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Momento estatico

Momento de primer orden

/]

Considerando la superficie plana de drea Ay una recta u en el plano de la

superficie, que puede o no cortarla, se define Su como momento estatico,
v.da siendov la distancia al eje.

Si la coordenada v es positiva de un lado de la recta u y negativa al otro,

entonces segun sea la posicion relativa de la recta respecto de la superficie Su

serda: negativo positivo o nulo.

*Unidades: [S]=m2.m=m3
*El area es positiva, el signo del momento estatico depende de la coordenada.
*Puede ser positivo, negativo o nulo.

Sx =f y.dA , . : .
A Si se toma un sistema de referencia ortogonal, cartesiano y
arbitrario x, y, la expresién de momento de primer orden
S, = f x.dA respecto de estos ejes es:
A



doih I Bdricentro

Se define como Baricentro, centro de masas, centroide de la seccién a un punto G:

- cuya masa es igual a la suma de las masas que componen el sistema

-y cuyo momento estdtico respecto a un eje es igual a la suma de los momentos estaticos respecto a dicho eje de las masas
TEMA gue componen el sistema.

TP8
GEOMETRIA
DE LAS MASAS y
Sy =A.yg SJ‘:J— y.dA A.yng y.dA
’ —> ’
X
€ oG Sy = A.xg Sy = J‘ x.dA Axg= J‘ x.dA
Ya A A
¥ X
; _ﬂ&:%dA._EE
A= . T A4 T4
F.I.U.B.A. LdA Coordenadas del baricentro Unidades: m
DTO. ESTABILIDAD
84.02 /64.11 . = f,q x.dA _ Sy
ESTABILIDAD 1 G~ A T A
2 CUAT. 2020
CURSO 4 Cualquier recta que pase por el baricentro se denomina recta o eje baricéntrico. Respecto ella el momento estdtico es 0.

PARENTE
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Baricentro

*La posicién del baricentro es una propiedad de la superficie. Es Unica e independiente del sistema coordenado
*Puede pertenecer o no la superficie.

*Si hay un eje de simetria el mismo serd baricéntrico.

*Si hay dos ejes de simetria entonces el baricentro estard en la interseccidn de los mismos.
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Seccidon compuesta

A2 L
e

Area sustractiva
No negativa.

Arora = [dA= AL+ A2— A3
A

_[y-dA
y, = A _ Yo1 AL+ Ve, - A2—Yg5- A3
A AL+ A2 — A3
A
Ix-dA
" 7 _ Xyt AL+ Xg, - A2 —Xg5 - A3

o= [da Alt A2 _ A3
A
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Momento de inercia

Momento de segundo orden

*Unidades: [I] 6 [J)]=m2. m%=m*
*El area es positiva, magnitud de distancia al cuadrado siempre positiva.
* el signo del momento de inercia SIEMPRE positivo y nunca NULO.
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Momento centrifugo

Momento de segundo orden

*Unidades: [Ixy] 6 [Jxy]=m.m. m?=m?*
*El area es positiva, las distancia dependen del sistema de coordenadas.
* el signo del momento de centrifugo puede ser positivo, negativo o nulo.

* Si el Momento Centrifugo es nulo, se dice que el par de ejes (x ey ) son
Conjugados de Inercia.

* Si ademas de ser Conjugados, el par de ejes son ortogonales entre si, se los
denomina Ejes Principales de Inercia.

* Si uno de los ejes es de simetria, cualquiera sea el otro eje, el Momento
Centrifugo sera nulo.

Jxy=0 Jxy=0 Jxy=/=0
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Momento polar y radio de giro

! , u
I, = i, %A
Si los ejes son ortogonales:
rZ=x2+4y?

Por lo tanto: Ip = ﬂ‘(x2 +y2)dA = ﬂ x2dA + ﬂ y2dA =Ix +1Iy
Ip = Ix + Iy]
*Unidades: [Ip] 6 [Jp]=mZ.m?=m*
*Para todo par dejes ortogonales que pasen por el [
polo P, el valor del momento Polar es invariante. R Y

*Es positivo y no nulo.

*Unidades: [i]J=m
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Teorema de Steiner

Teorema de Steiner, cuyo contenido reza:

El momento de inercia de una superficie respecto de un eje cual-
quiera de su plano, es igual a1 momento de inercia de la misma respecto
de un eje baricéntrico paralelo al anterior més el producto del érea de
la superficie por el cuadrado de la distancia que separa ambos ejes.

