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Marco Estratégico de Referencia

ANTECEDENTES HISTORICOS

Nuestra Universidad tiene sus antecedentes de formacion en el afio de 1979 con el inicio de
actividades de la normal de educadoras “Edgar Robledo Santiago”, que en su momento marco un
nuevo rumbo para la educacién de Comitan y del estado de Chiapas. Nuestra escuela fue fundada
por el Profesor de Primaria Manuel Albores Salazar con la idea de traer Educacion a Comitan, ya
que esto representaba una forma de apoyar a muchas familias de la region para que siguieran

estudiando.

En el afo 1984 inicia actividades el CBTiS Moctezuma Ilhuicamina, que fue el primer bachillerato
tecnolégico particular del estado de Chiapas, manteniendo con esto la vision en grande de traer
Educacion a nuestro municipio, esta institucion fue creada para que la gente que trabajaba por la

manana tuviera la opcion de estudiar por las tarde.

La Maestra Martha Ruth Alcazar Mellanes es la madre de los tres integrantes de la familia Albores
Alcazar que se fueron integrando poco a poco a la escuela formada por su padre, el Profesor
Manuel Albores Salazar; Victor Manuel Albores Alcazar en septiembre de 1996 como chofer de
transporte escolar, Karla Fabiola Albores Alcdzar se integré como Profesora en 1998, Martha

Patricia Albores Alcazar en el departamento de finanzas en 1999.

En el ano 2002, Victor Manuel Albores Alcazar formo el Grupo Educativo Albores Alcazar S.C.
para darle un nuevo rumbo y sentido empresarial al negocio familiar y en el aho 2004 funda la

Universidad Del Sureste.

La formacién de nuestra Universidad se da principalmente porque en Comitan y en toda la region
no existia una verdadera oferta Educativa, por lo que se veia urgente la creacion de una institucion
de Educacion superior, pero que estuviera a la altura de las exigencias de los jovenes que tenian
intencion de seguir estudiando o de los profesionistas para seguir preparandose a través de

estudios de posgrado.

Nuestra Universidad inici6 sus actividades el 18 de agosto del 2004 en las instalaciones de la 4*

avenida oriente sur no. 24, con la licenciatura en Puericultura, contando con dos grupos de
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cuarenta alumnos cada uno. En el ano 2005 nos trasladamos a nuestras propias instalaciones en la
carretera Comitan — Tzimol km. 57 donde actualmente se encuentra el campus Comitan y el
Corporativo UDS, este ultimo, es el encargado de estandarizar y controlar todos los procesos
operativos y Educativos de los diferentes Campus, Sedes y Centros de Enlace Educativo, asi como
de crear los diferentes planes estratégicos de expansién de la marca a nivel nacional e

internacional.

MISION

Satisfacer la necesidad de Educacién que promueva el espiritu emprendedor, aplicando altos
estandares de calidad Académica, que propicien el desarrollo de nuestros alumnos, Profesores,
colaboradores y la sociedad, a través de la incorporacién de tecnologias en el proceso de

ensehanza-aprendizaje.

VISION

Ser la mejor oferta académica en cada regidon de influencia, y a través de nuestra Plataforma
Virtual tener una cobertura Global, con un crecimiento sostenible y las ofertas académicas

innovadoras con pertinencia para la sociedad.

VALORES
e Disciplina
e Honestidad
e Equidad
e Libertad
ESCUDO

El escudo de la UDS, esta constituido por tres lineas curvas que nacen de

izquierda a derecha formando los escalones al éxito. En la parte superior esta

‘ \\ situado un cuadro motivo de la abstraccion de la forma de un libro abierto.
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ESLOGAN

“Mi Universidad”

ALBORES

q

‘ Es nuestra mascota, un Jaguar. Su piel es negra y se distingue por ser
lider, trabaja en equipo y obtiene lo que desea. El impetu, extremo

.’ valor y fortaleza son los rasgos que distinguen.

|
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Estatica para la Arquitectura

Objetivo de la materia:

Conocer e identificar los materiales para la ejecucion de cada una de las etapas que

integran la construccion.

Analizar y calcular los comportamientos de los elementos de una armadura (métodos de
nudos y de secciones), ademas de cables y sus esfuerzos.
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UNIDAD |
Estatica

Objetivo de la unidad

Conocer los conceptos basicos relacionados con la Estatica en elementos estructurales y
realizar los procedimientos para el cilculo de equilibrio y reacciones en elementos

sometidos a fuerzas.

En arquitectura los conocimientos que tienen mayor importancia son los que se refieren a
las estructuras, se puede considerar que una estructura es un sistema, y se entiende como

sistema a un conjunto de partes ordenadas, para cumplir una funcion determinada.

La estdtica interviene en la estabilidad de las construcciones, y tiene como objetivo

importante el de establecer el equilibrio de las fuerzas tanto externas como internas.

.1 Conceptos, definiciones y leyes.

Estatica: es la rama de la mecanica que estudia las fuerzas en equilibrio que actian sobre
los cuerpos rigidos. Contrariamente a la dinamica, la estatica considera a los cuerpos sin

movimiento, y sometidos a la accion de varias fuerzas que estan en equilibrio.

Las ecuaciones que determinan el equilibrio en la estatica, se relacionan con las fuerzas y

los momentos. Para lograr el equilibrio de las fuerzas se consideran:

La suma de fuerzas con respectoal eje X =0
La suma de fuerzas con respecto al eje Y =0
La suma de momentos de las fuerzas =0

La fisica: es la ciencia que estudia la materia y la energia. La fisica se puede subdividir en

las siguientes ramas:

UNIVERSIDAD DEL SURESTE 9



Fisica { Ortica
ELECTRICIDAD

‘ ACUSTICA
HinrAULICA
Fisica DEL CaLoR

Fisica aTOMICA

L MECaNICA EsTéTica
CIHEMATICA
DmvaMica

RESISTENCLA DE 108 MATERLALES

Mecanica: Estudia las leyes que rigen el movimiento y el equilibrio de los cuerpos, se
subdivide en: estatica, cinematica, dinamica, resistencia de los materiales.

Estatica de los cuerpos rigidos: Estudia el equilibrio de las fuerzas externas en los
cuerpos, sin considerar los efectos internos que las fuerzas producen.

Cinematica: La cinematica es la parte de la mecanica que estudia el movimiento de los
cuerpos, sin atender a las causas que lo produce.

La dinamica: Es la parte de lafisica que estudia la relacion existente entre
las fuerzas que actian sobre un cuerpo y los efectos que se produciran sobre
el movimiento de ese cuerpo.

Fuerza: Es la accion mutua de un cuerpo sobre otro, ya sea por contacto o a distancia.
Cuerpo: Es una porcion de materia cuya principal caracteristica es su masa y ésta, a su
vez, se definira como la capacidad que posee cada cuerpo de oponerse a modificar su
estado de movimiento al ser solicitado por una fuerza.

Movimiento: Por experiencia cotidiana se sabe que un cuerpo se encuentra en
movimiento si después de hallarse en un lugar posteriormente ocupa otro, o sea que

recorre cierta distancia val hacerlo tarda determinado tiempo.

Principios y leyes.
Como la Mecanica es la ciencia encargada del estudio del movimiento de los cuerpos es
muy conveniente dividirla atendiendo exclusivamente a sus diversos estados facticos y a

sus ldealizaciones.

ubns
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Leyes de Newton del movimiento

Primera Ley o Ley de Inercia

Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o de movimiento uniforme y en linea
recta, salvo en cuanto mude su estado obligado por fuerzas exteriores. (Todo cuerpo
permanece en su estado de reposo o de movimiento rectilineo uniforme a menos que

otros cuerpos actien sobre él).

Segunda ley o Principio Fundamental de la Dinamica
El cambio de movimiento es proporcional a la fuerza motriz imprimida y se efectia segln
la linea recta en direccion de la cual se imprime dicha fuerza. (La fuerza que actta sobre

un cuerpo es directamente proporcional a su aceleracion).

Tercera ley o Principio de accion-reaccion

A toda accidn se opone siempre una reaccion contraria e igual; es decir las acciones entre
dos cuerpos son siempre iguales entre si y dirigidas en sentido contrario. (Cuando un
cuerpo ejerce una fuerza sobre otro, éste ejerce sobre el primero una fuerza igual y de

sentido opuesto).

Ley de la gravitacion universal
Imaginese un cuerpo de masa m colocado en la superficie terrestre, tal como se muestra

en la figura:

Al intentar levantarlo lo-primero que se siente es una resistencia u oposicion al
movimiento del cuerpo, el cual trata de permanecer en su posicion original atraida por la
Tierra. Por otra parte piénsese que uno es lo bastante fuerte como para levantarlo cierta
altura "h". Una vez hecho todo este esfuerzo suéltese; ;qué pasa con el cuerpo!?
Inmediatamente se percibe que es atraido en forma acelerada a su posicién original sobre
la superficie terrestre. Esto nos induce a razonar que la Tierra nunca deja de atraer hacia

ella a dicho cuerpo.

UNIVERSIDAD DEL SURESTE 11
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1.2 Fuerza y actividades de comprension.

Fuerza: toda accion capaz de modificar el estado de reposo o equilibrio de un cuerpo.

Vector: es una cantidad dirigida que tiene modulo o magnitud, direccion y sentido.

Fi F2
Midulo
] Magnitud o Tamano
5 Toneladas -~ Semide

Magnitud = 3.5 Tan )
Nireccion

Direccifn 45 ° Posicion Ala,2)

Pasicidh [0.0) | origen Posicién (5. 1)

Magnitud = 4 Taneladas

Centidn L

Fiouma 11, Las caracicrisucas de una fucrra se deflincn como: magranud. dircccidn
sonbdo v posictn

La magnitud de una fuerza se relaciona con su tamafno, también se le puede llamar
modulo.

Las unidades en que se expresa el modulo pueden ser: kilogramos, toneladas, libras,
newtons, kilopounds, gramos.

La direccion de una fuerza se relaciona con su angulo de inclinacion, respecto a un eje. Se

puede expresar la direccion en grados o por la pendiente de la fuerza:

i = 45 ¢

L - = 45°
arctan 3

El sentido de una fuerza estd relacionado con la orientacion que tiene en el plano (xy),
o en el espacio (tres dimensiones x,y,z).
Por ejemplo: en un plano se considera por convencion de signos que el sentido de una

fuerza es negativo si sigue la accion de la gravedad o positiva en caso contrario.

|
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Las componentles de la fuerza F se delerminan con la pendiente

4
Fx= F | — ) = F [ Cos #|
L1
3
Fy =F {—1] = F [ Sen &)
. 5

Fravma 12. Direccion de una fuerza en relacién con su pendiente.

En general las fuerzas que conforman un sistema pueden ser:

Concurrentes: cuando todas las lineas de accion se cortan o intersecan en un mismo
punto.

No concurrentes: Cuando no todas las lineas de accion se intersecan en un mismo
punto.

F/i) s

UNIVERSIDAD DEL SURESTE 13



upns

Paralelas: Cuando las lineas de accion de todas las fuerzas que conforman el sistema son

paralelas.

Fa ﬁ‘S

IH_FL
3

Fi

Ademas, los sistemas pueden ser:

Colineales: Si las fuerzas del sistema actian lo largo de una misma linea de accion.

Coplanares: Si todas las lineas de accion se encuentran contenidas en un mismo plano,

(normalmente el plano xy).

Espaciales: Cuando las lineas de accion no son ni colineales ni coplanares.

(Normalmente se encuentran contenidas en un espacio tridimensional, xyz):

Y

A

UNIVERSIDAD DEL SURESTE 14
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Principios
I. Cuando un cuerpo esta sometido a dos fuerzas éste permanecera en reposo o

equilibrio estatico solamente si las dos fuerzas son de igual magnitud, direccion opuesta y

colineales.

I 3 Fi Fs Fs
7 Fs

2. A un cuerpo sometido a un sistema de fuerzas se le puede agregar o quitar un sistema

en equilibrio sin que se afecte su estado de reposo o movimiento.

@, B,

MO aRT A

3. Una fuerza que actla sobre un cuerpo puede desplazarse a lo largo de su linea de

accion sin que se altere su efecto externo sobre el cuerpo.

P -/F@@/

N IFIi_IIEi!I.:".'.AI ID:ESI,H{EEEIII:IIH II:;EIL"H_iI:IITa””.ﬂ;.II. .ﬁ-.lﬁ_r.‘.:l...........-

Ejemplos.

Formulario:

F= Fuerza Fg= Fuerza Gravitacional
m= Masa g= Gravedad

a= Aceleracion w=Peso

UNIVERSIDAD DEL SURESTE 15
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F =ma

peso (N)
Fg — Tg' =W g=98m/s? l

masa (kg)

|.- Calcula el peso de un balén lanzado en la tierra, con una masa de 0.6 kg.
m=0.6kg

g = 9.8m/s?
w = (9,8)(0.6)
w=0588N

,dwé e el pese: de Ao, perssno.
Je DO ka de masa.’

