UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES, FACULTAD DE INGENIERIA, DEPARTAMENTO DE ESTABILIDAD

ESTATICA Y RESISTENCIA DE MATERIALES - "EyRdM A - 64.04" - "EyRdM B - 64.05" y EyRdM 84.05"

Problema:

Resolucion:

a) Hallar la posicidn del Baricentro

b) Calcular el momento de inercia y
centrifugo en el eje vertical y
horizontal baricéntrico

c¢) Calcular el momento de inercia
en los ejes principales

Datos
a:=30 cm c:=30 cm
h:=100 cm b:=100 cm

En primer lugar lo que debemos hacer es analizar la figura. Esta figura puede ser resuelta
como un solo bloque, en ese caso se debe recurrir a las férmulas integrales que resuelven
el problema; pero existe una forma mas sencilla y rapida, igualmente valida, de resolverlo,
esto es descomponiendo el problema en figuras simples.

Esta resolucion resulta valida dado que existe adicion de los momentos estaticos, esto es,
que el momento estatico de una figra es igual al de la suma de sus componentes.

Aprovechando esa propiedad y que la formula de momento estatico involucra la posicidn
del baricentro tendremos que:

La seccidn total fue descompuesta en
tres figuras simples (I, II, III) las
cuales tienen datos ya conocidos. Ellos
son:

La posicion del baricentro de un
rectangulo estq, tanto para el eje x
como para el y, ambos paralelos a sus
lados, a una distancia igual al lado
correspondiente

La posicion del baricentro de un
triangulo esta a una distancia igual a
1/3 del catéto paralelo al eje en el cual
analizamos el momento estatico
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Los momentos de inercia de las figuras son:

3 3
b-h Triangulo: I= b-h

Retangulo: I=
12 36

Siendo b la base y h la altura

Siempre que tomemos momentos de inercia de figuras simples seran referidas al baricentro
de las mismas. Estos datos se pueden obtener de tablas.

Punto a) Hallar la posicidn del Baricentro

Como mensionabamos anteriormente podemos utilizar la adicion de los momentos estaticos
(S) respecto a los ejes x y planteados:

Sr=Sr+Su+Smur
Recordemos que la formula de momento estatico se puede expresar como:

S=A-d Siendo, A: area; d: distancia al baricentro

EnelejeY

Figura I

+c S;y=Ar-yg=136500 cm®

Syi=Anyo=130666.667 cm®

Figura III

Apr=b-c Yo.rri=— Sty =Amr*Ye.r=45000 em?

Sry=Sry+Suy+Sury=4;Y¢ donde A=A+ Ap+Ag

Con lo cual la posiicion del baricentro de la figura total Y, sera
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_Siy+Spy+Sury

g =41.347 cm
Ar+Ap+Ag

En el eje X

Figura I
Ap=a-(h—c) mGﬁ:% S, xi= Az =31500 cm?

Figura II

(b—a)-(h—0)
2

1
A= ze=a+(b—a)- 3 Spx=A+To p=130666.667 cm®
Figura III
Apr=b-c Taur=— Sprx=Agr* Te.gr= 150000 cm?
El momento de inercia de la figura total sera:

Srx=S;x+Sux+Smx=41Xc donde A=A+ Ap+Ag

Con lo cual la posiicion del baricentro de la figura total X, sera

_Srx+Sux+Smurx

Xai= =41.347 cm
A+Ap+Ag

Podemos observar que ambos valores dieron el mismo resultado, lo cual es evidente dado
que la geometria es totalmente equivalente para ambos ejes

Pun Icular el momen inerci ntrif n el ej
vertical y horizontal baricéntrico

Para resolver este punto debemos recordar que los momentos de inercia son también
aditivos en tanto procedamos con el TEOREMA DE STEINER mediante. De esta forma
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yodemos plantear en forma generica que:

Siendo:
Iy : el momento de inercia respecto a un eje X

I x= I $g+ A. da:2 I,,: el momento de inercia de la figura respecto a su propio baricentro

A area de la figura
d: distancia entre el origen de Xy xg

Analogamente se puede hacer para el eje Y

Es por esto que, para las figuras simples en las que se descompuso la figura total, se debe
hallar el baricentro de cada una para luego trasladar los ejes al baricentro de la figura total.

