sobratadde una compuerta de un dique de 20
metros de profundidad, lleno de agua, si la cdpugene una forma:

a) trapezoidal simétrica de50 metros en su parte guper 30 en la inferior ( ver
figura)
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b) Determinar la fuerza total que se ejerce stbn@ared de una compuerta de un
dique de 20 metros de profundidad, que contgue hasta una altura de 16 metros

c). ldem al caso a) anterior, pero la compueste la forma

d.- El mismo calculo, pero la compuerta es redtagu

Desarrollo para el caso a)

Datos en un diagrama

—_— 50m

metros 1510
. B
: h

20m  \---------- domeooons ' profundidad a la cual se mide la pées
S (Iinea segmentada )
: C
Li(eg de simetria

La compuerta es simétrica al eje vertical segmentad

Se puede determinar la relacion entre x y h \@sr@e la semejanza de los triangulos
ABC -y A'B'C

1) 10 _ X . sesabequgh20- h, entonces
20 h
10:1 _ X
20 h 20-h

Resolviendo esta ecuacion para X, se obtiene

20 — h= 2% x=10-h/2
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En forma general, la expresion matematica derésion hidrostatica, es:
P pgh = F/A
En que:

p es densidad del agua

g es aceleracion de gravedad del lugar

h es profundidad a la cual se mide la presion
F es la fuerza

A es el area sobre la cual se aplica la fuerza F

50 m
metros 15 10

TN

Si consideramos una pequefia franja de area dApeofandidad h, podemos pensar
gue en ella la presion es constante; en estdafaerza es:

N
o
3
— o
>

dF =P dA
La fuerza total en la compuerta es
2)  F=[PdA=]pghdA= py| hdA
dA es el area de la franja horizontal coloreada

dA = largo x ancho =2 (15 + x). dh

en que:
3) largo 2 (15+10-h/2) siende10-h/2
ancho dh

Reemplazando en 2)
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F=pg| hdA =pg| h2(15+x)dh

Finalmente, de acuerdo a 3):
4) F=2pg[ h(25-h/2)dh
Esta expresion al integrarse entre los valorg2@, resulta

F = 2*25pg [n?/2]2° - 2 pg[h®¥/ (3 *2)] °
F = 2.* 25 pg (400/2) - 2pg ( 8000/6 )
= 10008y - 8000/3pg
5) = 22000/
En el S.I de medidas

1000 kg / i para el agua
9,8 m/%

p
g
Estos valores reemplazados en 5) proporcionasaltado
F=221098.10/3

=21,56 * 16 N

Desarrollo caso b)

Este problema es parecido en su resolucion al @amior, salvo el limite superior
gue ahora sera de 16 metros y el lado del tridngusera de 16-h; observe la figura
de la compuerta; h es la profundidad medida arphatia superficie del agua

— 50m
metros 15 10
‘ | : "/
R
20m l : 16 m
\ -. 5/

Para determinar el lado x, empleamos la sem&jd@zos triangulos ABCy A’ B’ C,

pero este lado debe ubicarse bajo el limite( 46n de profundidad ); veamos la
relacién que se obtiene
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10 _ x X

20 h_  16-h

De esta relacion se determina x
10 (16 —h)=20x
6) x= 8-h/2
El area escogida dA, enla cual medimos la pneBj tiene las siguientes dimensiones
15+ x 15 + x
dh | i |

|
Por lo tanto el area !dA esigual a :

dA=2(15+x)dh
=2(15+ 8-h/2) dh de acuerdo a 6)
7) dA= (46-h)dh

Procediendo de la misma forma que el problemberiar, se obtiene para la fuerza F
total

F{PdA = [ pghdA =pg| hdA

8) F=pg[ h(46-h)dh

La formula 8) es la misma que la 4) , salvo qee hs introducido el 2 dentro de la
integral y hemos empleado la profundidad de 16 nugar de 20 Siendo el limite
inferior para la integral de O y el superior rhétros, se tiene:

16
F=pg [ h(46—h)dh
0
F =pg[46 If/2 1" - pg[ W3],
F =239 (256) - pg (4096/3)

F= (5888 — 4096/ Y
F = 4522, 67pg. Resultado
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El caso ¢) lo dejamos para que el lector lo iteterhacer; su resolucion es muy
parecida al caso a)

La solucién del caso d) la daremos, puesto tqmehién, veremos una solucién que
creemos aproximada

El caso general de este tipo se puede plantean:boalcular la fuerza ejercida sobre
la compuerta cuando la altura del agua endigue es H ( maxima) g el ancho
de la compuerta”

h
H franja de area dA

La superficie superior del agua tiene una altceao, siendo la mayor profundidad H;
de acuerdo a lo visto anteriormente la fuerzal Etas:

F$PdA=[ pghdA = pg[ hdA
Fpg| hdA =pg[ hadh=
Fpgal hdh

Los limites de integracion son 0y H, por lo tanto

Fpga[H/2], = pgaH/2

Al introducir los valores de Hy de a, dadospauestro ejercicio, en esta expresion,
se obtiene el valor de 1fg

El calculo de F para este caso lo volveremos arhgeero ahora en forma
“aproximada”, aplicado al ejercicio d), de acueado siguiente:

a) se divide la profundidad en 10 partes iguales,mdnera que en este caso cada

intervalo es de 2 metros
b) se hace calculos de presion en el punto mediadk iatervalo.
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c) se dibuja rectangulos de ancho igual al de la centgy altura de 2 metros; lo
anterior nos permite calcular éh cada intervalo, de acuerdo a la expresion
F=RdA

d) se suma todas las fuerzas calculadas, obteniétalbggtotal )