P2 meg= 60 981 490,5 )|

8 C(ML\Q Serg. S Pese- en &k, gu,na ’
%L‘Z 4—;6‘1 m/g_l

[P- =50 162=54N |
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1.3 Momento.

Concepto: El momento de una fuerza se define como el producto de su magnitud por una

distancia perpendicular, con respecto a un eje.

En general, tal como deciamos, una fuerza intenta provocar un desplazamiento o
deformacion en el cuerpo sobre el que se aplica. La estructura tratara de impedir el
movimiento o la deformacion, contraponiéndole una fuerza del mismo valor (modulo),
misma direccion y de sentido contrario. (Es lo que nos dice la tercera ley de Newton).

Sin embargo, en muchas ocasiones el punto de aplicacién de la fuerza no coincide con el
punto de aplicacion en el cuerpo. En este caso la fuerza actia sobre el objeto y su
estructura a cierta distancia, mediante un elemento que traslada esa accion de esta fuerza

hasta el objeto.

A esa combinacion de fuerza aplicada por la distancia al punto de la estructura donde se
aplica se le denomina momento de la fuerza F respecto al punto. El momento va a
intentar un desplazamiento de giro o rotacion del objeto. A la distancia de la fuerza al

punto de aplicacién se le denomina brazo.

Matematicamente se calcula mediante la expresion
Siendo F la fuerza en Newton (N), d la distancia en metros (m) y M el momento, que se

mide en Newton por metro (Nm).

Existen muchos casos en los que aparecen momentos que producen o intentan
producir movimientos de rotacion, como en el caso de abrir una puerta, girar un volante,

etc.

Cuando las fuerzas que provocan el momento son acciones, el momento es también
una accion o solicitacion. Siguiendo la misma condiciéon de equilibrio, para que una
estructura de un objeto esté en equilibrio, tiene que responder a la accion de un

momento con otro del mismo valor y de sentido contrario. En este caso, si el momento

UNIVERSIDAD DEL SURESTE 17
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que actla busca la rotacion hacia la derecha, la reaccion sera un momento que busque la

rotacion hacia la izquierda, y viceversa.

-M

d: brazo

M=Fxd

M: momento (N.m.)
F: fuerza aplicada (N)
d: brazo (m)

Nota: Un mismo momento de fuerza puede ser causado por una fuerza de modulo pequeno,

cuyo brazo es grande y por una fuerza de modulo grande cuyo brazo es pequeno.

UNIVERSIDAD DEL SURESTE 18
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1.4 Ejercicios de comprension (momento).
M=Fd

M: Momento
F: Magnitud de la fuerza en toneladas, kilogramos, libras,
d: Distancia perpendicular entre el eje v la fuerza en centimetros,

metros, pies, pulgadas.

El memenis de uns luerzs e bgusl al prodocte de
s magniud per la distancis perpendicelsr. can res-
F pecto &l eje de momentos.

T~y

Eje de mamenies El momenls €2 puede
FEprESEnlar por un
Ejempin: F = 4 Toncindas e
d = § metraz

M=AaTx Sm = 2 im ﬂttpﬂ:ill=—ﬂlﬂ

Fravma 23 Convencidn de signos: S& considers negativo & momento de una fuerea cuan-
do el giro de la futra es en sentido de las manzcillas del reloj. Se considera positivo el
momemo de ung fucrza cuando el giro de 13 fuerza es en sentido conmario a) de las
manecillas del rela).

N 7 o

F

Momentos con respecto al punto A[ ejes de momentos |

Y
A
d x
— ¥ ;
. ?
M=—Fd M = Fd

Ficura 24. Ejemplos de representacion de momentos de fuerzas.
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1.5 Guias y formularios para la comprension de ejercicios

complejos.
Momento Positivo Momento Negativo
T 1o 1 Ko
A N
d Antihorario d Horario
F > 9 G 2 < F
My" =(+) Mg =(-)

|.- Hallar el momento resultante en los siguientes casos.

Y 100N

Mo LMY = {
-50.2 +1(Dt\:'f No = O M

~100 +40p0
+ 300 1.w

}
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2.- Hallar el médulo de la fuerza F, sabiendo que la barra esta en equilibrio

&Q‘ '. ALF 1\ IR =0
:r)j \ HO*
*&?-"__?h:m T—/Bm ;/‘?é #H.o "(‘MO :O

— . ..,:_.-_..':\

GON 0 +60.5-£9=0
130 =3F
: =5
’8/51’7.

b= 22:5_@}

1.6 Ejercicios de comprension complejos (momento)

Wowmenio o fverzo
T Dedermmar o C!R{ dlomcia &\ o poug

ce enmeivo Yo Luecza
restiodle & Yos fverzpa Ymr&\f;k&f;, ot 5L wuedron.

nan 208 N Tz 24F
=% l —x 59 Fr.= 40N +A0N+ 20N+ 208
,;D ! Fa = 10N %«

7 __ . L : EM mHO
Q - x L éﬁ' =X l ~) ‘on_‘_H?mﬁ#\_,\zm! HD— M_*;”
2ON p.x-10- 'l-x: 20-5x-500%=-70.4
—0¢ - 20% - b0x —420% =~ 30d

\on

—210x = =304
d?Od‘;?ﬁOx

- 2i - B

- I
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2.- Calcular las reacciones de la barra de un sistema en equilibrio.

. E\'—X- EC.,-;G; 2.\“0:
}\ ' {ON 1O -, = C s “/ \/0 =0
O_-] I > 4 - o
‘[/7‘ — {0\ =V rJlr—(J’?J,_\—"lb‘;-J
- ':_C,‘! IITOT! C :'-Q
~ v . — _f’- -
Pek T - Loy EV"‘.’) 2 THTYT to-noY, (W)
! +F 1QU_'1(J\‘:(;
f':- N f'JU _L_L-_'r?“‘:ﬁ[d.\
<— S .
0 | = W}
’ ) — un 1+, ':v\l
oY ‘ll’f‘ "‘_:: - T.'-
_ = R
1.7 Condiciones y equilibrio en sistemas de fuerzas.

s *

| »
Y5 -

Zﬁx=u

4
) E=0

Primera condicion de equilibrio: Diremos que un cuerpo se encuentra en equilibrio de

2.
2.5

e Y
|I

Tl
||

E

traslacion cuando la fuerza resultante de todas las fuerzas que acttan sobre él es nula: ) F

=0.

Desde el punto de vista matematico, en el caso de fuerzas coplanarias, se tiene que

cumplir que la suma aritmética de las fuerzas o de sus componentes que estan en la

direccion positiva del eje X sea igual a las componentes de las que estan en la direccion

negativa. De forma andloga, la suma aritmética de las componentes que estan en la

direccion positiva del eje Y tiene que ser igual a las componentes que se encuentran en la

direccion negativa:

ZFx+ = ZFx—

ZFH B ZFH_
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Por otro lado, desde el punto de vista geométrico, se tiene que cumplir que las fuerzas
que actuan sobre un cuerpo en equilibrio tienen un grafico con forma de poligono
cerrado; ya que en el grafico de las fuerzas, el origen de cada fuerza se representa a partir

del extremo de la fuerza anterior, tal y como podemos observar en la siguiente imagen.

El hecho de que su grafico corresponda a un poligono cerrado verifica que la fuerza
resultante sea nula, ya que el origen de la primera fuerza (Fl) coincide con el extremo de

la dltima (F4).

Segunda condicion de equilibrio: Por otro lado, diremos que un cuerpo esta en equilibrio
de rotacion cuando la suma de todas las fuerzas que se ejercen en él respecto a cualquier
punto es nula. O dicho de otro modo, cuando la suma de los momentos de torsion es

cero.

- )
EM!; t )= ZM'; -'?.

En este caso, desde el punto de vista matematico, y en el caso anterior en el que las
fuerzas son coplanarias; se tiene que cumplir que la suma de los momentos o fuerzas
asociados a las rotaciones anti horarias (en el sentido contrario de las agujas del reloj),
tiene que ser igual a la suma aritmética de los momentos o fuerzas que estan asociados a

las rotaciones horarias (en el sentido de las agujas del reloj):

Un cuerpo se encuentra en equilibrio traslacional y rotacional cuando se verifiquen de
forma simultanea las dos condiciones de equilibrio. Estas condiciones de equilibrio se
convierten, gracias al algebra vectorial, en un sistema de ecuaciones cuya solucién sera la

solucion de la condicion del equilibrio.

ubns
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Equilibrio de sistemas de fuerzas

Para que una edificacion sea capaz de resistir las acciones permanentes, accidentales, y
variables sera necesario que todos sus elementos estructurales: columnas, trabes, losas,

muros y cimientos, cumplan con los requisitos de resistencia y servicios.

Desde el punto de vista resistencia, uno de los requisitos de mayor importancia es el que
se refiere al equilibrio de las fuerzas externas e internas de cada elemento estructural.

Como, por ejemplo, si a una trabe se le aplican fuerzas que se derivan del peso propio de
los materiales como losas de concreto, acero, muros u otros materiales, sera necesario
para establecer el equilibrio, aplicar fuerzas que se traducen en la resistencia del material

de la trabe.

Esta resistencia es equivalente a las fuerzas internas. Asi las fuerzas externas aplicadas
seran contrarrestadas por las fuerzas internas. Si la trabe que debe cargar es de concreto

reforzado con acero, por lo tanto, se tendran dos fuerzas internas que van a resistir.

I) Una fuerza de compresion interna que aporta el concreto.

2) Una fuerza de tension interna que aporta e | acero.

Estas dos fuerzas en la trabe proporcionan lo que llamaremos: Resistencia a momento
flexionante.
También debemos considerar que, para dar resistencia en la trabe, es importante tomar

en cuenta la forma de la seccion recta.

a) Una trabe de seccién rectangular.

b) Una trabe de seccion cuadrada.

¢) Una trabe de seccion en forma de T.
d) U na trabe de seccién en forma de |.
e) Una columna de seccion circular.

f) Una columna de seccion circular hueca.
g) Una columna en forma de canal .

h) Una trabe de seccion con dos canales soldados
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Equilibrio de sistemas de fuerzas colineales coplanares
Para establecer el equilibrio en cualquiera de los sistemas de fuerzas deberan, aplicarse las

siguientes ecuaciones que proporciona la estatica:

LFY =0
YFY = 0
YMF = 0

A estas ecuaciones les llamaremos condiciones de equilibrio. En un sistema de fuerzas
concurrentes la suma de fuerza s debera cumplir con las ecuaciones anteriores. Como en

este sistema las fuerzas se encuentran sobre una misma linea, s610 se aplicara una de las

ecuaciones anteriores.

lecha
| A =d1on

Cable de Aerre

PESO
F=d4dwn

F v 4dwin

ZFY--IIMIIFI-EI

A= 410n

Fiaura 38. Equilibrio de sistema de fuerzas colineales coplanares.
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Ejemplo 1.
(Fig.38)

Un cable de acero suspendido del techo soporta una carga de 4 tons. Deter-
minar el equilibrio o reaccidn que debe aplicarse.

YFy = -dion+ R =10

Al aplicar la ecuacién de la suma de fuerzas con respecto a la vertical YY"
es necesario que en la ecuacidn se considere el valor de reaccidon como una
incognita llamada R. Ademas, deberd tgualarse la ecuacién a cero, para
despejar la incognita. Una vez planteada la ecuacion de la suma de fuerzas
verticales, se determina el valor R.

R = 4ion

Si al despejar la incognita R, el resultado es positivo, quiere decir que ¢l
sentido de R estd bien propuesto. De lo contrario, si el resultado es negatvo
serd necesario cambiarle el sentido a la reaccidn.

1.8 Resultantes de sistema de fuerzas concurrentes.

La resultante de dos fuerzas se puede obtener también, con la aplicacion de la ley del
coseno: Aplicando las funciones trigonométricas

Ley del Paralelogramo

Considérense dos fuerzas perpendiculares entre 5i dibujadas con una esca-
la grifica en toneladas (Fig. 16):

F, = Siom
FJ =2m.ﬂ
8 = %

Por los extremos de las fuerzas, se trazan rectas paralelas a las fuerzas hasta intersectarse
en un punto comun. La resultante se obtiene uniendo el origen de las dos fuerzas con el
punto de interseccion de las paralelas. A esta definicion se le conoce como la ley del

paralelogramo.

|
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Las caracteristicas de la resultante se miden graficamente. La magnitud se mide con la
misma escala de las fuerzas. El angulo entre la resultante y una de las fuerzas se puede

medir con un transportador.

La ley del paralelogramo se aplica a dos o mas fuerzas, para obtener una resultante total.