Dado que en este punto nos piden que sean paralelos a los ejes indicados anteriormente
tendremos que:

Podemos observar que
identificamos los ejes
baricéntricos de cada figura
(color amarillo) y los ejes
baricéntricos de la figura total
(color verde).

Los de la figura total son las
coordenadas halladas en el
punto anterior (dadas desde
los ejes rojos) y los de cada
figura individual son conocidos
COmMoO ya mencionamos
anteriormente

Procedemos a trasladar los momentos de inercia a los ejes baricéntricos, para tomar las
distancias entre los baricentros lo haremos con respecto a los ejes originales (rojos) como
referencia:

EjeY
Figura I
3
a a”+(h—c
YGI:ZE: 15 cm dyl::XGt_YGI:26'347 cm IYgI::QZ];E),?E)OO Cm4
Iygri=Iyy+A;-d,* =1615198.602 cm
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Figura II
b—
b h—c)
IYgH::( _“);’g d) =666944.444 cm”  Iygi=Iy,+Ay-dy;” =1018966.066 cm’
Figura III

b3 .
€ — 9500000 cm*

b
YGHI::EZ 90 cm dyIH’:XGt—YGIH: —8.653 cm IYgHI‘:
IYGIII::IYQIIIJ’_AIII' dyIIIZ = 2724645.118 Cm4
El momento de inercia total, en el eje Y

Iyve=Iygr+Iyen+Iycur=5358809.787 cm*

En el Eje X

Figura I
3
ar(h=¢) _gorci0 emd

h—
XGI::C+ ( 2 c) =65 cm dl‘I::YGt_XGI:_23'653 cm IXgI::

Ixgri=Ixg+A;-d,” =2032417.145 cm’

Figura II
h—c

b ’ h
Ixgrri= ( _a’)3(;( —¢) =666944.444 cm”  Ixgrr=Ix,+Ap-d,y;” =1018966.066 cm'
Figura III

c b.c® 4
XGIII:ZEZ 15 cm deII:: YGt_XGIII: 26.347 cm IXgIII:: :225000 cm
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IXGIII ::IXgIII-l_AIII. d:EIIIQ = 2307426.575 Cm4
El momento de inercia total, en el eje X
Ixe=Ixer+Ixan+Ixcr=5358809.787 cm*

Se puede observar que los dos resultados dan iguales, esto es evidente dado que la
geometria de la figura, en los ejes XG e YG, es igual cuando se la observa a simple vista.

Una forma de obsevar esto es mirando las areas y la forma que tenemos por sobre el eje
XG y la que tenemos a la derecha de YG, estas resultan idénticas, lo cual nos da un indicio.

Para obtener el momento centrifugo en los ejes XG e YG debemos tambien utilizar el
teorema de Steiner generalizado donde tenemos que:

Iv=1

vgyg TAdyed,

Siendo:
I, : el momento centrifugo respecto a los ejes X e Y

I,,.,," €l momento centrifugo de la figura respecto a su propio baricentro
A area de la figura

d: distancia entre el origen de X y xg o entre Y e yg

Vale aclarar que el momento centrifugo en los ejes principales es igual a 0. Es por esto que
en el caso del rectangulo, en el eje baricéntrico horizontal y vertical valdra cero y no asi en
el caso del triangulo donde tendra un valor que es obtenido mendiante una integracién o
directamente el dado por la tabla de propiedades geométricas.

Figura I

I

2g.ya1=0 Ixgya1=logygr+Are dyd,;=—1308692.126 cm’

Incyan=lugygn+An dyye dyr=18549.4 cm®
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Figura III

Iygygrri=0 Ixcye.mr=1Leg.ygmr +Ape dyrire Ay =—683964.154 cm*

El momento centrifugo total:

Ixcye=IxcycrtIxcyentIxcyem=—1974106.88 em’

Punto C) Calcular el moment inercia en | i rincipal

Para hallar los momentos de inercia principal debemos recurrir a la formula que surge de
igualar la férmula de momento centrifugo a cero para los angulos o correspondientes a los
ejes principales (que a su vez estos se obtienen de buscar los extremos de la funcién
momento de inercia que se logra hallando donde se hace cero la derivada de la funcién con
respecto al angulo o).