Desarrollo:

Profundidad de agua dividida en 10 intervalo2da, aplicada sobre el toral de la
compuerta

En la figura siguiente se muestra la compuert&@en de ancho por 20 metros de
alto, dividida en 10 intervalos de 2 metros d®.al

_— 50 m —

1

2

3

4

5

20 m 6
7

8

L 9
10

Recordar que las mediciones de presion se haralosnpuntos medios de cada
intervalo, es decir en 1,3,5,7,19 m

Comencemos cuando h=1m

La fuerza =P, dA=pg h aH*=pg (1 x 50 x 2 )= 1009
= 100pg

a es el ancho del rectdngulo de cada intervald ni %

H* es el alto de cada rectangulo (2 m)

h es la profundidad a la cual se mide la presibnada rectangulo
a .H* es el area de cada franja rectangular

Observe que el &rea de cada rectangulo es de 200 m

De la misma manera calculamos las Biguientes, colocando el valor de la
profundidad respectiva, resultando:

= 300pg k= 500pg

R= 7009 5=900pg
= 1100pg F=1300pg
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R=1500pg K= 17004
Ro=1900pg

La suma de estas 10Qds:
F=Y F =10 pg i=1,2,3, ,10

Si ahora hacemos una division de 20 intervabbsltura de cada rectangulo es de 1
metro y su area es de 56.m

Las mediciones de la presion P se hara en Io®gunedios de cada intervalo, es
decir en 0,5;1,5; 2,5;......... 19,5 m

La fuerza k=P, dA=pg h aH*=pg (0,5x50x 1)
g 0,5 x 50 = 259

a es el ancho del rectdngulo de cada intervalong %

H* es el alto de cada rectangulo (2 m)

h es la profundidad a la cual se mide la presibnada rectangulo

NOTA; observe que para este ejemplo el productoalle por el ancho de cada
rectangulo, siempre es el mismo ( 50)m

La fuerza en el rectangulo 2, es:
F2=pg (1,5x50)= 799

De la misma manera se calcula los otros valords de

Fs= 125pg = 175pg 5 = 225pg F= 275pg

F = 325pg EF=375pg k= 425pg k= 475pg

F11= 525pg R.=575pg Fi3=625pg ks = 675pg

Fis = 725pg = 775pg 7 = 825pg s = 875pg
F19=925pg ko= 975pg

Al sumar las 20 fuerzas, se tiene una fuerzadetald pg; este resultado es el mismo
obtenido anteriormente con 10 intervalos de 2 osale altura cada uno.

Recordemos que si aplicamos la férmula exaEtapgaH?/2 obtenida a través de la
integracion, produce el mismo resultado, como sestna a continuacion

FpgaH2 = 50 x 26 /2 pg = 1¢ pg
Si queremos ver la relacion entre el méetodrvodmado “ y el exacto, hagamos

so6lo un rectangulo de altura H=20 m y ancho58m y hagamos el calculo de
nuestra “ aproximacion” del punto medio
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50 m

20m h

Aplicando la idea de la presion y el punto medhbidtervalo, se obtiene:

* F = P.Apg h.a.H =pg 10. 50. 20
= fog

Al comparar esta ultima expresion de la fuerz0(o con letras ) con la obtenida por
integracion :

F pg a [ K/2];, = pgaH?2

se puede sefalar que ambas expresiones sonn@hpsesto que si reemplazamos
los valores de las profundidades en la expresi@ttax considerando que h=H/2, se
obtiene::

F= pgaH?2 = pgaHH/2= pgaHh *k
Observe las ecuaciones * y ** -

Para ver en forma general que ambas expresisoesa misma, se hara una division
de la compuerta en dos intervalos, pero las megelazdican con letras;

El significado de cada variable es el mismo que da las expresiones anteriores
utilizadas en este trabajo, asi :

H es el alto de la compuerta

a es el ancho de la compuerta

h es la profundidad en el punto medio de cadavalie

h; y h, son las profundidades totales de los puntos medi® los intervalos, medidas
desde la superficie del agua
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h| La profundidad de medida es h

La profundidad de medida es 3h

Para estos dos intervalos, la suma deijlas F

F=h+ R=P A+ PA;
F=R+P)A Las areas son iguales A.a/2

Se sabe que Ppgh, por lo tanto:

F=0gh+pgh) = (pghi+ pghy)(a/2) H
= pgh +3pgh )(a/2)H = 4gh (a/2)H

Si observamos nuestra Ultima figura de la compuggmos que 4 h = H, por lo que
la dltima expresion algebraica se transforma en:

F =4pgh ( a/2 ) H=pgHH a/2 = pgH?a/2

Si  hacemos una divisién por 3 , veriamos que tdidad de h que resulta de la
sumatoria es 9; en forma general al dividirremtervalos resultararf nh, por lo que
se concluye que la sumatoria de las fuerzas s@dwentervalos es igual al resultado
obtenido por integracion para la compuerta recti@ngsiendo su valor igual a
F=pgH?a/2

Todo lo anterior se puede resumir conoF = YP A = pgH2%a/2 , siendo las

presiones medidas en los puntos medios de cagtaaid y su profundidad h, desde la
superficie del agua.al punto medio de cada interval
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