Mediante la ley del paralelogramo se obtiene grificamente la resultante de dos o mas
fuerzas. Para aplicarla sera necesario dibujar las fuerzas con su magnitud a escala, y su
direccion midiendo con el transportador. Las fuerzas deberan unirse por el origen, para

calcular la resultante.

La magnitud de la resultante, se determina midiendo con la misma escala empleada para

las fuerzas, y el angulo de la resultante con transportador.

R=J(Re) + (Ry )

F r2

Y Por los extremos de las lucrzas F1 F2 se trazan
rectas parsicias. La resultanic sc ebticac unicndo
desde el origen, ol punto de interseccian de los
paraleclas

recta parslels a F2

*

Tonelpdna

LEY DEL PARALELOGRAMO

R =5.385 Ton < = 21° a8

Figima 16, Resultante de dos fucrzas

|
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Fioura 21, Ley del cosenn. Paralelogramo de fuerzas.

Equilibrio de sistemas de fuerzas concurrentes coplanares

Para determinar el equilibrio del sistema de fuerzas concurrentes, se aplican
las condiciones de equlibrio con respecto a los ejes perpendiculares X, Y.

0
1]

LFy
EFy

Por lo tanto, las ecuaciones que determinan el equilibrio de sistemas de
fuerzas concurrentes para varias fuerzas concurrentes, se pueden expresar
de la siguiente forma:

1}

Y Fy Fly + F2y + F33 + Fdy + Fn+ ... FX = 0

X Fy Fly + F2y + F3y + F4y + Fan+ ... + FY = 0
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La ecuacién de momentos para este sistemna no se aplicaria, por tener las
fuerzas un punto comun o de concurrencia. Para darle solucién al problema
de este sistema, podemnos considerar los siguientes pasos:

a) Se descomponen las fuerzas con respecto at eje X.

b) Se descomponen Ias fuerzas con respecto al eje Y.

¢) Se suman las componentes de las fuerzas en X, proponiendo para
esla ecuacion la incdgnita que va a equilibrar estas fuerzas.

d) Se despeja la incdgnita FX de la ecuacidn anlerior, y se revisa su signo.

¢) Se suman las componentes de las fuerzas en Y, proponiendo para
esta ecuacién la incégnita que va a equilibrar estas fuerzas

k&
F2 =6 ton
F1 =Swn
SOLUCION :
60* Fx = 5.534 ton
.
b x
F3=0ton
i FA =4
= 4 ton
N\
Descomposiclén s F2y
de fuerzas
Fly +
Fy = 6.046 ton
F]x F2x Fix
8 7 Fe = Fuerze de equllibric
AY < —» x psro el slstema .
Fdx
N F‘y
y

Fiaura 39. Equilibrio de fuerzas concurrentes.

|
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1.9 Ejercicios de comprension (fuerzas concurrentes).

l.-
ch”al- 05' ComPor)en'le.( a’e unNn vec-(or A Cuya
Masnifvd es :Lo_rjva Yy sv direccidn e¢ = 47°

(.._\j
= 40 M
A= 305 "
b .
0:-47 284y :
Av < Z’{ EELA
Ax=ﬂ\,cow /o A,:AS@“@/Q
230cos 47 = 308en 47
= 2993w =721, 94 m
2.- Hallar los componentes rectangulares del siguiente vector.
‘i j' —_\.!:—x = '_Yl CO6 oL
B=12m N4QE V= IVl Sema
N gx:‘ 12um Cos 50
= 7, Hcm
7\
40 ] %‘ __,
O- ) e zamf;mso"
By L 2 19m
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3.- Hallar los componentes rectangulares del siguiente vector.

Cﬁmpm\aﬂl*eﬁ itt\'mﬁtj‘ul&\ma’. da LN\ utd’gf
+

L L3N

l AF 4.2 I\\J

’E;-: _?: (oso
@: = 1Swm-Cos Yo'

upns
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1.10 Ejercicios de comprension complejos (fuerzas concurrentes).

|.- Hallar la fuera resultante del siguiente caso.

X ﬂ— Fcose/

J?.,~:F5€V\e/
F. =700 cosfo = 1ee N
Fxs-zo0 N fy - eeo S=ﬂ5°"l?32|/

FPY: l?'i-z, r Fix 200 CoS§ /39 :—-3@0{\1/
%L_\,’J:.?DDSW"‘%D:D/_

r

11 - e W wr A R VIR T

|
Fxs-zoo N7 P - zeo Seno’= (33 2|/
F‘PY: ’?32, N I—X 200 COS/';O:.Ejpng

=° rz = Joo S¢n (GD:O(/
Fi- Frxl”rﬁyl / 7 )

L o [FrY
Fa:JGZOO)‘+(/;5.?:J7 O = tan | FX—)

ot .¢ N % AEENY )
= Tan

— 7009

f

= —4o.594 8¢ ,,
:]3?)-
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2.- Hallar la fuera resultante del siguiente caso.

-

Fx = 100 (o 40° = 76.60 \D 00A
00 (bs 160° = - (¢7.93 ,MJ_/ o .
Fy=100Sent =64.27 270"
A00 Sen 160°= 62,44
F= fFX‘{-}- FJ-Z-

YN

o ( |
F= 10000 40" = 76.60 7 Fx=—{1/33 o
200Co5 160 = 18993 s

Fy= 100Sen e = .27 " N = 13267
A00 Sen ff90°=69.‘f0 _

F= P+ ?-34*
2 53
= =33 - o~
=S [ )+(132.6?) £ ik
N e N
F=v 123111 (3601 > Fa= \7

5

F= 2995

upns
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.11 Estructuras.

“Entidad fisica de caracter unitario, concebida como una organizacion de cuerpos
dispuestos en el espacio de modo que el concepto del todo domina la relacién entre las
partes”

Tipos de estructuras:

Se reconocen dos tipos de estructuras:
* Reticulares
®  Estructuras tipo placa o cascaron

Estructuras reticulares. Se componen por
barras rectas o curvas unidos en sus extremos
por pasadores o soldadura.

Placa o cascardn. Se construve de  losas
continuas curvas o planas con apoyos por lo

lustracion 4. Estructura reticular

general en forma continua en sus bordes. (Nave Explahsa, Amarateca)

Principales sistemas estructurales:

Armaduras.

Uno de los elementos estructurales mas usados en Instalaciones Agricolas son las cerchas
o armaduras, las cuales soportan cargas elevadas y cubren grandes luces, generalmente se
utilizan en cubiertas de techos y puentes. El andlisis de las condiciones de estabilidad
que deben cumplir cuando sobre ellas son aplicadas cargas de trabajo

Marcos o poérticos: Este sistema conjuga elementos tipo viga y columna. Su estabilidad
esta determinada por la capacidad de soportar momentos en sus uniones. Pueden ser

planos y espaciales.

Entre otros podemos mencionar: Sistemas de pisos, sistemas de muros, sistemas
combinados para edificaciones, sistemas masivos (presas o elementos en tres

dimensiones).

|
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{Qué es una armadura?
Las armaduras estan disehadas para soportar cargas y por lo general son estructuras
estacionarias que estan totalmente restringidas. Las armaduras consisten exclusivamente

de elementos rectos que estan conectados en nodos localizados en los extremos de cada

elemento.
P P
a a a a
Ray I= S e R Ry
Pratt Howe Fink
Armaduras tipicas para techo
A -8 A e A xm
Pratt Howe Warren
Baltimore e v\ Armadura K =

Armaduras tipicas para puentes

>
.

~

~
N

N\

\
Parte de una armadura
en voladizo Basculante

Estadio % 5 3
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1.12 Armaduras planas y especiales.

600 N
400 N

A

2m .- 2m -

Definicion e idealizacion de las armaduras planas.

Se dice que una armadura es plana si todos sus miembros y las cargas aplicadas se
encuentran en un solo plano.

Para simplificar el andlisis de las armaduras planas se hacen las siguientes hipotesis:

|. Los elementos de las armaduras estan conectados por medio de pasadores sin friccion.

2. Los elementos de la estructura son rectos. (Si no lo fuesen, las fuerzas axiales
ocasionarian en ellos momentos flexionantes).

3. Las deformaciones de una armadura cargada, causadas por los cambios en la longitud
de los elementos individuales, no son de suficiente magnitud para ocasionar cambios
apreciables en la forma y dimensiones generales de la armadura. Debe darse atencién
especial a las armaduras muy largas y flexibles.

4. Los elementos estan dispuestos de manera que las cargas y las reacciones se aplican
solo en los nudos de las armaduras.

La razén para establecer estas hipotesis es obtener una armadura ideal, cuyos miembros
solo estén sujetos a fuerzas axiales. Un elemento sujeto solo a fuerza axial esta sometido

a tension o bien a compresién, pero no a flexion (ver Fig. 2.1.).

—p—— ¢—— 4—{——F+—Pp

Compresion axial Tension axial

——

Flexion

Fig. 2.1 Acciones en una barra
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Las fuerzas obtenidas con base en esas hipotesis simplificadas son, en la mayoria de los
casos, muy satisfactorias y se denominan fuerzas primarias. Las fuerzas causadas por

condiciones no consideradas en el andlisis de fuerzas primarias se denominan fuerzas

secundarias.

Rigidez y flexibilidad de una barra de armadura
Considérese una barra recta de armadura, cuyo modulo de elasticidad E y su seccion
transversal A son constantes en toda su longitud L (Fig. 2.2). Dicha barra esta referida a

los ejes x y y . El sistema coordenado asi definido se llama sistema local de coordenadas.

Esta barra esta sometida a la accion de fuerzas internas Fi y £y, aplicadas en los
nudos i y j, respectivamente; la accion de estas fuerzas provoca desplazamientos en los

nudos, llamados ; ¥ ; mostrados en la Fig. 2.2.

y AE
T m n
S I B A J
Fw (O i 7 () —» X
= [0 ™
B mAIn
_._.’E_..L

Fig. 2.2 Barra1- | de armadura en referencia local
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L = Longitud de la barra.
A = Area de la seccion transversal.
E = Modulo de elasticidad del material constitutivo de la barra.

1, ] = Nudos inicial y final de la barra 1 - j, respectivamente.

;,} = Sistema de coordenadas local para la barra.

F,,

Fj = Fuerzas axiales aplicadas sobre los nudos 1 y j, respectivamente, en referencia

local.

u, = Desplazamientos lineales nodales de los extremos 1y j, respectivamente, en

ir
referencia local.

m, n = Elemento diferencial longitudinal de la barra.

Las fuerzas aplicadas Fi v F_} en el interior de la barra, originan la fuerza interna

F(;], tal como se muestra en el diagrama de cuerpo libre de la barra (Fig. 2.3), para la que

se han realizado varios cortes transversales.

Armaduras especiales

Una armadura espacial consiste en miembros unidos en sus extremos para formar una

estructura estable tridimensional.

El elemento mas simple de una armadura espacial es un tetraedro, formado al conectar

seis miembros entre si. jUna armadura espacial simple puede construirse agregando tres
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elementos a la conjuracion basica como los elementos AE, BE Y CE como en la figura

uniéndolos a los tres nudos existentes! conectandolos en un nuevo nudo.

C

Recurso:

http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/7721/COMPI
LACION%20DE%20EJERCICIOS%20DE%20ESTATICA.pdf?sequence=|1

|
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UNIDAD II
CENTROS DE GRAVEDAD

Objetivo de la unidad

Conocer y realizar los procedimientos para encontrar los centros y centroides en lineas y
superficies de los elementos estructurales, para determinar los puntos criticos de

equilibrio en dichos elementos.

2.1 Centro de gravedad y centro de masa.

El centro de gravedad. Es el punto de aplicacion de la resultante de todas las fuerzas
de la gravedad que actlan sobre las distintas masas materiales de un cuerpo. En fisica,
el centro de gravedad, el centroidey el centro de masas pueden, bajo ciertas
circunstancias, coincidir entre si. En estos casos se hace valido utilizar estos términos de

manera intercambiable.

El centroide es un concepto geométrico mientras que los otros dos términos se

relacionan con las propiedades fisicas de un cuerpo.

Para que el centroide encaje con el centro de masa, el objeto debe tener densidad
uniforme, o la distribucion de materia a través del objeto debe tener ciertas propiedades,

tales como simetria.

Para que un centroide encaje con el centro de gravedad, el centroide debe coincidir con
el centro de masa y el objeto debe estar bajo la influencia de un campo gravitatorio

uniforme.

* La posicion del centro de gravedad de un objeto depende de la forma

Si la figura es regular, se encuentra en su centro geométrico

|
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Centro de masa. Generalmente se le abrevia como C.M. y se define como el punto
geométrico donde la resultante de las fuerzas gravitatorias ejercidas por todos los
cuerpos del sistema se anula. De similar forma, en un sistema continuo es el punto donde

la resultante de las fuerzas ejercidas por cada diferencial de masa se anula.