En definitva tenemos que las sunciones obtenidas son:

2eIyy Iy+1y
I, =

1 2 5
Iy —1Ix 2 +5.\/<IY_IX> H Lo Tu= _?°\/<IY—IX) +4.1y°

tan (2-a) =

Si reemplazamos con los datos obtenidos en los puntos anteriores tendremos que:

. 180 . .
atan | 2 Ixcye | 180 Aclaro que el —— solo estd incluido para que me
ve—Ixg) T " .
o= 5 =—45 devuelva la respuesta en grados para el angulo
Ixo+1 1 2
I,::%Jr? \/ (Ive—Ixg) +4+Ixgye® =7332916.667 cm'
Ixg+1T 1 2
IH::¥—5- (Iya—Ixg) +4-Ixgye” =3384702.907 cm’
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Hallemos el conjugado de el dngulo «. La formula estd dada por la siguiente expresidn
siendo 3 el conjugado de «, ambos medidos en grados desde el eje horizontal x

_ Ixg—Ixgyg*tan (a°) 8= atan Ixo—Ixgyqetan (a") ) 180 _

- IXG.YG_IY'ta’n (ao) IXG‘YG—Iyg'tan (a") T

tan (B)

45

Vemos que entre ambos se forma un angulo de 90°, con lo cual a demas de
a—B=-90 ser conjugados, obviamente, son principales. Esto debe ser asi dado que el

angulo o fue buscado como uno principal. Sin embargo con la misma

férmulacion de 3 se puede hallar el conjugado de cualquier angulo
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Z

_ PN 1
UPN 200

Perfil N* 2

__UPN 200 |

-7

Resolucion:

a) Hallar la posicién del Baricentro
b) Calcular el momento de inercia y
centrifugo en el eje vertical y
horizontal baricéntrico

¢) Calcular el momento de inercia
en los ejes principales

Datos

Perfiles UPN 200

Para empezar a resolver el ejercicio debemos buscar los datos del perfil dado que el Unico
dato que nos da el problema es el nombre del perfil, UPN 200. Los datos deben obtenerse
de una tabla de perfiles laminados de acerdo en donde nos encontraremos con la siguiente
imagen y los siguientes datos para el perfil buscado:

Tabla 2.A1.4.- Perfiles UPN

Perfil I

A

Y
e
|
|
|

I

hy
X
w

.

A = Area de la de la seccion
S, = Momento estatico de media seccién,

respecto a X.

I =Momento de inercia de la seccion, respecto

aX.

\’Vx = ZIX : h. Médulo resistente de la seccion,

respecto a X.

iom=(] A)Y2  Radio de giro de la seccion,

respecto a X.

I, = Momento de inercia de la seccion, respecto

aY.

W, = 2L : (b-c). Minimo médulo resistente de
la seccion, respecto a Y.

L_,= (L__: A)12  Radio de giro de la seccion,

respectoa Y

I, = Médulo de torsion de la seccion.
¢ =Posicién del eje Y.

u = Perimetro de la seccion.

a = Diametro del agujero del roblon
normal.

w = Gramil, distancia entre ejes de
agujeros.

h; = Altura de la parte plana del alma.
p = Peso por metro.

UPN 200(|200|| 75 | 8,5

i

7 ¢ h

= 1 1 A

m W m =
m m

m

11,5//6,0|/151||66

Sx
cm
3

|
|

Teérminos de la seccion suj
eros
Peso
W_I| . W_I| . P
Ix 2 LN Iy 3 1, I' ¢ m WA pm
4 Cm | cm cm| cm |l o llem (™™
cm 3 cim 3 cim 4 m m

11/32,2| 114 /1910|191 |/7,70|| 148 | 27,0/|2,14|/126|/2,01|/ 3,94 ||40|| 23 || 25,30
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Con lo cual ahora podemos proceder a resolver el ejercicio:

Pun Hallar | icion del Baricentr

Para este punto vamos a tomar como referencia los ejes X e Y que aparecen en la imagen,
es decir, referiremos los baricentros a ese sistema de ejes y el resultado también nos
quedara referido a ellos.

