CALCUL O DE PROPIEDADES DE MASAS
MEDIANTE EL USO DE AutoCAD

A continuacion se describen los pasos necesarios para obtener las propiedades de
masa de la figura del ejemplo desarrollado en el apunte de la Unidad N°2 — Geometria
de las Masas, y asi poder comparar los resultados con los obtenidos en el mismo.

1° - Se dibuja la figura deseada con linea simple (comando line) y arcos
(comando arc). Se dibuja en este ejemplo 1 unidad de dibujo por cada centimetro.
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2° - Una vez dibujada la figura, se debe crear la “region” que conformara la
superficie. Para ello se escribe en la linea de comandos reg y luego se presiona enter. A
continuacion se selecciona la figura completa (cada uno de los elementos que la
componen) y se da enter de nuevo.

3° - Con la region ya creada, se pueden obtener las propiedades de su superficie.
Se escribe en la linea de comandos massprop y luego enter. Se selecciona la regién y se
da enter de nuevo.

Se despliega una ventana que informa las propiedades de masa (de area) de la
region en analisis. La misma es similar a la siguiente:



Comtnand: mwassprop

Select objects: 1 found

Select objects:

———————————————— REGICHS S e e
Area: 11.31821
Perimeter: 18.4775
Eoundihg hox: X: 1446.85453 -- 1451.5483
¥: 871.5874 -——= B76.557
Centroid: E: 1445.6319
¥: 873.1647
Motments of inertia: Z: 54945973.5014
i 23382195.0223
Product of inertia: HY¥: 14093625.7939
Fadii of gyration: X: B873.1e56

T: 1443.6325

Principal moments and E-Y directions about centroid:
I: 10.1205 along [0.7308 -0.6120]
J: 25.9586 along [0.612Z0 0.7908]

Write analysis to a £ile? [Tes/No] <N>: ‘l I :J

Los valores arrojados en la ventana son los siguientes:

- Area: area de la seccion [u’]

- Perimeter: perimetro de la seccién [u]

- Bounding box: las coordenadas de la “caja” (rectangulo) en la cual esta inscripta
la seccidn, referidas a la terna de trabajo [u]

- Centroid: las coordenadas del baricentro (centro de area) de la seccidn, referidas
a la terna de trabajo [u]

- Moments of inertia: momentos de inercia referidos a los ejes X e Y de la terna
de trabajo [u’]

- Product of inertia: momento centrifugo referido a los ejes X e Y de la terna de
trabajo [u’]

- Radii of gyration: radios de giro referidos a los ejes X e Y de la terna de trabajo
[u]

- Principal moments and X-Y directions about centroid: momentos de inercia
principales baricéntricos (méximo y minimo) [u‘] y los cosenos directores de las
direcciones de los ejes principales de la seccion

Cabe aclarar que los valores estan expresados en “unidades” con el grado que
corresponda en cada caso. Como se dibujé la figura siguiendo la relaciéon 1 cm = 1
unidad (u), entonces los valores arrojados seran equivalentes a [cm?], [cm], [cm®], etc.

Como se sabe, dichas propiedades estan referidas a una terna de trabajo. En este
caso, la terna es la que tiene por defecto el AutoCAD. Seguramente la posicion de la
terna no sea de utilidad (porque usualmente se comienza a dibujar sin tenerla en cuenta),
con lo cual se la debe ubicar en el punto deseado (origen de coordenadas) y con la
orientacion de los ejes deseada para poder comparar los resultados con los obtenidos
numéricamente.



Para ello se utiliza en primer lugar la funcidn que se encuentra en el mend Tools
- New UCS - Origin. Con esto, se elige con el mouse el nuevo origen de
coordenadas de la terna (denominada UCS en el AutoCAD).
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En segundo lugar, se gira la terna respecto del eje X en 180°. Para ello se hace
Tools -~ New UCS - X. Se pide el ingreso del angulo de giro de la terna. Se ingresa
180 y se da enter.
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Ahora si estan dadas las condiciones para comparar resultados. Se escribe
nuevamente en la linea de comandos massprop y luego enter. Se selecciona la region y
se da enter de nuevo.