En un tratamiento de los sistemas de masas puntuales el centro de masas es el punto
donde se presume concentrada toda la masa del sistema. El concepto se utiliza para
andlisis fisicos en los cuales no es importante considerar la distribucion de masa. Por

ejemplo, en las orbitas de los planetas.

El centro de gravedad de un cuerpo no corresponde necesariamente a un punto material
del cuerpo. Asi, el c.g. de una esfera hueca esta situado en el centro de la esfera que,

obviamente, no pertenece al cuerpo

En fisica, ademas del centro de gravedad aparecen los conceptos de centro de masa y de
centro geométrico o centroide que, aunque pueden coincidir con el centro de gravedad,

son conceptualmente diferentes.

Centro de masa y centro de gravedad: El centro de masas coincide con el centro de
gravedad solo si el campo gravitatorio es uniforme; es decir, viene dado en todos los

puntos del campo gravitatorio por un vector de magnitud y direccion constante.

Centro geométrico (Centroide) y centro de masa: El centro geométrico de un cuerpo
material coincide con el centro de masa si el objeto es homogéneo (densidad uniforme) o

cuando la distribucion de materia en el sistema es simétrica.
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2.2 Ejercicios de comprension (centro de gravedad y centro de

masa).
Férmula
. < KW Xy XW) ix,w,
CG - -_—
w =1 w
n
o = ylwl +y2W2 +"'+ann = zylwl
w i=1 w
Areas planas
Rectangulo y Triangul
e N, | [
T =
y:i ' b y_ h
2 7 » £ ¥
Circulo y Semicirculo
X=r ’/\\ X=r
y=0 / _
-
Nt
X
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2.3 Guias y formularios para la comprension de ejercicios

complejos.
n;X;
myx; + max, + myxz + - - Z’ =
Xem = -
my +my;+mz+---
2"1,’
7
m;y;
myy; + mpy; + myyz + - - Z .
Yem = =
m +my+m3y+---
Em,-
7
n.z.
_mzp tmyz +mazy oo Z' gy
- my +my+mz+--- -
2”1,‘
f
Ejercicios de Centro de Gravedad
Determinar coordenadas de C.G. de CentrodeA:  Xe/em 'y ‘Yedom
la figura sombreada. Centro de B: =4cm y Y=(4,5+8)cm
Y' 20cm Centro de C: X=10cm vy Y=(2,5+17)cm
TF - Areade A= 14x8=112cm?
I5¢m AreadeB= 9x8=72cm?
Areade C= 20x5=100cm?
12¢m Xy Wy 4 X Wy A A X, W,
22¢cm| qw Xcg = == el
'[ Yo = LTIy . YWy
Sem w.
L -X _ (7x112)+(4x72)+(10x100) _ N
o= Xes = 112+72+100 =728=73
ANT7: 1L,2) em B)(7,2; 11,3) em Yeg = (4x112)+(12,5x72)+(19,5x100) _ 11,61 =116
O)(7,3; 11,6) em D)(8; 12) em 112+72+100
E)(10; 11) em

Respuesta: C.G.=( 7,3; 11,6)
LetraC

|
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2.4 Ejercicios de compresion Complejos (centro de gravedad y

centro de masa).

Metodo de las areas :

Ejercicio 1 : Cacwar (2 ubicacion dei Ceniroide de 2
siguiente figura geometnca.

gl

3Im.
G

2m.

Solucion:

Como primer paso se fja ef wistema de coordenadas rectangulares que
nos zenira de referencia;

Los ejes centroidafes de tna figura pana vienen dados por las siguisnfes

¥ formulas -
ALK F ALK F ALK e+ ALK,
Keentroide = ALt ALt A, 114,
x e
Veentroide = A+ A+ N+ + ALY,

A+ A+ Az 4+ dn
Posteriommente dividimas fa figura en &reas mas simples de centroides
conocidas.

Donde “AF" es ef area de la figura simple estudiada, 707 es la abscisa def
centroide de dicha figura simple y 1T la ordenada del centroide de fa
misma fiqura simple.

E£= bueno recordar que ef cenfroide de un frangulo rectanguio esfa
ubicado a un tercio de su base y a un fercio de su affura.

A3

A

Az

Calculamas las areas de las tres figuras conocidas:

Area A (Téngulo) - Base por affura entre dos. E! centroide de un rectanguio esta ubicado a un medio de su base y a un

oh . . mexdip de su alfura.
A== = #: - = -1-.5

2 z

Ares A2 (Rectangulol - Base por altura. .
Ag= ()2} = 16
Area A3 (Reclanguio) - Base por altura. Luego, resuffta mas comodo determinar o valores de 3¢y " def
centroide de cadz una de las figuras simples para incluias en fa formuta
A= (34 = 12 respectiva, tomands en cuenta e sistema de coordenadas de referencia.

44
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Estudiando i3 figura 1 (Trianguia) -

L dm. . 2m. , 3m.
1 _‘I.
.'tu.
1,3
FIm.
G m.
.'f....
2 m.
—— e
| 8m I
4| ¥
121
Yi=43
Estudiando ia figura 2 {Rectanguia) -
L dm. o 2m. . dm.
1 _II.
-'!-.
(4,1)
Fm.
" \ [iTn
- 7
2 m. ]
= —
L 8m. L
4| ¥
X=4
Yo=1

Estudiando ia figura 3 (Rectanguia) -

B Centroide de la figura completa estard ubicado en -

4

x|

2,38 .

. 4.51 m. N

UNIVERSIDAD DEL SURESTE
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o dm. , 2m. g dm. g
1 _I.'
-'I'-
(&5.4}~_._L___'_.
Jm.
i .
-itn_
2 m.
_'!_ —|I—
L 8m. L
4l ¥
K=h5
Y3=4

Con toda esfa informacion &f problema se fimita & infroducir estos valores
en fas dos fomnas:

ALK+ Ao Xo + A3 Xz
A+ A + 4

Xeentroide =

) ALV 4+ A2 ¥ + A T:
Feentroide = —2 >~ =02 T 78R
centrolae A1+A:+AB
(45)(1) + (16)(4) + (12)(6.,3)
45+ 16 +12

Xeentroide =

_ 45464478 _ 1465

323 =335 T Wl

(+5)(3) +(18)(1) + (12)(4)

Yeentroide = I5+16+12

_135+16+48 775
- 32,5 o325 238

SUGERENCIA: Divida la figura como s2 muesira a continuacion
¥ apiigue oS pasos anteriores. E resuftado debe ser of mismo.
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2.5 Centroides de lineas.

Esta propiedad permite determinar de inmediato el centroide de areas como circulos,

elipses, cuadrados, rectangulos, triangulos equilateros u otras figuras simétricas, asi como

el centroide de lineas que tienen la forma de la circunferencia de un circulo etc.

Se dice que un area A es simétrica con respecto a un centro O si cada elemento de area

dA de coordenadas x y y existe un elemento de area dA’ de igual superficie con

coordenadas —x y —y, por lo tanto Qx=Qy= 0

Se debe senalar que una figura con centro de simetria no necesariamente posee un eje de

simetria. Sin embargo, si una figura posee dos ejes de simetria que son perpendiculares

entre si, en el punto de interseccion de dichos ejes es un centro de simetria.

IL.- Lineas
Nombre Figura X \a Longitud
Cuarto de IR 7R R
circunferencia -
T T 2
. Semi- . 0 2R R
circunferencia o
e ¥’
- Arco de . 0 T rf Rseng 0 20 R
circunferencia P
-‘—ib
R

upns
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2.6 Ejercicios de comprension (centroides de lineas).

|.- Hallar el centroide en el eje X y Y de la siguiente linea.

l

Y
/r .
|
1%in
: %xl
v
=5
i _1(®)
VT
,q-, :9_%_‘)_}”\
__9r-2u®
== - 1T
;_ oy - 61(!%]
- ar -
__>_/<_'-\ | qG N
Figura '.E * v ) Tfﬁl

LinY  Cind Tin] [t Cin?]

\QS.’H nyge N4d6 3249 394

1 q O IGQ\ Q
‘L_'G_.i_;,_ '-I‘Ké 31‘1'
= =Xl =3

SZT_' 10.5 in

Y = Soad y=*in

UNIVERSIDAD DEL SURESTE
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2.- Hallar el centroide en el eje Xy Y de la siguiente linea.

y
]L lOOlc,n
] , f-?:.m.
%%,
e |4~ :, b .
2 R
. Lo
)i My
,l
e ' -
) :
SO(W\ I‘S
LOngiTud
En| 15O
= 100
50
D~ ]%o
| 50
L= 9%0

Y

AN: =

| 100 om
b |

150cm
&N
o

=234 . dHem

X Y xL y
FS O 1,250
O) 15O 3000 ISQOO

95 Q 19 O

50 65 6;:-00 %HSO

#5 150 32 6590
o600 821200

l 61399 - ‘)J(_,{‘_FS;ISCM

Z = 7 “QE&;Q

d| ’},OO - CS.K3em
L —

V"= Q%

it
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2.7 Superficies, volumenes y actividades de comprension.

Area. La magnitud de area es la medida de la region o superficie encerrada por de una

figura geométrica.

Volumen. La medida que permite describir al grosor o tamano que posee un

determinado objeto, (lo que ocupa en el espacio el cuerpo). Asimismo, el término sirve

para identificar a la magnitud fisica que informa sobre la extension de un cuerpo en

relacion a tres dimensiones (alto, largo y ancho).

En matematicas (especialmente geometria ) y ciencias, a menudo necesitaras calcular el

area de la superficie, el volumen o el perimetro de una variedad de formas. Ya sea una

esfera o un circulo, un rectangulo o un cubo, una piramide o un triangulo, cada forma

tiene féormulas especificas que debes seguir para obtener las medidas correctas.

Ay

= Areas:

= Volumen:

A=A +2-4,
A =P,k
V=4, h

Como sabemos, un ortoedro es un prisma recto de base rectangular o cuadrada.

Un caso particular de ortoedro es &l cubo cuyas caras son todas cuadradas.

L] ﬁrea:
A =2ab + 2ac+ 2be
b = Volumen:
V=ab-c
= Area:
A= 6a
= Volumen:
V=4

= Elementos:

A, : Area de la base.
A,  Area lateral.

P, : Perimetro de la base.

h : altura.

= Elementos:

a, b, c:aristas.

= Elementos:

a : arista.

upns
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https://www.greelane.com/link?to=what-is-geometry-2312332&lang=es&alt=https://www.thoughtco.com/what-is-geometry-2312332&source=surface-area-and-volume-2312247
https://www.greelane.com/link?to=geometry-of-cube-2312340&lang=es&alt=https://www.thoughtco.com/geometry-of-cube-2312340&source=surface-area-and-volume-2312247

Figura Area Volumen
Cilindro A=2msrs(h+r) V=merish
4 3
Esfera Az=gamar? V:Enn’u"
2
Cono A=meri+mersg :mrT'h
CubQ A=6sa* V=a
__h
) “ A= (perim.base+ h)+ 2 V=areabase+h
Prisma Basze + area base
Piramide 4 = Perim. base « ap. lat _ éreabase+h
+ arsa base 3

ups
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Actividades de compresion.

Sphere
Surface
Area
A=z4nre2
Volume
V—'? T[f'3

Un circulo tridimensional se conoce como esfera. Para calcular el area de la superficie o el
volumen de una esfera, necesita conocer el radio (r). El radio es la distancia desde el
centro de la esfera hasta el borde y siempre es el mismo, sin importar desde qué puntos

del borde de la esfera midas.

Una vez que tenga el radio, las formulas son bastante simples de recordar. Al igual que

con la circunferencia del circulo, tendra que utilizar pi (7).

Generalmente, puede redondear este numero infinito a 3,14 o 3,14159 (la fraccion

aceptada es 22/7).

Superficie = 4 11 r?

Volumen = 4/3 11 13

|
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Cone
Surface We will need to calcula
Area area of the cone and tt

Area of the cone is 7tr

Area of the base is 7r
rrefore the
mula is: SAz Trs+nrd

Un cono es una piramide con una base circular que tiene lados inclinados que se
encuentran en un punto central. Para calcular su area de superficie o volumen, debe

conocer el radio de la base y la longitud del lado.

Si no lo sabe, puede encontrar la (s) longitud(es) de los lados usando el radio (r) y la
altura del cono (h).

s=v (r2 + h2)

Con eso, puede encontrar el area de superficie total, que es la suma del area de la base y

el area del lado.

Area de la base: 11 r2
Area del lado: T r s

Superficie total =T r? +Trs
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2.8 Figuras y cuerpos compuestos.

Se denominan cuerpos geométricos a aquellos elementos que, ya sean reales o ideales

que existen en la realidad o pueden concebirse mentalmente, ocupan un volumen en el

espacio desarrollandose por lo tanto en las tres dimensiones de alto, ancho y largo; y

estan compuestos por figuras geométricas.