Primero obtengamos los datos necesarios:

h:=200 mm b:=75 mm e:=85mm c¢:=20.1 mm A:=32.2 cm?
Posicion de los baricentros:

Perfil N°1 T, =b—c=5.49 cm ygl::%:lo cm

Perfil N°1 w92zzb+g:17.5 em  yui=(h—b)+(b—c)=17.99 cm

IS oy AN
T -
Ye1
s e PorﬁTT‘T_>’X
UPN 200 | g
L PefiiIN]
UPN 2001 i
Xgl
x -~

Para poder resolverlo plantearemos la ecuaciéon que surge de que el momento estatico de la
figura compuesta es igual a la suma de los momentos estaticos individuales, con lo cua:

ST - Sl + 52
Recordemos que la formula de momento estatico se puede expresar como:

S=A-d. Siendo, A: area; d: distancia al baricentro

Aexzy+A-zy
ApXg=Azy+A -z Xg= W =11.495 cm
Ay, +A-
ApYo=Ay +Ayg Ygi= yg;.A Yoz =13.995 cm
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Pun Icular el momen inerci ntrif n el ej
vertical v horizontal baricéntri

Para resolver este punto debemos recordar que los momentos de inercia son también
aditivos en tanto procedamos con el TEOREMA DE STEINER mediante. De esta forma

podemos plantear en forma generica que:

Siendo:
Iy : el momento de inercia respecto a un eje X

IX = Iwg-|-A . dm2 I,,: el momento de inercia de la figura respecto a su propio baricentro
A area de la figura
d: distancia entre el origen de X y xg

Analogamente se puede hacer para el eje Y

Es por esto que, para las figuras simples en las que se descompuso la figura total, se debe

hallar el baricentro de cada una para luego trasladar los ejes al baricentro de la figura total.

Con el planteo de Steiner podremos obtener los momentos de inercia que aportan cada
uno de los perfiles, siendo para cada uno su momento baricéntrico (obtenido de la tabla):

I,:=1910 em* I,:=148 cm* I,=0cm®

Teniendo en cuenta que I, representa el momento de inercia en un eje horizontal para el
perfil posicionado de la frma indicada en la tabla, con lo cual, para el perfil N°1 el I, es el
momento de inercia en su eje baricéntrico "x" y para el perfil N°2 es el momento de inercia

en su eje baricéntrico "y". Analogamente se puede establecer los valores para el momento
de inercia I,. Es por eso que no se deben confundir por qué se ponen estos parametros

en cada calculo. Por otro lado el momento centrifugo es igual a cero dado que x e y son

ejes principales

Perfil N°1 dy=Xg—x, =6.005 cm Iyg=I,+A-d,*=1309.133 cm’
dy =Y g—y,=3.995 cm Ixgi=1,+A-d,* =2423.913 cm®

Ixgyai=Ipy+A-dy - dy, =772.477 cm*

Perfil N°1 dpy=Xg—T,=—6.005 cm  Iygy=I,+A-d,”> =3071.133 cm’
dp=Yg—y,=—3995 cm  Ixg=I,+A-d,*=661.913 cm®

Ixcygai=lpy+A dydy,=T72.477 em?
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Iye=Iyg + Iy, =4380.266 cm* Ive=Ixci+Ixcs=3085.826 cm*

Ixcye=IxcycitIxcyc2=1544.954 em*

Pun Icular el momen inercia en | i rincipal

Para hallar los momentos de inercia principal debemos recurrir a la formula que surge de
igualar la férmula de momento centrifugo a cero para los angulos o correspondientes a los
ejes principales (que a su vez estos se obtienen de buscar los extremos de la funcion
momento de inercia que se logra hallando donde se hace cero la derivada de la funcién con
respecto al angulo o).

En definitva tenemos que las sunciones obtenidas son:

2'IXY IX+IY
I;=
I,—1, 2

Iy+T
Jr%.\/(iry_le+4-IXY2 L=t 1, <IY—IX)2+4-IXY2

t 2-a)=
an(2-a) > >

Si reemplazamos con los datos obtenidos en los puntos anteriores tendremos que:

. 180 ;. .
atan(2 IXG.YG) 180 Aclaro que el ——— solo estd incluido para que me
Iyo—1I 4
o= Ye 5 X6 =33.635  devuelva la respuesta en grados para el angulo
Iyo+1T 1 2
11::¥+5.\/<1YG—IXG> +4-Ixgye” =5408.091 cm*
Iyo+1 1 &
IH::%_E'\/<IYG_IXG> +4+-Ixgye” =2058 em’

Hallemos el conjugado de el angulo «. La férmula esta dada por la siguiente expresion
siendo 3 el conjugado de «, ambos medidos en grados desde el eje horizontal x

_ Ixg—Ixgyq*tan (ao)

Ixg—Ixgyg-tan(a)) 180
Ixgye—Iy-tan (ao)