Leryr = Lugye + a.b. A

‘Ix! — G +b2-A‘

Iy = Ly +a%.A]
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Ejes principales de inercia

‘ 1
v
dA )
X
,,ﬁ:::ﬂ‘-ﬂ\
Vo
< “ X
Y FA
x" = x.cos(a) + y.sin(a)
y' = y.cos(a) — x.sin(a)
sin(2a)
Levy, = cos(2a) Iy — — (Iy—1I,)

‘Ix, = sin(a)? .1, + cos(a)?. I, — sin(2a) Ixy‘

‘Iy, = cos(a)?. I, + sin(a)?. I, + sin(2a) Ixy‘

Se desea hallar el valor del angulo B tal que el Momento Centrifugo Juv sea nulo,
es decir, se desea hallar el Eje Conjugado del eje u.

Se conocen todos los Momentos de Segundo Orden referidos a los ejes x-y, y el
angulo o que forma el eje u con dicho sistema.

y:;

I — Iy . tan(a)

u tan(f) =

Iy, — I,.tan(a)

Definicion:

Un par de ejes son conjugados de inercia si el momento centrifugo respecto a
dichos ejes es nulo. Respecto a un punto existen infinitos pares de ejes
conjugados.

Existe un unico par de ejes conjugados que son ortogonales entre si, a estos se
los denomina principales de inercia.
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Ejes principales de inercia

Un par de ejes son conjugados de inercia si el momento centrifugo respecto a dichos ejes es nulo. Respecto a un punto

existen infinitos pares de ejes conjugados.

Existe un unico par de ejes conjugados que son ortogonales entre si, a estos se los denomina principales de inercia.

Para los ejes principales de inercia, los momentos de inercia alcanzan los valores mdximo y minimo. Obviamente el

centrifugo es nulo por que son conjugados.

Todo eje de simetria es principal de inercia

dl,, .
=0 O bien, dly, =0
da da
L+1 1
Inax = = 2 Z + E (Ix - Iy)z + 41xy2
I.+1 1 2
min = = B z —E (Ix - Iy) + 4‘1xy2
I, + ]y 1 2
Iy = 5 iEJ(Ix — L) + 4l,,°

2)w

tan(2ay) =

20, = 4 4.107
tg2a g [ ]
2. Ixy Existen dos valores del éngulo 2a, que satisfacen la [4.107] y
I I que difieren entre si de 180°. En ia habra bién dos valores
(y - x) a,, que difiriendo 90° también la satisfacen. Los ejes que corres-
ponden a estos dos Gltimos valores de @, serén, pues, ortogonales, sien-

do J.» méaximo para uno de ellos y minimo para el restante.

oy

J, =sen(ey)?-J, +cos(ey)?-J, —sen(2a,)-J,,
o, =a, +90°

J, =sen(ea,)?-J, +cos(a,)? - I, —sen(2a,) - J,,
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A

A
AR,

T A RS

SRR

T
A A

s
=

o

F = Seccion

G = Peso

U = Superficie exterior por m de pieza

J = Momento de inercia
W = Momento resistente

i= |/—f:— = Radio de giro

Sz = Momento estatico de media seccion de la T

Jx

Sy

Sz =

referido al

eje correspondiente de flexién

Separacién entre los centros de traccién y compresion

Datos sobre largos, ejemplos de designacién, de pedidos, y toleranclas, ver

capitulo 2.9,

Material : Preferentemente clases de acero segin DIN 17 100

™
Pafa e'l' ejé 'c{e ﬂéﬁién
Dimensiones en mm — —
Desig- Fla|u o ARV I N RS
nacion “Jx | Wi | ix Jy | Wy n:i—nl) i
I S L e "t | cm® |kgim|mym| emt [cm | em | emt | em? | em | em? | em
80 | 80 42 39 59 231757 [594 (0,304 718 19,5 3,20f 6,29 3,00 091] 11,4]6,84
100 | 100 50 45 68 2,7 ]10,6 [8,34 {0,370 171 342 4,01} 122 488 1,07] 19,018,57
120 [120 58 51 7,7 31 )142 |11, lo43e] 328 547 481 215 741 1,23 318|103
140 | 140 66 5,7 8,6 34182 [14,3 |0,502 573 81,8 5,61) 352 10,7 140 47,7]|12,0
160 | 160 74 63 95 3.8 (228 [179 |os15] 935 117 6,40| 547 148 155] 68,0137
180 | 180 82 6,9 10,4 4,1 1279 21,9 |0,640] 1450 161  7,20( 81,3 19,8 1,71} 93,4|155
200 200 90 7,5 11,3 4,5 1334 1262 |0,709] 2140 214 8,00 117 26,0 1,87] 1251172
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Perfiles normalizados