El volumen de un sector esférico es igual al ovlumen de un casquete esférico mas el volumen

del cono.

9cm

I
]
I
]
¥
I
]
]
]
I
I
I

6cm

R-h

V=V +V

casquete esférico cono

Vi= %-n-hz (3R-h) + %-u-rz (R-h)

v=2.x.R?.n
3

Vo= 1) e v =12 =144 on
senmesfira 5 sermiesfera 5l 2

h=y9?—6% = 6,7 cm

P=p*+6> <

=%:rrr2h = vm%-n- 62.6,7 = 252,524 cm?

Vtotal =v.se:mis fara +V,

cono

V= 1447+ 252,584 = 704,57 cm?

upns
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2.9 Ejercicios de compresion (Figuras y cuerpos compuestos).

Square Based Pyramid

Surface
Area A = 2bs + bZ

Volume V:%b-’h

Es relativamente facil trabajar con una piramide con una base cuadrada y caras hechas de
triangulos equilateros.

Necesitara conocer la medida de una longitud de la base (b). La altura (h) es la distancia
desde la base hasta el punto central de la piramide. El(los) lado(s) es la longitud de una
cara de la piramide, desde la base hasta el punto superior.

Superficie = 2bs + b?

Volumen = /3 b* h

Otra forma de calcular esto es usar el perimetro (P) y el area (A) de la forma base. Esto
se puede usar en una piramide que tenga una base rectangular en lugar de cuadrada.

Area de superficie = (2 x P xs) + A

Volumen = |/3 Ah

upns
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2.10 Rozamiento.

-

&

K

—

Fr

La fuerza de rozamiento es una fuerza de resistencia al movimiento relativo de dos
cuerpos en contacto. Un sélido que reposa sobre una superficie plana y horizontal esta
sometido a una reaccion normal a la superficie que equilibra su fuerza peso; al aplicarle
una fuerza horizontal creciente en intensidad, el cuerpo esta en reposo pues tal fuerza
queda equilibrada por una reaccion tangencial del plano sobre el cuerpo; aumentando la
intensidad de dicha fuerza, llega un instante en que el sélido empieza a deslizarse sobre la
superficie: la resistencia de la superficie en este momento es proporcional a la reaccion
normal siendo pe el coeficiente de proporcionalidad, también llamado, coeficiente de
rozamiento estatico. Por analogia la fuerza de resistencia en este punto también lleva el

nombre de fuerza de rozamiento estatica.

Si se supone que el movimiento ya esta iniciado, se tiene que el rozamiento es también
proporcional a la fuerza normal, pero el coeficiente de proporcionalidad pd, en este caso
de rozamiento dinamico, es menor que el estatico. Por tanto el rozamiento en el instante
en que se inicia el movimiento es mayor que el valor que alcanza una vez que el

movimiento esta establecido.

Fenomeno de rozamiento

La mayoria de las superficies, aun las que se consideran pulidas son extremadamente
rugosas a escala microscopica. Los picos de las dos superficies que se ponen en contacto
determinan el area real de contacto que es una pequena proporcion del area aparente de

contacto (el area de la base del bloque).

ubns

UNIVERSIDAD DEL SURESTE 55



upns

El area real de contacto aumenta cuando aumenta la presion (la fuerza normal) ya que los
picos se deforman. Los metales tienden a soldarse en frio, debido a las fuerzas de
atraccion que ligan a las moléculas de una superficie con las moléculas de la otra. Estas
soldaduras tienen que romperse para que el deslizamiento se produzca. Ademas, existe
siempre la incrustacion de los picos con los valles. Este es el origen del rozamiento

estatico.

Cuando el bloque desliza sobre el plano, las soldaduras en frio se rompen y se rehacen
constantemente. Pero la cantidad de soldaduras que haya en cualquier momento se
reduce por debajo del valor estatico, de modo que el coeficiente de rozamiento cinético

es menor que el coeficiente de rozamiento estatico.

AMPLIACION

Es aquella fuerza que surge entre dos cuerpos cuando uno trata de moverse con respecto

al otro. Esta fuerza siempre es contraria al movimiento o posible movimiento.

W
—

Fr

S S S

Las causas de la friccion son muy complejas para intentar un estudio teorico a partir del
cual deducir expresiones para su evaluacion, por ello se prefieren tratamientos empiricos,
es decir, se realizan estudios experimentales, los cuales proveen ecuaciones para la
determinacion de la friccion. Estos estudios indican que la fuerza de friccion (f), es

proporcional a la normal(N). Reaccién del piso sobre el objeto.

|
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La fuerza de rozamiento también se debe a:

o Afinidades Moleculares.

faN

La fuerza de Rozamiento es directamente proporcional a la Normal

La igualdad de eta expresion se logra introduciendo una constante de proporcionalidad ,

denominada coeficiente de friccion o de rozamiento, entonces:

Siendo W una magnitud adimensional conocida como coeficiente de rozamiento estatico.

Su valor depende de los dos materiales que estén en contacto:

Coeficientes de rozamiento estatico

Material 1 Material 2 n
Madera Cemento 0.6
Madera Madera 0.25-0.5

Goma Cemento 1.0
Teflon Teflon 0.04
Acero Acero 0.80

Coeficientes de rozamiento dinamico

Material 1 Material 11
Madera Madera 0.4-0.5
Goma Cemento 0.6-0.8
Teflon Teflon 0.04
Acero Acero 0.16

upns
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2.11 Ejercicios de compresion (Rozamiento).
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o )
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hovm{gﬂ_. o INI=W [loawofio w8 dvea & s
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- M = 0|5
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Recurso:

http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/7721/COMPI

LACION?%20DE%20EJERCICIOS%20DE%20ESTATICA.pdf?’sequence=1
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UNIDAD i
TRABAJO VIRTUAL

3.1 Introduccioén y conceptos.

Objetivo de la unidad

Realizar los procedimientos del método virtual aplicados a estructuras, para obtener sus

desplazamientos y reacciones en los diferentes apoyos.

El Principio de Trabajos Virtuales (P.T.V.) fue utilizado por Galileo (1564-1642) para el
diseno y calculo de mecanismos y desarrollado tedricamente con un enunciado mas
matematico y formal por Lagrange (1736-1813), ya que desarrolla la teoria variacional y
escribe su “Mecanica Analitica” donde coloca las bases de dicha disciplina. No obstante a
lo anterior el nucleo tedrico del P.T.V. fue enunciado por Santiago Bernouilli (1654-1705)
y por Daniel Bernouilli (1700-1782): “Si una estructura, estando en equilibrio, sufre una
deformacion virtual debido a la accion de una carga adicional, el trabajo virtual externo de
la carga en cuestion, es igual al trabajo virtual interno, desarrollado por las tensiones

causadas por la carga”

Trabajo.
Trabajo Para empezar definiremos algunos conceptos que serviran de base al Principio de

trabajos virtuales.

Trabajo de una Fuerza

Consideremos una particula A, mostrada en la figura 7.1, que sufre un desplazamiento dr
debido a la aplicacidn de una fuerza F. La particula material A, cuvo vector posicidn inicial

|
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es T, pasa a ocupar la posicion A’ definida por el verctor 7+ dr. El trabajo de la fuerza F

correspondiente al desplazamiento dr se define como:

Figura 7.1: Trabajo de una Fuerza

dll = I - dr

donde - es el producto escalar entre los vectores F ¥ dr que por definicidn es

dU = F-dr = |ﬁr ‘d?'cosw} = Fd

(7.1)

(7.2)

donde F es el madulo del vector F v d la proyeceidn del desplazamiento sobre la recta de accidn

de la fuerza.

Dado que el trabajo de una fuerza se obtiene a partir del produeto escalar entre dos vectores,
se obtiene como resultado una magnitud escalar, es decir, el trabajo de una fuerza tendra mag-
nitud y signo pero carecerd de direceidn al no tratarse de una magnitud vectorial. La magnitud
estd dada por el valor absoluto del producto |f| |d_-a'*| = F'|d|, mientras que el signo lo determina

el valor de cos (#). Dicho de otra manera, cuando el sentido del vector desplazamiento del punto
de aplicacion de la fuerza, provectado en la direccidn de la misma, es contrario al sentido de
dicha fuerza el trabajo serd negativo. En la figura 7.2 se ilustran las tres posibilidades de trabajo

que tiene una fuerza F.

— A

b "4
dr F
A A
B<9);dU=0 0=90;dU<0 B=90.dU=10

Figura 7.2: Signo del trabajo de una fuerza
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3.2 Equilibrio de un cuerpo rigido.

Cuando un cuerpo estd sometido a un sistema de fuerzas, que la resultante de todas las
fuerzas y el momento resultante sean cero, entonces el cuerpo esta en equilibrio. Esto,
fisicamente, significa que el cuerpo, a menos que esté en movimiento uniforme rectilineo,

no se trasladara ni podra rotar bajo la accion de ese sistema de fuerzas.

Por ahora centraremos la atenciéon en un solo cuerpo, posteriormente se estudiaran
sistemas de varios cuerpos interconectados.

Las posibilidades de movimiento que tiene un cuerpo o los grados de libertad, son seis:
tres de traslacién, en las direcciones X, y, z y tres de rotacion, alrededor de los mismos
ejes. Como en general, los cuerpos que son objeto de estudio en ingenieria estan unidos,
soportados, en contacto con otros, las posibilidades de movimiento en translacion y
rotacion son menores, esto es, disminuyen los grados de libertad. Es, entonces,
importante conocer qué tipo de restriccion ofrecen los apoyos, uniones o contactos que
tiene el cuerpo objeto del analisis. Las restricciones a que es sometido un cuerpo, se
manifiestan fisicamente por fuerzas o pares (momentos) que impiden la translacién o la

rotacion respectivamente y se les conoce como reacciones.

El estudio del equilibrio de un cuerpo rigido consiste basicamente en conocer todas las

fuerzas, incluidos los pares que actian sobre él para mantener ese estado.

Por ahora se analizaran las fuerzas externas que actuan sobre el cuerpo, es decir las
fuerzas que otros cuerpos, unidos o en contacto con él, le ejercen. Estas fuerzas son las
fuerzas aplicadas por contacto, el peso y las reacciones de los apoyos. Las fuerzas
aplicadas y el peso en general son conocidos, entonces el estudio del equilibrio consiste
basicamente en la determinacién de las reacciones. También puede ser objeto de estudio

las condiciones geométricas que se requieren para mantener en equilibrio el cuerpo.
Para determinar las reacciones que se ejercen sobre un cuerpo es importante entender

las restricciones que otros cuerpos le imponen al movimiento. La cuestidn es facil, si un

cuerpo restringe la traslaciéon en una direccion, por ejemplo, en x, éste ejercera una
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fuerza en esta direccion; si impide la rotacion alrededor de un eje, ejercera un par en la

direccion de ese eje.

Las reacciones ejercidas por diferentes apoyos o uniones se presentan en el cuadro al
final de la seccion, tanto para situaciones tridimensionales como para casos en dos

dimensiones.

Ecuaciones de equilibrio

Como ya se dijo, un cuerpo esta en equilibrio cuando el sistema de fuerzas se puede
reducir a un sistema equivalente nulo Cualquier sistema de fuerzas se puede reducir a una
fuerza resultante Unica y a un par resultante referidos a un punto arbitrariamente

seleccionado.

Si la fuerza resultante es cero, el cuerpo, debido a las restricciones impuestas, no se
podra trasladar, perdiendo asi tres grados de libertad; de otra parte, si el par resultante es
cero, el cuerpo no rotara alrededor de cualquiera de los ejes coordenados. En forma

vectorial, lo anterior se puede expresar asi:

>F=0
> My =0

Descomponiendo los vectores en sus componentes rectangulares se obtiene:

SHE=0 D>FHh=0 >F=0
DMi=0 D M=0 D M=0

Estas ecuaciones independientes son las disponibles para resolver problemas de equilibrio
de cuerpos en tres dimensiones. En problemas bidimensionales las ecuaciones se reducen
a tres, numero que corresponde a los grados de libertad de un movimiento plano; dos de

translacion y uno de rotacion.

Si por ejemplo el plano en que actuan las fuerzas es el plano xy, las ecuaciones de

equilibrio son:

D Fx=0, DFy=0, D Mz=0
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3.3 Ejercicios de comprension (Equilibrio de un cuerpo rigido).

|.- Determine las componentes horizontal y vertical de reaccion en la siguiente viga.