_ = —56.365
Ivgye—Iyg-tan (a ) ™

B:=atan

tan (ﬁ)

Vemos que entre ambos se forma un angulo de 90°, con lo cual a demas de
a—B=90 ser conjugados, obviamente, son principales. Esto debe ser asi dado que el

angulo o fue buscado como uno principal. Sin embargo con la misma

férmulacion de 3 se puede hallar el conjugado de cualquier angulo

ER.GdIM.01  [EJERCICIOS RESUELTOS: Geometria de las Masas Sr. Juan Bellerii  Ing. Sosi 004 28-ago-17 Pag.:

N° DOC. CARPETA - SUB-CARPETA PREPARO REVISO CURSOS FECHA de:




Enunciado: Para la siguiente figura 60
a) Calcular los momentos de inercia para los ejes X e Y. 2( R R
- ~ N~
10
b) Calcular el momento centrifugo XY. N
c) Calcular la posicion del baricentro de la figura. 40
d) Calcular los momentos de inercia para ejes Xe Y
baricéntricos.
QV
e) Calcular los momentos de inercia principales, y el ,F 15—
angulo que forma con el eje X.
VY
Resolucién:
s 60 .
Dividimos nuestra figura en dos rectangulo como se indica en la figura: 1g //
. 2 ~~
Area del rectangulo 1: Aq = 10cm-60cm = 600-cm
Area del rectangulo 2: Ay = 15cm-30cm = 450-cm”> 30
Avrea total: A=A+ Ay=105x 10°-cm” l

#=15~

a) Los momentos de inercia de la figura compuesta lo calculamos como la suma de los momentos de inercia de
cada figura respecto al eje correspondiente. En cada caso lo calcularemos como el valor del momento de inercia
baricéntrico mas el término de Steiner.

Vamos a calcular primero el momento de inercia respecto al eje X. Por lo tanto para el rectangulo 1 es el eje de
menor inercia, y para el rectangulo 2 el de mayor inercia. Las distancias para el término de Steiner son distancias
en Y, desde el baricentro de cada rectangulo al eje X.

3 2
Para el rectangulo 1: i S0em-(10em) - f10cm ) 4
x1 12 1
15~cm-(300m)3 30cm 5 4
Para el rectangulo 2: T = T + A2~(10cm + ) =3.15x 10"-cm

Para la figura compuesta: Jo=1 1 + 1 =335x 105~cm4

Para el momento de inercia respecto al eje Y, para el rectangulo 1 es el eje de mayor inercia, y para el rectangulo
2 el de menor inercia. Las distancias para el término de Steiner son distancias en X, desde el baricentro de cada
rectangulo al eje .

3 2
Para el rectangulo 1: J .= 10-cm-(60cm) + A 60cm =7.2x 105-cm4
yl 12 L2
30~cm-(150m)3 15cm 2 4 4
Para el rectangulo 2: Jyi=——————— + A, =3.375% 10 -cm
y2 12 2 2

- 5 4
Para la figura compuesta: = - .



b) EI momento centrifugo de cada figura respecto a su baricentro es nulo, ya que son ejes principales. Por lo
tanto el momento centrifugo total de la figura respecto a los ejes XY sera solamente del que resulta del termino de
Steiner. En el caso del momento centrifugo este término se calcula como el area de cada rectangulo multiplicado

por las distancias tanto en X como en Y. Como las figuras estan en el cuadrante negativo el valor del momento
centrifugo sera positivo.

10 0 30em ) (15
Tom Apf 2 (80m) a [10em + 222 ) [ L) ) 244 10°cm?
4 2 2 2 2

c¢) Las coordenadas del baricentro se definen como R = 1 2 (Ai-ri) Entonces para nuestras coordenadas:
A
t
i=1

10 30
A1~600m N A2' 15cm A1' cm N A2~(100m N cmj
2 2 2 2
X, = =20.357-cm Y, = =13.571-cm
g At g At

d) Para el calculo de los momentos de inercia baricéntricos usaremos el teorema de Steiner, conociendo los
momentos de inercia respecto a los ejes X e Y del origen de coordenadas y las distancias al baricentro.