Para [ = 300

Para [C = 300

F
G
U=
J =
w

S; =

Sz =

i =

Seccion

Peso

Superficie exterior por m de pieza
Momento de inercia
Momento resistente

J . .
.I/—-F— = Radio de giro

referido al eje

correspondiente de flexidn

Momento estitico de media seccién [

Iz
Sz

Distancia del centro del esfuerzo cortante al eje y-y

¥ traccion

*. = Separacion entre los centros de compresion

Datos sobre largos, ejemplos de designacién, de hojas de pedido,

v telerancias, ver capiiuio 2.9.

Material : Preferentemente clases de acero segiin DIN 17 100

T

T T

80 80 45
100 | 100 50

120 | 1200 55
140 | 140 60
160 | 160 65
180 | 180 70
200 |200 75

220 | 220 80
240 | 240 &5
260 | 260 90
280 | 280 95
300 | 300 100

8 4 |11,0
8,5 45135
9 45| 17,0
10 5 | 204
105 5,5 | 24,0
11 55 | 280
115 6 |a322
125 6,5 | 37,4
13 6,5 423
14 7 |483
15 17,5533
16 8 |588

8,64
10,6

13,4
16,0
18,8
22,0
25,3

20,4
33,2
37,9
41,8
46,2

0,312
0,372

0,434
0,489
0,546
0,611
0,661

0,718
0,775
0,834
0,890
0,950

106
206

364

925
1350
1910

2690
3600
4820
6280
8030

26,5
41,2

60,7
86,4
116
150
191

245
300
371

535

3,10
3,91

4,62
5,45
6,21
6,95
7,70

8,48
9,22
9,00
10,9
11,7

19,4
29,3

43,2
62,7
85,3
114
148

197

248
317
399
495

6,36
8,49

11,1
14,8

67,8

1,33] 15,9] 6,65
1,47| 24,5/ 8,42
1,59 36,3|10,0
1,78 51,4)11,8
1,89( 68,8/13,3
2,02| 89,6/15,1
2,14 114[16,8
2,30| 146 (18,5
2,42 179|201
2,56 221 21,8
2,74| 266 (23,6
2,90| 316 (25,4