¥ .
L" x 200

00 A
t'.‘.:la ‘Lijgm -
£
N
2w e - D
100
4. 26 1) 1004
q24.24 u_l \ i
?01 | L“_‘
| —_} Bx
Ivn gl
L : - I':.
& (003 /
e
- \
EF\_ \\ !)x flt)['-‘/{r A‘,
Bx=4924.26 M
£
S =0
Ay—114.2 6-100-200434 =0
A -3424.26 43 y- O r ) o
. By 24,9 ¢ -3

Ay+By= F2¢ 9§
By=UHO4. 16 p
N =0
El' == w "
= (442 6)="17 4.2 £(0.2 )~Ay(F)=~

[o0(2)+4
9936.45= FA, > Ay-

Ay: 3|q-('|q N

8 $) 36 4S
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3.4 Guias y formularios para la comprension de ejercicios
complejos.

Condiciones de Equilibrio:

>F=0

> Mi=0
DSHR=0 DFH=0 D>FK=0
DMi=0 D M=0 D M=0

Aplicacion de las condiciones de Equilibrio:

e U F=P=m.g Diagrama de cuerpo libre
98N
| T | |
) v 8 1 v 5
A IA % A A " [Gm]
= 2m 2n
8m Elegir un punto como eje de rotacién punto A.
F. QN = 1IN F P 0 -98Nx2m —147Nx4m + Fgx8m =0
— -— + =
» " ~196 Nm ~ 588 Nm + SmFp=0
FAo=245N+Fy
—-784Nm +8mFg =0
Fp+Fp = 245N 8mFg = 784N.m
_ 784Nm
2 ém
Fa + 98N = 245N

Fa = 245N — 98N Ty =N
FA = 147N
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2.- Determine las componentes horizontal y vertical de reaccion en la siguiente viga

———— Qm—

- o ~ - A
Av 3 ek
m
£ T —
4 Y.5m AY

st -0 X:Q A
~ 2F,=0 Ay= 375 Ky
[ Oy +Ay-90=
Qy +Ay=40
s M.=O EF=0 Oy=0 |
=133 =F=0 Ay=33.5 Ky
| Mi‘—oo‘) DN ™ Oy +Ay-40=0Q Oy=325 Ky
/Vl G Ay OKN W Qy+Ay=490
Oy = A0~ Ay
Ay 135720255 Oy=90-3%5
- 3315
élv - -i—:%—
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3.5 Ejercicios de comprension complejos (Equilibrio de un cuerpo
rigido).

|.- Determine las componentes horizontal y vertical de reaccidn en la siguiente viga.

y .
‘[ 100 1h
N OO L

"l
o !
-_j
—

S 100 1h
';LJ- ot
F. ™ l
=2 5. ) |
) ‘- - -
5ft LOoSEt
e

5};‘1&:\:‘; F,_:DH::

M -%00-100010)= O B? 100 1L
M= 1800 1bit M=1,3001h ft

—
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2.- Determine las componentes horizontal y vertical de reaccion en la siguiente viga.

i B -
GOIh | ~ SO |
o AN
S . S IO [ 51
NN
J,i_; . ) - — - - ] e
— 20in— —
S0 10hH
joib
o] -
[
Ax T Y
?B‘T Hw{

ZzF.=0
HO-Ax=O
Ax=H0Th A =901,
=2M=0
—A,(20)-40010)+50(16)= D
_ =Uo(10)+5 9L 16)
A\;_ B 90
SE=O B,=301h
Ay+B,~50=" A=Ud.F b
B,=50" 2:2656

e:Taa‘( 49 )
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3.6 Sistemas con rozamiento.

El rozamiento entre dos superficies en contacto ha sido aprovechado por nuestros
antepasados mas remotos para hacer fuego frotando maderas. En nuestra época, el
rozamiento tiene una gran importancia econdmica, se estima que si se le prestase mayor

atencion se podria ahorrar muchisima energia y recursos econémicos.

Historicamente, el estudio del rozamiento comienza con Leonardo da Vinci que dedujo
las leyes que gobiernan el movimiento de un bloque rectangular que desliza sobre una

superficie plana. Sin embargo, este estudio pasé desapercibido.

La fuerza de rozamiento se opone al movimiento de un bloque que desliza sobre un
plano.

La fuerza de rozamiento es proporcional a la fuerza normal que ejerce el plano sobre el
bloque.

La fuerza de rozamiento no depende del drea aparente de contacto.

El cientifico francés Coulomb anadio una propiedad mas
Una vez empezado el movimiento, la fuerza de rozamiento es independiente de la

velocidad.

Los metales tienden a soldarse en frio, debido a las fuerzas de atraccion que ligan a las
moléculas de una superficie con las moléculas de la otra. Estas soldaduras tienen que
romperse para que el deslizamiento se produzca. Ademas, existe siempre la incrustacion

de los picos con los valles. Este es el origen del rozamiento estatico.

Cuando el bloque desliza sobre el plano, las soldaduras en frio se rompen y se rehacen
constantemente. Pero la cantidad de soldaduras que hay en cualquier momento se reduce
por debajo del valor estitico, de modo que el coeficiente cinético es menor que el

coeficiente estatico.

Finalmente, la presencia de aceite o de grasa en las superficies en contacto evita las

soldaduras al revestirlas de un material inerte.
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La explicacion de que es la siguiente:

En la figura, la superficie mas pequena de un bloque esta situada sobre un plano. En el
dibujo situado arriba, vemos un esquema de lo que se veria al microscopio: grandes
deformaciones de los picos de las dos superficies que estan en contacto. Por cada unidad
de superficie del bloque, el area de contacto real es relativamente grande (aunque esta es
una pequena fraccion de la superficie aparente de contacto, es decir, el area de la base del

bloque).

|
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3.7 Ejercicios de comprension (Sistemas con rozamiento).

DINAMICA

Ejemplo:
I Los tres bloques de la figura estan conectados por medio de cuerdas ligeras que pasan sobre las poleas

sin friccion. La aceleracién del sistema es de @ = 2 m/s? hacia la derecha, las superficies son dsperas.
Determine: a) Las tensiones de las dos cuerdas y b) El coeficiente de rozamiento cinético entre dos

LSO bloques y las superficies. (Suponga que el coeficiente de friccion es el mismo para ambas superficies
Movimiento

ml = 24kg T2 e T1 1

m2 =12kg } mz2. D.C.L. ml

m3 =6kg l -

» 2 T1 &
a=2m/s '
p=?

T1=7? AP e T
T2'=2 . 214 ks
v
mg
29@ Ley de Newton YF=m=+a
YF=m=+a mlsg—Tl=mlsa @

DINAMICA
S > Equilibrio a la traslacion 2%% Ley de Newton
JC.L. m TE=0 YF=m=+a
N Movimiento
s =) ZF =0 YF=m=+a
T2t T1
AT N—m2+*g=0 T1-T2—-f;=m2*a
S N=m2+g (&) T1-T2—p+N=m2+a (B)
mg Reemplazando aen b
T1-T2—pu+m2+g=m2*a @
Sh =0 Mot

N—m3+g+cos(30) =0
N =m3 * g * cos(30)

(a)

Reemplazando a en b

T2—-m3g *sen(30)— f,=m3*a

T2—-m3* g +sen(30) — . * m3 + g = cos(30) =m3 *a @

T2 —-m3g *sen(30) =y N=m3 *a @
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DINAMICA

Sumando 1,2y 3

mltg—?f:ml#a

+ TX—Ti—;lk-lIIZ'.(I=m2ta
72 —m3* g *sen(30) — .+ m3 + g * cos(30) =m3 *a

mlrg— +m2+g—m3+*g+sen(30) —yp*m3+g+cos(30)=ml*a+m2+*a+m3+*a
g*(ml —m3*sen(30)) — g « p * (2 +m3 » cos(30)) = a * (nl + m2 + m3)

g*(ml—m3+sen(30)) —a*(ml+m2+m3) =g *p * (M2 +m3 + cos(30))

g * (m1—m3 *sen(30)) —a * (ml + m2 + m3)

Fa== g * (m2 + m3 * cos(30))
_9.81m/s%(24 — 6 * sen(30))kg — 2m/s* * (24 + 12 + 6)kg
Pe= 9.81 m/s2(12 + 6 # cos(30))kg

M= 0.723  Coeficiente de rozamiento cinético

DINAMICA
Datos:
ml = 24kg
m2 =12 kg
m3 =6kg
a=2m/s?
p=? -
A= 300‘
T2 =2 ‘
Calculando T1 Calculando T2
ml*g—Tl=ml#*a [I] T1-T2—p+m2+rg=m2*a @
Coeficiente de
rozamiento cinético ml*g—ml+*a=T1 Tl—p*m2+g—m2*a=T2
U= 0.723 Tl=ml+*(g—a) T2=T1—-m2+(u+g+a)
T1 =24 kg + (9.81 — 2) m/s> T2 =18744N —12kg * (0.723 +9.81 + 2) m/s?
T1=187.44N 2= 7&.33 N

|
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3.8 Estabilidad del equilibrio.

Cada dia vemos y tocamos multitud de objetos. Los vemos situados en un lugar concreto,
los cogemos para utilizarlos, los movemos, etc. Lo cual implica un contacto de los objetos

entre si 0 con nosotros, que provoca su movimiento o bien simplemente el reposo.

Las acciones que actian sobre los cuerpos y que provocan su movimiento o reposo se

llaman fuerzas.

Las acciones, sin embargo, también pueden ser ejercidas a distancia, sin que haya contacto

fisico entre dos cuerpos. Este es el caso de los imanes.

Las fuerzas son magnitudes vectoriales, ya que no basta con definir el valor con un
numero Y las unidades correspondientes. Asi, vemos que una misma fuerza, segin como
se aplique, puede provocar efectos muy diferentes. En la figura 1.4 se muestra una fuerza
que actua sobre una mesa. En el primer caso puede provocarle un movimiento hacia la
derecha; en el segundo, hacia la izquierda; en el tercero puede, incluso, llegar a levantarla,

si es mayor que el peso de la mesa.

En el caso de la fuerza aplicada en el ejemplo de la mesa, la direccion seria la linea
horizontal en los dos primeros casos, y la linea vertical en el tercero.

La unidad de fuerza en el sistema internacional es el newton (N). El newton se define
como la fuerza que hay que aplicar a una masa de un kilogramo (kg) para que adquiera una

aceleracion de un metro por segundo cada segundo (m/s2).

En unidades del sistema internacional el newton se expresa de la siguiente manera:

I N=1kgm-:s/2

Se emplean, ademas, otras unidades. Es frecuente la utilizacion del kilogramo fuerza o
kilopondio (kp), la libra (Ib), etc. En la tabla |.| encontraras las equivalencias entre unas y
otras. Es conveniente que sepas pasar de un tipo de unidad a otra, mediante la utilizacion

de factores de conversion.
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Unidad - Equivalencia
1 newton (M) | 1 newton (N)
1 kilonewton (kN) 1000 N
1 kilopondio (1 kp) 98N
1 tonelada fuerza (1 tn) 1000 kp
1 libra (lb) 0,454 kp
1 libra (lb) 4,448 N

Tabla 1.1. Equivalencias entre unidades.

El peso de la figura 1.5 puede ser representado por una fuerza F de médulo 100 N; ex-

présala en kp, tn, by kN.
Solucién

1kp
100 N - - 10,204 k
“? 9,8 N P
1kp 1tn
100N - : - 0,010204 t
9,8 N 1000 kp "
T T
11b
Pig. 15 100 N .o = 22,482 1b
1kN
100 N - - 0,1 kN
1000 N

Un punto de equilibrio es estable si, para pequenas perturbaciones fuera de éste, el
sistema siempre permanece en una region finita que rodea dicho punto. Si, ademas, al final
el sistema retorna siempre al punto de equilibrio, se dice que este Ultimo es

asintoticamente estable.

Un sistema es inestable respecto a un punto de equilibrio dentro de una region que rodea
al punto de equilibrio si existe siempre alguna pequena perturbacion dentro de esta zona
por la cual el sistema se sale de la misma. Un sistema puede ser globalmente estable, toda
vez que su estabilidad no se limita a pequenas alteraciones dentro de regiones finitas del

espacio de estado.

Muchos sistemas no-lineales presentan estabilidad local, esto es, se comportan de manera
estable en regiones disyuntas del espacio de estado, pasando por medio de alteraciones
bastante grandes de una region de estabilidad a otra

En el cuerpo humano la base de sustentacion (BS) queda delimitada por los margenes
externos del apoyo de los dospies y todo lo que queda entre ellos (figura

3.1.2). Modificando la posicion de los pies se puede cambiar la forma y el tamafo de la

upns
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base de sustentaciéon. Al apoyarse en objetos

externos, como las muletas, se incrementa
la base de sustentacion.

by

Free-body /.‘/_x
diagram '

e D _
nifn 4 B '

(a) (b)
Cada una de las aristas del poligono que forma la BS se llama "arista de caida", ya que en

caso de desequilibrio es el lugar por donde es mas probable que bascule y caiga el cuerpo.