Command: massprop

Select obhjects:

Select objects: 1 found

———————————————— REGICHS —_—————————
Lres: 11.14:21
Perimeter: 15.4775
Bounding kbox: ¥: 0.0000 --  S5.0000
¥: 0.0000 --  S5.0000
Centroid: X: 1.7835
W dadE2T
Moments of inertia: X 147.3447
¥y E5.450%
Product of inertia: X¥: 75.8819
Radii of gyration: X: 3.6365
Vi 22712

Principal moments and -V directions about centroid:

I: 10,1205 along [0.7905 0.6120]
J: 25,9586 along [-0.6120 0.7903]

Write analysis to a f£ile? [Yes/No] <N>:|

N B

Valores respecto de ejes X e Y:

AutoCAD Apunte
Areacm’ | 11.1421 11.14
X¢ [cm] 1.7835 1.79
Ye [cm] 3.4327 3.43
lmin [cm*] | 10.1205 10.07
lmax [cmM?] | 25.9586 25.92

Ahora, para hallar las propiedades de la figura respecto de un par de ejes Xg €
Y (baricéntricos), se debe trasladar la terna de trabajo al baricentro. Para ello se hace
Tools - New UCS - Origin y en lugar de elegir el nuevo origen con el mouse, se
ingresan las coordenadas del mismo: se teclea 1.7835,1.79 y se da enter (la coma “,”
separa las coordenadas X e Y).
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Se ingresa nuevamente en la linea de comandos massprop y luego enter. Se
selecciona la regién y se da enter de nuevo.

Edit

Cottnancl: massprop

Select objects: 1 found

Select obijects:

———————————————— REGIONS —————————————
Ares: 11.1421
Ferimeter: i8.47}15
Eounding box: X: -1.7835 -- 3.Z185
¥: -3.4327 -- 1.5673
Centroid: X: 0.000o0
¥: 0.0000
Momwents of inertia: X: 16.0529
¥: 20,0262
FProduct of inertia: E¥: 7.6658
Fadii of gyvration: X: 1.2003
T: 1.3408

Frincipal moments and X-Y directions about centroid:
I: 10,1205 along [0.7905 0.8120]
J: 25,9586 along [-0.6120 0.7908]

-

Write analysis to a £ile? [Tes/Ho] <N>: I <| | :J

Se puede notar que ahora, dada la nueva ubicacion de la terna, la posicién del
baricentro es (0,0). Lo cual resulta l6gico y correcto.



Valores respecto de ejes Xg € Yg:

AutoCAD Apunte
Ixs [cm?] | 16.0529 15.96
lye [cm?] | 20.0262 20.03
Ixyc [cm*] | 7.6658 7.65
lmin [cm*] | 10.1205 10.07
lnax [cM*] | 25.9586 25.92

Se puede ver que los valores de Inin € Imax S€ mantuvieron iguales. Esto es debido
a que en ambos casos el cuadro de didlogo informa momentos de inercia principales
baricéntricos.

Lo que se hace ahora es obtener, a partir de los cosenos directores, las
direcciones de los ejes principales de inercia baricéntricos (a y b).

Se puede ver que el eje de menor inercia (Imin) pasa por el ler y 3er cuadrantes,
ya que tiene los dos cosenos directores mayores a 0. Entonces:

arccos (0.7908) = 37.7° - angulo medido en sentido horario desde semieje X
positivo - 37.7° es el valor de a para Imin

De la misma manera se puede ver que el eje de mayor inercia (Inax) pasa por el
2do y 4to cuadrantes, ya que tiene el coseno director respecto de X negativo y respecto
de Y negativo.

arccos (0.7908) = 37.74° — angulo medido en sentido horario desde semieje Y
positivo —» 37.7° + 90° = 127.7° - 127.7° es el valor de a para Imax

Se concluye entonces, que los valores coinciden con los obtenidos en el apunte.

Por ultimo, se giran los ejes 37.7° en sentido horario. Entonces se hace Tools —
New UCS - Z. El eje Z se encuentra entrante al plano de trabajo, ya que el AutoCAD
trabaja por defecto con terna derecha. Por lo tanto, al ingresar el angulo de giro se
ingresa 37.7 y se da enter.
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Una vez mas se ingresa en la linea de comandos massprop y luego enter. Se
selecciona la region y se da enter.

=

Command: massprop
Select objects: 1 found

Select objects:

———————————————— BREGTIONS s o
Lres: 1l.14:21
Ferimeber: 154775
BEounding box: ¥: -3.5103 -- 3.5034
¥: ~4,6830 - Z.3307
Centroid: X: 0.0000
¥: 0O.00oo0
Moments of inertia: ¥: 10.1205
¥: 2E.0EBEE
Product of inertis: XEY: 0.0095
Fadii of gyration: ¥: 0,9531
¥: 1.5264

Principal moments and XE-Y directions about centroid:
I: 10.1205 along [1.0000 0O,0006]
J: 25.9586 along [-0.0006 1.0000]

-

Write analysiz to a £ile? [Yes/No] <N=: ‘I I :J

Observando el cuadro se puede concluir que efectivamente, ahora los ejes X e Y
coinciden con los ejes principales de inercia de la seccion en estudio. Esto se puede
confirmar viendo que los momentos principales Imin € Imax (Momentos de inercia
minimo y maximo de la seccién) coinciden en valor con los momentos de inercia IxX y
ly respectivamente.