1,65

2,67
2,53

3,03
3,37
3,56
3,75
394

4,20
4,39
4,66
5,02
5,41




dosh L1 [Tablas

18 Perfiles normalizados
(,'i‘ - geccion
7 = Peso
m U = Superficie exterior por 1 m de longitud
J = I\lqmenta de inercia
TP8 W = Mddulo resistente referido al eje correspondiente
i= V% = radio de giro [ de flexion
DGEf.(/)-\EA:IITSIQS ry = %‘ = (redondeade al mm o medioc mm, resp.)
El eje &§— & es la bisectriz.
Datos sohre larges. ejemplos de designacidn, ejemplos de pedido
¥ tolerancias admisibles, ver cap. 2.9,
Material : Preferentemente calidades de acero segun DIN 17 100
i i Referido al eje de flexion
Dimensicnes eny Dlstl‘ﬂnclz{s elert o
in para los ejes
A}:Ele:']a mim para F G U XXy —y Bt n—n
¢ €x Jx | Wx | ix . Iy
=ey wol vy | vy =y i=Wy=iy Je & ‘}’? w’? r=|i
min
L I AN e cm? [kg/m|m¥*m} cm [ ecm | em | em | em? | em® | em | em* [ em [ em? |em?® | oy
F.I.U.B.A. 3 3 1,12 0,88 0,60 0,85/0,70| 0,39| 0,28|0,59| 0,6210,74| 0,15|0,18} 0,37
T EEI'ABILIDAD 20x 4 120) 5135 2 1'45| 1214| %07 054|141 | 0j90|0,71| 0,48 | 0.35|0,58| 0,77 | 0,73| 0,19|0;21|0,36
84.02/64.11 3 3 1,42] 1,12 0,73 1,08[0,87| 0,79] 0,45(0,75] 1,27 | 0,95| 0,31 0,30 0,47
; . 25x 4 | 25| 413,5| 2| 1,85] 1,45|0,097/0,76{1,77| 1,080,689 1,01 | 0,58/0,74] 1,61 |0,93| 0,40|0,37|0,47
ESTABILIDAD 1 5 5 2,26 1,17 0,80 1,13/0,91| 1,18 0,69)|0,72| 1,87 |0,91] 0,50|0,44|0,47
3 3 1,74 1,36 0,84 1,18{1,04| 1,41} 0,65)|0,90| 2,24 11,14} 0,57 |0,48)0,57
2 CUAT. 2020 30 4 |30| 4|5 |25|227|1,78|0,116{0,89}2,12| 1,24| 1,05 1,81 | 0,86 /0,89 2,85 1,12| 0,76|0,61|0,58
: 5 5 2,78 2,18 0,92 1,3011,07| 2,16} 1,04|0,88| 3,41 1,11| 0,91]0,70{0,57
3 3 204! 1,60 0,96 1,36{1,23| 2,29} 0,90|1,06| 3,63 1,34 0,950,70{ 0,68
CURSO 4 asx A |as| 4|5 05| 267] 2100|126 1100] 5 4o | 141| 1728] 206 1}18) 105| 468 | 1,33| 1,24|088| 0,68
% 5 5 1 3,28 257 1,04 1,47|1,25| 3,66 1,45} 1,04 5,63 1,31} 1,49|1,10{0,67
PARENTE 6 6 3'87| 304 1,08 153]1727] 414 1.71]1.04| 6,50 | 1.30] 1.77]1.16| 0,68
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Problema, figura compuesta

Dada la figura compuesta, encontrar los ejes principales baricéntricos. Medidas en metros.

PROCEDIMIENTO:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

Proponer un sistema coordenado.

Reconocer y dividir la figura total en figuras conocidas. Las que suman y
las que sustraen.

Calcular todas las caracteristicas geométricas de cada figura individual,
respecto a ejes paralelos a los coordenados y pasantes por el baricentro
de cada figura.

Encontrar el drea total.

Encontrar la posicion del baricentro general.

Trasladar los momentos de inercia de las figuras individuales al
baricentro general por Steiner.

Sumar o restar segtin correspondan los momentos de inercia individuales
para obtener los momentos de inercia totales baricéntricos para ejes
paralelos a los coordenados.

Encontrar la direccion de los ejes principales.

Encontrar los momentos de inercia principales.

10) Esquema general y chequear.

5.00

100,

1.00 |,1.00 2.00



Problema, figura compuesta

HOIJA
20 Dada la figura compuesta, encontrar los ejes principales baricéntricos. Medidas en metros.
Y o s
TEMA T
TP8 g
GEOMETRIA
DE LAS MASAS Y A
i
1.00 |,1.00 2.00 il
PROCEDIMIENTO:
g
1) Proponer un sistema coordenado.
2)  Reconocer y dividir la figura total en figuras conocidas. Las que
suman y las que sustraen.
Ar
8
e

F.l.U.B.A.
DTO. ESTABILIDAD
84.02 /64.11
ESTABILIDAD 1

2 CUAT. 2020

CURSO 4
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1.00 ,1.00 2.00

v

5.00

) 1:00

3.00

2.00
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Problema, figura compuesta

Dada la figura compuesta, encontrar los ejes principales baricéntricos. Medidas en metros.

5.00

1.00

Y [ 1\9
E_
E
X
1.00[,1.00 , 200
PROCEDIMIENTO:

3) Calcular todas las caracteristicas geométricas de cada
figura individual, respecto a ejes paralelos a los
coordenados y pasantes por el baricentro de cada

figura.