3.9 Ejercicios de comprension (estabilidad del equilibrio).
Ejemplo 8:  calcules las reacciones en A, B, C, D, Ey F.
3t/m 116 ¢
\ y ¢ ¥ v = . ~ 6 tm
N % 5 D,
. ir A , .
' 6m ' 3m 2m ' 2m' 3m ' 3m ' 3m !

1) DCL Tramo E-F

Fy=81

Y M, =0  Fys4=16s2 >
\116 t {=0 I
E, ,
X \ y 'F.'l.
7

ZF;—:O E,+81=161 U—) Ey=81
=0 l

I ‘Fl' n

\ L : F,=0
— Srs

{=0

E,=F,
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2) DCL Tramo F-D

iMD= Cr+6+6=829 Dfa

i=0

W J Brieo nemt 5
l . _ . Y Fy=0
=0

3) DCL Tramo A-E

Y M, =0 Bys6=1823+8:9 Py

F,,=6+3=18¢ lEr=8' (=0

Ay
NEc=0 N\ Y Fr=0 A +21=18+8 >
T BT ‘- |
¥
.

1]

Ay ;

(B0

3m i=0

4) Respuestas

=E,.=
i i i i { : & 1
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3.10 Centro de gravedad (aplicacion digital).

AutoCAD Centroides:
|.- Dibujar el poligono deseado con el comando linea (LI).
2.- Crea una region con el comando (REG) y seleccionar todo el poligono.

3.- Mover el poligono a las coordenadas X=0 Y= 0y Z= 0 desde el punto de inicio del
poligono.

Con el comando mover (M) y digitalizando el siguiente texto con la ubicacion de las
coordenadas #0,0,0 / Enter.

4.- Digitalizar el comando (MASSPROP) Seleccionar el poligono y enter.

El la ventana abierta estaran los datos de perimetro, area y centroides en los ejes Xy Y.

3.11 Ejercicios de comprension (aplicacion digital).

r [Fence/WPalygen/CPolygon]:

moe if vl - B - A - B+ @E o=

|
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W ByLayer

LY K
o & % 7. & Make Current 4 ByLayer
rties =% ———Bylayer

K & K T K MVarch Layer

Properties v

/

Text Dimension "
~ 7 Table  Prope

¥ Tim

Fillet
La

Drawing1*

Bl - xve soeciey st point

& & W sylaye
T

oo MO
“ 8 % 7. & Make Current =
Em—

K & £ % K vy

Properties v

* Rotate % Tim + /
¢ . Fillet ~ (7 -
Line Polyiine Circle  Arc Test Dimension Layer

Z < - [\ svetch ] scate Armay ~ = il Table  Properties
Modity ~

Draw ~
Drawing1*

P Comnand: REG
Specify opposite corner

REGION
~ REGION Select objects:
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ERFEESL
Home Inse

*) Rotate % Trim
v Fillet ~ 7
Line Polyfine Circle

1\ swetch (5] Scale Armay *
Draw ~ Modify »

Drawing1*

g > >Enter new value for ORTHOMODE <1>:
Resuming MOVE command.

g1.dwg
o-
LY K
R A 1T
5 5 K T &K Moth Layer

W ylayer

Text Oimension * ~ Layer - tch
. 5 Table Prope ® - Properties ByLayer [

Annotation = Properties Groups v Utilities v

| Specify second point or <use first point as displacement>: l+ Jo  fo |4 ]

~ MOVE Specify second point or <use first point as displacement>

+

Home

Line Polyfine  Circle

Draw ~ Modity »

Drawing1*

Command: MASSPROP.
Select objects: 1 found
~ MASSPROP Select objects

MODEL

o WO
“s & % 7 & Make Current
s @ & K T K Match Layer

Layers ~

W Bylayer
Bylayer
e Mea:

& Table Bylayer ~ .

Annotation Properti * Groups v  Utilities =

MODEL

Clipboard ~ View v

B
Paste ‘ B:

Clipboard ~ View v

-0 X
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Ventana MASSPROP

u AutoCAD Text Window - Drawing1.dwg — O *
Edit

rite analysis to a file? [Yes/No] <N>:

|
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3.12 Superficies y voliumenes (aplicacion digital).

AutoCAD Superficies y volumenes:
|.- Dibujar el poligono deseado con el comando polilinea (PI) o poligono (POL)
2.- Digitalizar el comando Lista (LI) Seleccionar el poligono y enter.

El la ventana abierta estaran los datos de perimetro y area.

3.13 Ejercicios de comprension (aplicacion digital).

Pl Specify center of polygon or [Edge]:
Enter an option [Inscribed in circle/Circumscribed about circle] <Iy: I
~ POLYGON Specify radius of circle:
Model ayoutl

TR [ERd | A F WSk A

|
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Annotation yers - Utilities Clipboard ~ View v %

Drawing1*

LINE

1 LUIMMIN
UINETYPE
T umis
UNEWEIGHT (LWEIGHT)
/ @& LVESECTION

MODEL fff i

Ventana LISTA

=

Edit

Specify radius of circle: ~
Command:
Command: *Cancel*

Command: LI
LIST
Select objects: 1 found

Select objects:
LWPOLYLINE Layer: "@"
Space: Model space
Handle = 22d
Closed

Constant width 0.0000
area 1513.4328

perimeter  148.2952

at point X= 183.7797 Y= 77.8044 7= 0.0000
at point X= 79.7850 Y= 60.3713 7= 0.0000
at point X= 88.9502 Y= 32.1639 Z= 0.0000
at point X= 118.6892 Y= 32.1639 7= 0.0000
at point X= 127.7744 Y= 60.3713 7= 0.0000

Command:
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3.14 Figuras y cuerpos compuestos (aplicacion digital).

|.- Dibujar el poligono deseado con el comando linea (LI).

2.- Unir las lineas para hacer una misma polilinea, con el comando (JOIN) Seleccionar
lineas y enter.

3.- Crea una region con el comando (REG) y seleccionar todo el poligono.

4.- Mover el poligono a las coordenadas X= 0 Y= 0y Z= 0 desde el punto de inicio del
poligono.

Con el comando mover (M) y digitalizando el siguiente texto con la ubicacion de las
coordenadas #0,0,0 / Enter.

5.- Digitalizar el comando (MASSPROP) Seleccionar el poligono y enter.
El la ventana abierta estaran los datos de perimetro, area y centroides en los ejes Xy Y.

3.15 Ejercicios de comprension (aplicacion digital).

estination object(s) or [Settings]:
ination object(s) or [Settings]: *Cancel®

mooeL i -l - -EE-=ERBA A - S-+C@BE o=

|
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ERFEESL -3 ? ! g1.dwg

Home  Inse e 1 1 Y ca ) o-
*) Rotate % Trim

i o WO I: W sytayer

’ A ‘ D Filet e B “e & % 7, & Make Current —— By
Line Polyline Circle ~ Arc = . Dimension layer 'V O A h T
E * ] Swetch [ Scale Armay * = & Table Properties Ty & K T K Match Layer * R - Properties = —————Bylayer

Draw ~ Modity ~ Annotation = aye Block Properties v s Utilties »  Clipboard  View v »

Drawing1*

MODEL

BEEESL " 0 Drawing1.d
Home t e e Ex e A o-
LE Fd K ' W syLayer

“2 & % 7, & Make Current ByLayer

Insert

Stretch 9 - il Table Properties By & K % K Match ¥ erties =+ ———Bylayer

ine Polyline Circle n " Layer

Draw ~ Modity = B Layers ~ Block v Properties v

Drawing1*

d: JOIN
Select source object or multiple objects te join at once: Specify opposite corner: 4 found
~ J0IN Sel objects to join

|
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EEEES " ¥ g ? g1.dwg

Home  Inse

*) Rotate % Trim ~ 4 edm I W sytayer
Fillet = o~ e & % 7. & Make Current 4 = ——Bylayer
Ay - - operties T & £ % % Match Layer e

Draw ~ Anno Layers Properties v

ne Polyline Circle

o Comnand: REG
REGION

~ REGION Select objects: Specify opp

Home

*, Rotate % Trim ~ 1 LE Y | & ® W sylayer

v ‘ + 2 A - - - c ' =

- A Fillet ~ 4 g %7 Make Current —ByL:

Line Polyfine Circle  Arc L . n e e #F Make Curen - i’
E < Swetch 7] Armay properties % & £ % &K Match erties =+ ————Bylayer

Draw ~ Modity ~ Layers = Properties v

Drawing1*

Speciy second point or <use fist point as displacement>: o o Jo o]

Specify base point or [Displacement] <Displacement>:
~ MOVE Specify second point or <use first point displacement>

|
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Ventana MASSPROP

E AutoCAD Text Window - Drawing1.dwg — Od >
Edit

rite analysis to a file? [Yes/No] <N>:

|
UNIVERSIDAD DEL SURESTE 86



ubns

UNIDAD IV
MOMENTOS DE INERCIA DE UNA SUPERFICIE

4.1 Conceptos y definiciones.

Objetivo de la unidad

Realizar y entender los procedimientos para el calculo de inercias, aplicadas a superficies

compuestas por mas de una figura geométrica.

Definiciones
El Momento de Inercia también conocido Segundo Momento de Area; Segundo momento
de Inercia o Momento de Inercia de Area, es una propiedad geométrica dela seccidn

transversal de los elementos estructurales.

La inercia es la propiedad de la materia de resistencia a cualquier cambio en su
movimiento, ya sea en direccién o velocidad.

Esta propiedad se describe claramente en la Primera Ley del Movimiento de Newton, que
postula:

“Un objeto e n reposo a permanecer en reposo, y un objeto en movimiento a seguir

moviéndose en linea recta, a no ser que actle sobre ellos una fuerza externa ".

Dada la superficie que se muestra en la Fig. 3.15a y dos ejes cualesquiera x e y contenidos
en el mismo plano. Sea ademas un diferencial de superficie d(), cuya distancia a dichos ejes
es y y x, respectivamente. Se define como momento de segundo orden del elemento de
superficie dQ respecto del par de ejes x, y al producto del area de superficie elemental

por las distancias a ambos ejes:
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dl,, = zy dQ (3.58)

Figura 3.15: Momento de centrifugo y momento de inercia

El momento de inercia refleja la distribucién de masa de un cuerpo o de un sistema de
particulas en rotacion, respecto a un eje de giro. El momento de inercia solo depende de
la geometria del cuerpo y de la posicion del eje de giro; pero no depende de las fuerzas
que intervienen en el movimiento. EIl momento de inercia de un cuerpo indica su

resistencia a adquirir una aceleracion angular.
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4.2 Momento de inercia en superficies.

Formulario.

Area momento de inercia

Circulo

L

"
sSlg =2

=0

l,:l’a—

Semicirculo

S 7
=0 bh = i i
L-% =% 1,.-82 ’*=°"°93:: ly=0 Letih 144
' »n =l = S
B B e R I=bf 1,88
Tridngulo isdsceles Cuarto de circulo Sector circular

i"36 =T lu=0
bl
'l.l—z Iy=0

I, = I, = 0,054 88 :,.1,.%

Iy =-001647R" 1, = %

L= %‘(Za- sen2a)

R

ly= T(Zao sen2@

"_YIO

Cuarto de elipse

= 3 .

= O 1= b 7, = 0.054 88ab’ 1,=l!!?-’“i
- M < 3
’.3_6(.1_,“1;) l,.g(:halnb’) 1, = 0,054 884°h l,v-nfgk
! i 2
Iy =5 a-b) Jy= % (2a+b) Ly = -001647a% 1, = "—g

ups
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4.3 Ejercicios de comprension (momento de inercia en
superficies).

|.- Encuentra los momentos de inercia en el eje X y Y de la siguiente figura.

n o,

lrsuu
c-
e———-r—]—bx

!‘L.ghg

oy £ m

-

‘Fiﬁ Hi I):. = %(1’0‘)(5)3 - 104 & mq‘

T =1 (Y(0Y = Hb. 67 mT
¢ T2

2.- Encuentra los momentos de inercia en el eje X y Y de la siguiente figura.

Momentes de Tnercico
=T +A4d?
® T=1la

o ——————

. T - AblP 4 A4°
.’ﬁ\ .8 !2-

— -4‘2 - - x\ Sm

‘ . Tyoa bB4adn

13-.1 < e 12

pxh

Figyz L= L (100() + A
(2

Ty = 104.16 +(10x) (%)z:' 416. ¢ m*
Ty = %(S)(l0)3+(!oxg)(5)1': {6606.67 m*
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3.- Encuentra los momentos de inercia en el eje Xy Y de la siguiente figura.