2 5 4
Txg=Jx— ApYg =1416x 10°-cm

2 5 4
Jyg=Jy = ApXy =3.186x 10”-cm

5 4
Tyyg = Txy = Ay YgXg=—1157x 10"-cm
e) Los momentos de inercia principales de nuestra seccidn son aquellos para los cuales el momento centrifugo

es igual a cero (para ejes perpendiculares entre si). Dicho problema constituye un problema matematico de
vectores propios (autovalores y autovectores) cuya solucion es:

1 2 2 5 4
Iy = 5-(ng +Jyg) + 5'\/(]’“5 —Jyg) + 4lyyy =3.758x 107cm

1 1 2 2 4 4
Iy:= 5-(ng + Jyg) - E-J(ng - Jyg) +4yy,” =8443x 10" cm

Y el angulo que forma X con dichos ejes principales es:

2] 2.]
1 1
o == atan(—xyg] =26.295-deg 0y = — atan(—xyg] + 90deg = 116.295-deg
2 xe " lye 2 xe " lye
También podemos calcular los auto valores y auto vectores:
Joo J 4
Xg TXyg _ 8.443 x 10 4
M= elgenvals(MI) = -cm
xyg Jyg 3758 x 10°

sompomsti-(007)  comefssmi- (12
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Problema:

a) Hallar la posicidn del Baricentro

200 b) Calcular el momento de inercia y
centrifugo en el eje vertical y
horizontal baricéntrico

c¢) Calcular el momento de inercia
en los ejes principales

-
Datos
X b:=1000 m h:=600 m
b=1000 Ti= 200 m Trri= 300 m

Podemos analizar la figura como una particion de distintas figuras, esto se debe a que
existe adicién como propiedad tanto para los momentos estaticos como para los momentos
de inercia y centrifugos, con lo cual, como regla general, podemos plantear que cierta
propiedad en la figura total resulta igual a la suma (se entiende por suma de cosas
positivas 0 negativas -resta-) de las partes componentes.

Como podemos observar en la figura presentada en el problema tenemos un cierto corte
rectangular al cual se le practican dos excavaciones formando cuartos de circulos. Esto
quiere decir que tendremos una figura a la cual se le resta una cierta porcién de area, con
lo cual:

Pun Hallar | icion del Baricentr

Como mensionabamos anteriormente podemos utilizar la adicion de los momentos estaticos
(S) respecto a los ejes x y planteados:

W\

Sr=81—S1—Sm

b=1000

ER.GdIM.01 |EJERCICIOS RESUELTOS: Geomefria de las Masas Sr. Juan Belleri:  Ing. Sosi 004 28-ago-17 Pag.:

N°DOC. CARPETA - SUB-CARPETA PREPARD REVISO CURSOS FECHA de:




UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES, FACULTAD DE INGENIERIA, DEPARTAMENTO DE ESTABILIDAD

ESTATICA Y RESISTENCIA DE MATERIALES - "EyRdM A - 64.04" - "EyRdM B - 64.05" y EyRdM 84.05"

Z

Recordemos que la formula de momento estatico se puede expresar como:

S=A.d. Siendo, A: area; d: distancia al baricentro

Recordemos las propiedades geométricas de los elementos componentes:

SECCION BARICENTRO / AREA MOMENTOS DE INERCIA Y MOMENTOS CENTRIFUGOS
b b bE
SE:E :%=T :%§=]_l
| - B vh i
y 5 5 Ve
L_ i b | Febh JE}'- b-.‘t- Jx}.gno
L ne not sfn 3
™ RN T et ﬁﬁ';ﬁ
& m4 rr-D4 40 4
'!:__::3—“ JY:ﬁ: 56 J}.§=r~ﬁ]—6-ﬁ
mr1 nD2 . r" 401 4
F=T=T jx}:T _'[xyg:[‘gg -;@
En el eje y tendremos:
Figura I
h
A;:=b+-h=600000 m” Yor ::5:300 m Sy y=Ar+yg = 180000000 m*
Figura II
ri 4.7
A= =31415.927 m? y,=h— ; T _515.117 m
o TT
Siy=Anyor=16182889.255 m®
Figura III
Tar 4eor
App=m— =70685.835 m>  ygi=h— . m
o TT

Sury=Am* Yo =33411500.823 m*
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Sry=Sry+Suy+Smy=4;Ye donde A=A+ Ap+Ang