Se puede ver que los cosenos directores indican que las direcciones de los ejes
principales son efectivamente las direcciones de los ejes X e Y. Ademas, el momento
centrifugo 1,y es nulo, lo que indica tambien que los ejes en cuestion son conjugados de
inercia, y ademas por ser perpendiculares son ejes principales de inercia.



ANEXO

En esta seccidn se daran los pasos a seguir cuando se tiene una seccion algo mas
compleja como por ejemplo, una seccién hueca.

Como ejemplo se dibuja una seccidén que consiste en un circulo con un hueco
cuadrado concéntrico. Para ello se dibujan por separado un circulo de 5¢cm de didmetro
y un cuadrado de 2cm de lado concéntricos.
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Una vez dibujadas las dos figuras se crean las 2 regiones por separado. De esta
manera, es como Si estuviera el cuadrado “apoyado” sobre el circulo, pero ambas
figuras estan en realidad en el mismo plano. Luego se hace Modify — Solid Editing —
Subtract y se nos solicita seleccionar las figuras en el orden en que se quieren
“restar”. Entonces se elige primero el circulo y se da enter. Inmediatamente después se
selecciona el cuadrado y se da enter nuevamente. Ahora si, la figura estd compuesta. O
sea, un circulo al que le falta un cuadrado en su centro. Se nota al dar un sélo clic en su
perimetro que se selecciona la figura total, mientras que antes eran dos figuras
independientes.

A partir de alli, se opera de la misma manera que con cualquier seccion. Se
ingresa en la linea de comandos massprop y luego enter. Se selecciona la region y se da
enter.



Command: mwassprop

Select objects: 1 found

Select objects:

———————————————— REGICHNG S e
Area: 15.6350
Ferimeter: 23.7080
Eounding hox: X 1.7773  ——=  6.7703
¥: 0.8838 -- 5.8838
Centroid: Xr Qw23
T: 3.358385
Motrents of inertia: X: 208.3629
¥: 315.38%14
FProduct of inertia: XYV: 226.2593
Fadii of gyration: X: 3.6506
¥i: 49,4913

Frincipal moments ahd E-Y directions about centroid:
I: 29.3463 along [1.0000 0.0000]
Ji 29,3463 along [0.0000 1.0000]

Write analysis to & file? [Yes/No] <I>: I 4| | :J

Si ahora se lleva el origen de coordenadas al baricentro y se calculan
nuevamente las propiedades de masa:




Specify new origin point <0,0,0>: ‘:J
Cortonand: massprop

Select objects: 1 found

Select objects:

———————————————— REGICNS e e e e
Area: 15.6350
Ferimeter: 23 .70s0
Eounding hox: X: -Z.5000 --  Z.5000
¥: -2.5000 -—--  Z2.5000
Centroid: : 0.0000
T: 0.0000
Motrents of inertia: X: 29.353463
T: Z9,.3483
FProduct of inertia: X¥: 0.0000
Fadii of gyration: X: 1.3700
F:o1.3700

Principal moments and X-T directions asbout centroid:
I: 29.3463 along [0.7071 0.7071]
J: 29.3463 along [-0.7071 0.7071]

WMrite analysis to a f£ile? [Tes,/No] <N=: I 1| | :J

Se pueden obtener algunas conclusiones:

El valor de perimetro arrojado es la suma de los perimetros interior y exterior.
Los momentos de inercia respecto de los ejes X e Y baricéntricos son iguales.
Esto era previsible ya que la figura presenta doble simetria.

Facilmente podemos verificar dichos valores:

4 3
_p X(5cm)”  2cm >i(22cm) — 29 35¢cm*

IXG IYG 64

El momento centrifugo es nulo; se debe a que la figura presenta al menos un eje
de simetria (en este caso presenta dos). Notar que antes de la traslacion del
origen de coordenadas el momento centrifugo era distinto de cero y de valor
positivo. En ese caso la totalidad del area se encontraba en el primer cuadrante
(coordenadas x e y positivas para todos los diferenciales de area).

Los momentos de inercia principales resultan ser de igual magnitud que los
obtenidos para los ejes XG e YG. Ello se debe a que tanto el circulo como el
cuadrado tienen infinitos pares de ejes principales de inercia, y por lo tanto la
figura compuesta también.