Figura 1:
b1 =3m h1=35m

Fy=b1-hi=15m
b1 R
*g1 = Im+—=25m

2

=1m+ 1 =33im
Vg1 = 5 =3

& Y A
Lﬁ
"
8 G | ot
wy
8
5
!r
g8 X 8
~- > e
1.00 3.00 200
Figura 2:
b2 = 2m h2 = 2m
J b1 - ht’ a5 b2-h2 3 b2 h2’ 4
gt = o= 25m 9= 5 =2m ng2 = s =04m
3
3 2 h2 - b2 4
h1-b1 < 4 Xgp=2m+ = -b2=333m Jogn = =044m
- —— - 1125m 92 3 v92 36
22
1 b2 - h2 4
_ Vg2 = Im+ - -h2=16"Tm ‘nyg2 =———=02m
Jaygt =0 3 7]

92 Q'.‘(:P
Y
W
N
\
9 8
<
X
R
% X
- N =
200 o)
Figura 3:
r3 = 15m
- r32 2 [ 3
- _as : 8
Fq: 3.53m Jeg3 = 3D osem
8 9.x)
X3:=1m+r3=2.5m _ﬂ_ N
g Jyg3 199m
6 413 664 J -0
Vg3 =0fm+ 5 - —=66im xygd =
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Problema, figura compuesta

Dada la figura compuesta, encontrar los ejes principales baricéntricos. Medidas en metros.

Y o s
N
g
"
8
w
8
%L X

1.00 |,1.00 2.00

PROCEDIMIENTO:

4)  Encontrar el drea total.

5)  Encontrar la posicion del baricentro
general.

6) Trasladarlos momentos de inercia de
las figuras individuales al baricentro
general por Steiner.

7) Sumar o restar segun correspondan los
momentos de inercia individuales para
obtener los momentos de inercia
totales baricéntricos para ejes
paralelos a los coordenados.

4, Calcular el Area de la superficie:

F=Fy—Fp+Fy=1653m°

5 Determinar la posicién del Baricentro G, respecto de los ejesx e y:

Fi-%g1-Fa-%50+F3- %53
Xg = 9 Fg 8 o 2am

P vg1-Fa-vga+ Py Vg3
- F

=430m

VG

6. Traslacion de momentos de inercia de cada figura al baricentro general:

; \2 4
e -=.ng1 +Fyq |__3"G’yg1__’ =4319m JyG1 =Jyg1 +Fyq |_XG’X

‘ 2 - 4
Jega = ngQ +Fg |_‘~"G - ng; =153m

¢ W2 4

JxG3 = Jxg3 + F3- (VG - Vg3) = 1836m
. . 4

JxyG1 = heygt + F1- (X6 — Xg1) - (VG — Vg1) = -135m
. L . L 4

JxyG2 = Jxyg2 + F2 - (X ~ Xg2) - (VG = Vg2) = —487m

) ) 4
JxyG3 = dxyg3 + 3 - (xg - %g3) - {vg - vga) = 08m

7. Sumar momentos de inercia en el baricentro de la figura total:
Jyg = ey = dygo + dygy = 625 m°
XG = “xG1 7 YxG2 T YxG3 = #0srm
1
JYG = JyG1 _JYGQ +JyG3 =1124m

4
nyG = nyG1 - nyGZ + nyGS =432m

:IJ.

g1)

= 114m

4

2 4
JYG2 = Jyg2 + F2 - |_XG - ng:' =219m

2 4
Jng = JygS +F3- |_XG - xg3_:| =202m
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Problema, figura compuesta

Dada la figura compuesta, encontrar los ejes principales baricéntricos. Medidas en metros.

Y o s
—
g
8
T :
100 100, 200
PROCEDIMIENTO:
8) Encontrar la direccién de los ejes
principales.
9) Encontrar los momentos de inercia
principales.

10) Esquema general y chequear.

8. Calculo de la posicion de ejes principales de inercia baricentricos:

ag=oq+90-°=8307-°

9. Calcular el valor de los Momentos Principales de Inercia Baricéntricos J11 y J22.:

Jig =y - cos|a1f + G- sin[cq_pJ — dyy - sin(2- ey = 1677m’

G = Jyg - cosfag)* + Iy - sinfag)* - ey - 8in(2 - ag) = 1071 m'

Otra forma sin conocer los angulos principales:

L 2 2 1t
+S- '||_‘JyG‘JxG) +4'nyG =467Tm
( 2 2 o
_JyG‘JxG_} +*'nyG =10.71m

4.39