Con lo cual la posiicion del baricentro de la figura total Y, sera

_Sry+Suy+Sury

g =327.01 m
Ar+Ap+Apg

En el eje X

Figura I

b
$G.1==5=500 m S; x:=A;+ g =300000000 m*

Figura II

4’TII

T =400 m— Sy xi=A g p=9899703.948 m?®

37T
Figura III

derpp

wG‘HI = 400 m+ SIII‘X ::AIII . wG'HI = 37274333882308. ]_ Cm3

37T

El momento de inercia de la figura total sera:

Srx=Srx+Sux+Smx=AXa donde A=A+ Ap+Amngg

Con lo cual la posiicion del baricentro de la figura total X, sera

Srx+Sux+S
1.X I1.X I11.X
= =494.478 m
A+ Ap+Ag
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Pun Icular el momen inerci ntrif n el ej
vertical v horizontal baricéntri

Para resolver este punto debemos recordar que los momentos de inercia son también
aditivos en tanto procedamos con el TEOREMA DE STEINER mediante. De esta forma

podemos plantear en forma generica que:

Siendo:
Iy : el momento de inercia respecto a un eje X
IX = ng+A . dx2 I,,: el momento de inercia de la figura respecto a su propio baricentro
A area de la figura
d: distancia entre el origen de X y xg

Analogamente se puede hacer para el eje Y

Es por esto que, para las figuras simples en las que se descompuso la figura total, se debe
hallar el baricentro de cada una para luego trasladar los ejes al baricentro de la figura total.

Dado que en este punto nos piden que sean paralelos a los ejes indicados anteriormente
tendremos que:

Como vemos se toman de cada
Y una de las figuras los ejes

baricéntricos. Esto esta
directamente relacionado con la
aplicacion del Teorema de
Steiner dado que este plantea
que la traslacion es desde un eje
baricéntrico a uno cualquiera
(sumando el término de Steiner)
o desde un eje cualquiera a uno
baricéntrico (en este caso se

h= S
3 resta).
|
Ahora conforme lo que nos pide
X el enunciado trasladaremos cada
uno de los ejes para luego
b=1000 superponer sus efectos, esto es
adicionando como antes dijimos.
EieY
Figura I
heb® .
dyI ::XGt — CEG‘I: —5.522 m IYgI = T: 50000000000 m
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Iygr=Iyg +Ar-d,” =50018293950.775 m*

Figura II

4 T 4 4
dyrr=X—Tq.n=179.361 m Iygr=ry" «|—————|=87805568.517 m

16 9.7
Iyeri=Iyr+Ap-d,;” =1098466016.262 m*
Figura III
4 U 4 4
o TT

Iyvern =Ty + A dyy” =520774499.853 m*
El momento de inercia total, en el eje Y

Iyc=Iyci+Iyen+Iyen=51637534466.89 m*

En el Eje X
Figura I

b-h? 4
de:: YGt_yGI:27'O]' m IXgI ::T: 18000000000 m

Ixari=Ixg+Ar-d,;” =18437728359.504 m*

Figura II
4 ™ 4 4
Ay =Ye—Yon=—188.107 m Ixgr=rmg -« T 9 =87805568.517 m
o

Ixar=Iyg+ A dy” =1098466016.262 m'

Figura III

16 9.7

4
Ao =Y g — Ya.r=—145.666 m IYgIII = 7“1114 . (l — —) =444515690.618 m*
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Ingrr=Iygnr+ A+ dyn” =520774499.853 m*

El momento de inercia total, en el eje X

Ive=Ixcr+Ixcr+Ixcm=20056968875.619 m’

Para obtener el momento centrifugo en los ejes XG e YG debemos tambien utilizar el
teorema de Steiner generalizado donde tenemos que:

Ixyyv=1

rgygTAdyd,y

Siendo:

I, : el momento centrifugo respecto a los ejes X e Y
I,,.,,: €l momento centrifugo de la figura respecto a su propio baricentro
A area de la figura

d: distancia entre el origen de Xy xg o entre Y e yg
Vale aclarar que el momento centrifugo en los ejes principales es igual a 0. Es por esto que
en el caso del rectangulo, en el eje baricéntrico horizontal y vertical valdra cero y no asi en

el caso del cuarto de circulo donde tendra un valor que es obtenido mendiante una
integracién o directamente el dado por la tabla de propiedades geométricas.

Figura I

1

zg.yg.l =0

Ixcyar=lugyg1+Ardyed, =—89486205.985 m'

Figura II

4 (1 4 4
Iogygrr=rm * (g— 9.7_() =—-26353696.842 m

Ivcyer=1pgyg+Ame dye dyr=—1086298041.18 m'

Figura III

a1 4 ) 4
ng.yg.IH'_rIH ‘(g_g.—ﬂ_ =-—133415590.262 m

Ixgygur=1 zgyg 11t Appe dyIH « dyr=204780934.108 m*
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El momento centrifugo total:
Incye=IxcyertIxcyentIxcyen=—97100331305810800 cm*

Pun Icular el momen inercia en | i rincipal

Para hallar los momentos de inercia principal debemos recurrir a la formula que surge de
igualar la férmula de momento centrifugo a cero para los angulos « correspondientes a los
ejes principales (que a su vez estos se obtienen de buscar los extremos de la funcion
momento de inercia que se logra hallando donde se hace cero la derivada de la funcién con
respecto al angulo «).

En definitva tenemos que las sunciones obtenidas son:

2.1y Ix+1y
I, 1y =

Iy+I, 1

. \/ 2 ’ \/ CaeLo’
— A\ (I, —-1I .1 I,= —— e\ (Iy—1 -1
+2 (Y X> +4-Iyy I 5 5 <Y X) +4

tan (2-a) =

Si reemplazamos con los datos obtenidos en los puntos anteriores tendremos que:

atan(z‘IXG.YG) 180 Aclaro que el 180 <oio esta incluido para que me
Iyg—1I 0 4
a:= Ye 5 X6 =-1.759  devuelva la respuesta en grados para el angulo
Ixo+1T 1 %
II::¥+E-\/<IYG—IXG> +4-ITyoye =51667361601.344 m*
I+ 1T 1 2
IH::%_E. (Ivg—Ixc) +4+Ixgyg® =20027141741.165 m*

Hallemos el conjugado de el angulo «. La férmula esta dada por la siguiente expresion
siendo 3 el conjugado de «, ambos medidos en grados desde el eje horizontal x

Ixg—Ixgyg-tan(a)) 180

Ivgye—Iyq-tan (ao) T

_ Ixg—Ixgyq*tan (ao)

- o =88.241
Ixgye—Iy-tan (a )

B:=atan

tan (ﬁ)

Vemos que entre ambos se forma un angulo de 90°, con lo cual a demas de
a—B=-90 ser conjugados, obviamente, son principales. Esto debe ser asi dado que el

angulo o fue buscado como uno principal. Sin embargo con la misma

férmulacion de 3 se puede hallar el conjugado de cualquier angulo
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4
A\ 4

12,5cm

I
I
1
I
1
1
I
1
1
1
I
12
(d

Areaq: 157.0796 Areq: 0.7854
Moments of inertia: JX: 2335.4414 Moments of inertia:  JX: 0.0491
JY:2945.2431 JY: 0.0491

Areq:
Moments of inertia:

P (GNP [N I g

156.29
JX:2327.41
JY:2940.26

PN




Escatica y resistencia de materiales

Resolucion de ejercicio de clase

Figura 1
2
F1:=157.0796cm

4
gxp = 2335.4414cm

Figura 2
2
Fy:=0.7854cm

4
gxm = 0.0491cm

Figura compuesta
_HH = _H“_. — _HN

Xg1'F1 -~ Xg2F2

Xs :=
H.
Ft

Yg1F1-Yg2F2

Y=
Ft

x@p = 12.5cm

J 1= 2945.2431cm

y

x@m = 15cm

4

J 2= 0.0491cm

y
2
J =156.29-cm

X; = 12.49-cm

yi=3.2-cm

gxﬁ = _H,ux“_. + _HH_..AV\ﬁ - <©H_.VNQ - _H,.._XN + _uN.AV\ﬁ B <©NVNH_

gﬁ = _H,uﬁ + _HH.AxH - x@pv& - _H,uv\m + _HN.AVOH - x@wv&

Yg1:= 3.18cm

Yg2i= Oocm

Jyq = 2327.41-cm

,uﬁ =2940.26-cm

4

4



8cm

7cm

Areaq: 79.5000
Moments of inerfia: JX: 970.9450
JY:618.1148

Product of inertia:  JXY: 541.8310
Radii of gyration: rX: 3.4947
rY: 2.7884
Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 224.7026 along [0.5875 0.8092]
J: 1364.3571 along [-0.8092 0.5875]

6,23 cm

4,79 cm

5cm

7cm

X