Y ot e A
N N
W 4 1 N
/ \ Te=Ty = 0.1098 £ = 0.1898 (ilem) - 16\015_8@37‘*/
0 | X> 7
HE

<

e bW 16 (5.9~ Joer (2685619 can®) - 193,608 cma'l
,,,,,, ,._,’x ?2 e T =l R
i | (16er (13:9c) ' ) - 1186.1333¢1
Ty = 2h _(bemP 03-9erm) = (1096 nB) (13.9cma) = 1186.1555¢"
:’ - , 98 w4
0 | X"
| 16 _
1
| =Ty = 0.0548ERY S 0.05488 (5.4)T -
: Gy = OSSR T She) = 116792 6es!
| ST __, e s
3 ‘ R G
! EH
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4.4 Momento de inercia en superficies compuestas.

Teorema de Steiner.

El teorema de Steiner se enuncia de la siguiente manera: el momento de inercia de un
cuerpo respecto de un eje cualquiera, es igual al momento de inercia respecto a un eje,
paralelo al dado, que pase por su centro de masas, mas el producto de la masa del cuerpo

por el cuadrado de la distancia que separa ambos ejes:
I=1., +md’ [3]

Siendo = Lc1r el momento de inercia respecto al eje que pasa por el centro de masas, y d

la distancia entre ambos ejes.

Figura 1.- Muelle espiral y montaje de la barra con las masas maéviles

Variacion del momento de inercia de un cuerpo con la distancia al eje El momento de
inercia del sistema, |, formado por una barra delgada y dos masas cilindricas movibles
dispuestas en forma simétrica sobre ella (Figura |), respecto a un eje perpendicular a la

barra que pase por su centro es:

I=1,+2(I +md") [4]
Siendo b | el momento de inercia de la barra respecto a dicho eje, ¢ | el momento de
inercia de las masas cilindricas con respecto a un eje paralelo al anterior que pasa por su
centro de masas, y d la distancia desde éste al centro de cada una de las masas moviles.

Para un sistema como éste el periodo de las oscilaciones valdra, sustituyendo [4] en [2]:

T = %[fh +21,+2md" | [5]

upns
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4.5 Ejercicios de comprension (momento de inercia en
superficies compuestas).

|.- Encuentra los momentos de inercia en el eje Xy Y de la siguiente figura compuesta.

[ 20cm

1
1

Scm

30cm

S50cm
—— »
18Sem X
Formulario.
TEOREMA DE STEINER

Ix =Iox +A*dy?
Iy = oy + A*dx?

Y
i 3 3
J e fo s heb”
' . 12 Loy 12
- _b > \
¥
|
b+h? h+b?
h =
9o Tox 36 IOy 36
A >
*— > ‘\
Y 4
" T *r
*’ - "( G lm y= :
R
_+_ SN >
X

UNIVERSIDAD DEL SURESTE 93



30cm

S0cm

A1~ 15*5 - 75 cm?
X1-125cm

COORDENADAS DEL C.G. Y1=25cm
Xcg =125 cm Az~ 5730 - 150 cm?
. o X2=125cm
Yeg.=22.5cm Yz = 20 cm
A3 = 2575 = 125 cm?
Xi=125cm
Y3=375cm
15 - 53 2 4
Ixi= ot 75*(225-25)7 =30156.25 cm

Ix2 =2 =2+ 1504225 - 20)? = 12187.5 cm

3
25 5
Ixs= —— + 125*(37.5- 22.5)% = 28385.41667 cm*

Itx= 70729.17 cm*

Typ = 5 153 . . 4
y1=2 4 75%(125 - 12.5)% = 1406.25 cm

.3
Iy2=22"2" 4 150%(12.5 - 12.5)2 = 312.5 cm* o+

3
5 = 25
Ivis= —— T 125%(12.5- 12.5)% = 6510.417cm*

Ity = 8229.17 cm*
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4.6 Guiasy formularios para la comprension de ejercicios

complejos.

Lineal [ =ma Lineal  gp>— L1y

Segunda Ley de Momento Energia Cinética
Newton

de Inercia Angular KE= %!a)z

|

Angular T=lo

i = i I 2
Lineal p=mv Lineal Fod=A [5 v ]
Momento Trabajo-Energia

1, 2
Angular L=/w Angular Tne8=4A [5 lw ]

Momentos comunes de inercia

Cilindro sélido o disco, Anillo sobre un Esfera Varilla sobre
eje simétrico eje simétrico solida y
)’ 2 2 2 2 J’ 2
[ =—MR~ I = MR~ I ==MR [ =—MIL~
2 5 12
1 =L mr?
4 I ! 2, T

Cilindro sélido, Anillo sobre un Delgada capa Varilla sobre
diametro central diametro esférica un extremo

upns
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|.- Encuentra los momentos de inercia en el eje X y Y de la siguiente figura compuesta.

J0cm

—————— e e

¢

Formulario.

TEOREMA DE STEINER

1Scm

I1Scm

Ix =lox +A*dy?
Iy = Ioy + A*dx?

b+h? h+b?
[ox = :
12 Loy 12
b+h? h+b3
Tox - .
X" loy o
T
[ox:y=—
- 4

10cn

10cn

upns
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4.7 Ejercicios de comprension complejos (momento de inercia en

superficies compuestas).
|.- Encuentra los momentos de inercia en el eje X y Y de la siguiente figura compuesta.

Y

J0cm 15¢m 1Scm Al = 30°20 = 600 cm’
X1 =45 cm
Y1=10cm
, 10cm ;
£ L =xr"7.5" =176.71 cm”
< by N=45cm
| C-‘l- 2/ Yi=10em
4!
10cm
- . Joxz0 T
Yeg -$.62 cm e W e
! @ "5 X3=20cm
- > ' YA= 66T cm
Nc.g.w M.63 cm X .

3

30 - 20
Ixi + 600*( 10 - 8.62)° - 21 142.64 cm*
12 +

:1"(7.5)4 4

¢ 176.71*(10 - 8.62)* 2 821.58 am

30 - 203
36

Ixa ¢ 300%(8.62 - 6.67)° -~ 7 807.42 cm*

Ix = 26 128.48 cm?*

20 « 303
12

)t~(7.5)4

¢ 600°(45 - 34.63)% - 109 522.14 cm*

Ivi

+ 176.71%(45 - 34.63)% = - 21 487.89 cm*

Iy2

lv, = 20 - 303
. 36

+ 300%( 34.63 - 20 )* = 79 211.07 cm*
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2.- Encuentra los momentos de inercia en el eje X y Y de la siguiente figura compuesta.

Yep RLAd cm

12 cm

Bcm

Geim

Yem

GoIn

Al = 25%6 = 150 cm’

4
Moo 1582 cm

6 - 253
Ixi =
12
I 26 - 63
’ 12
3
129
Ixs 36
Iy - 2 ¢’
; 12
3
6 - 26
Iva
v 12
9 . 123
Iys ¢

X1=Xfm
Y1=125cm

A2 =6%26- 1% cm’

=g T
25Cm X2=1}cm
Y228 em

Al : 54 cm’

X1
X vs

4cm
Mecm

S 1507( 22,44 12.5)% = 22633.04 cm®
+
156°(28 — 22.44)*  5290.5216 cm?*
54°(34 - 22.44)% 7 459.2144 cm?
Ix = 35382.776 cm®
150%(23 - 15.82)% - 8 182.86 cm®
+

156%( 15.82 — 13)* - 10 028.5744 cm*

54%(15.82 —4)%  7976.4696 cm?

Iy= 26187904 cm?

ups
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4.8 Momento de inercia en perfiles metalicos (IMCA).

Inercia en perfiles metalicos (angulos con lados iguales).

i Y
— 2
ICA|S) : .
t
o 3 ow
v
g{ R ANGULO DE LADOS IGUALES 1 — LI
t’p B DIMENSIONES T ANGULO DE LADOS IGUALES
. z PROPIEDADES
g
Designacion eeco] & R Gramil peadores Designacion . Ejes X-Xy Y- Eje W-W EjeZZ
tamafio y espesor 1 e | & | 2 miximo | reeom. tamaio y espesor 1 r|s |- T s | r|ew| | 5| r|e:
mm x mm’ in. x in. kg/m | mm | mm | mm | mm | mm | mm | in. mm mm x mm* in. x in. em? [ em' [em® [ cm [ em [em*[cm’ [ em | cm [ em®[ cm® | em | cm
19 x 3 3 x 18 | 088 | M1 | 32 | 1 - - 63 | 1 2 19 x3 34 x 18 | 141|037 [ 028 | 058 | 058 | 0.58 | 043 | 073 | 134 | 016 019] 038 082
x5 x 316 | 125 | 127 | 32 | 1 - - 63 | 1 20 x5 x 316 | 159 | 050 | 039 | 056 | 066 | 0.83 | 062 | 072 | 134 | 047 048] 038 083
2 x3 x| 104 | 111 | 32 | 12 - - 63 | 1 2 2 x3 78 x 18 | 132 | 058 | 038 | 066 | 066 | 0.9 | 058 | 082 | 156 | 026 028 048 083
x5 x 36 | 149 | 127 | 32 | 12 - - 63 | 1 2 x5 X 316 | 190 | 079 | 054 | 066 | 074 | 123 | 079 | 081 | 156 | 035 033| 048] 1.05]
% x3 1x 8 |19 | 14| 32 | - - 95 | 8 0 2% x3 1x 18 | 152 | 082 | 051 | 079 | 076 | 124 | 069 | 083 | 179 | 041 038 048] 1.07)
x5 x 36 | 173 | 127 | 32 | 1 - - 95 | 8 30 x5 x 316 | 221 | 125 | 072 | 076 | 081 | 208 | 116 | 093 | 179 | 041 036| 048] 114
X6 x4 | 222 | 43| 32 | 1 - - 95 | ¥8 30 x 6 x 14 | 280 | 154 | 092 | 074 | 086 | 249 | 139 | 081 | 179 | 083 069| 048 121
2 x3 14 x 18 | 150 | 11| 47 | 18 - -t om 40 2 x3 114 x 1B | 193 | 133 | 0.80 | 097 | 089 | 281 | 130 | 119 | 224 | 083 066| 060 125
x5 x 36 | 220 | 127 | 47 | 18 - S| om 40 x5 x 36 | 279 | 254 | 116 | 097 | 097 | 374 | 167 | 149 | 224 | 083 061| 060 137
X6 x U4 | 286 | 143 | 47 | 18 - S er | om 0 X6 x 14 | 372|320 | 149 | 094 | 102 | 499 | 223 | 16 | 224 | 124 086| 060 144
B8 x3 12 x 18 | 183 | 11| 47 | 20 - S er | om 40 B x3 112 x 18 | 234 | 325 | 118 | 147 | 107 | 541 | 201 | 147 | 269 | 124 082| 073 151
x5 x 36 | 208 | 127 | 47 | 2 - -] om 40 x5 X 316 | 343 | 486 | 164 | 147 | 112 | 707 | 263 | 144 | 269 | 166 105 073 158
X8 x 14 | 348 | 143 | 47 | 2 - S| om 40 x 6 x 14 | 440 | 583 | 220 | 144 | 119 | 874 | 324 | 142 | 269 | 248 148| 073| 168
X8 X516 | 426 | 159 | 47 | 20 - Sl er | om 0 x 8 X 516 | 540 | 686 | 262 | 142 | 124 | 1040 | 386 | 139 | 269 | 291 166| 073| 175
X 10 x 38 | 49 | 175 | 47 | 2 - et om 40 x 10 X 308 | 634 | 781 | 311 | 112 | 130 | 1207 | 448 | 137 | 269 | 333 182 073| 183
4 x3 134 x 18 | 214 | 11| 63 | - - | 159 | s 50 4“4 x3 134 x 1B | 274 | 541 | 164 | 140 | 122 | 873 | 278 | 172 | 314 | 208 121| 086 172
x5 x 316 | 315 | 127 | 63 | 2% E - | 159 | B 50 x5 x 36 | 403 | 749 | 229 | 137 | 130 [ 1165 | 371 | 170 | 314 | 291 159| 086 183
X8 x4 | 412 | 143 | 63 | 2% E - | 159 | a8 50 x 6 X 14 | 520 | 957 | 311 | 135 | 135 | 1456 | 466 | 167 | 314 | 374 197 086 190
X8 x 516 | 504 | 158 | 63 | 25 - - | 159 | a8 50 x 8 X 516 | 639 | 1124 | 377 | 132 | 140 | 1748 | 556 | 165 | 314 | 457 232| 086 197
51 x3 2x 18 | 246 | 11| 83 | - - | 159 | a8 50 51 x3 2 x U8 | 310 | 781 | 213 | 160 | 140 | 1249 | 348 | 197 | 358 | 332 168| 088l 167
x5 x 36 | 363 | 127 | 63 | 30 - - | 159 | a8 50 x5 x 36 | 461 | 1145 341 | 157 | 145 | 1748 | 488 | 195 | 358 | 457 228 099 200
X6 x 14 | 475 | 143 | 83 | 30 - - | 159 | a8 50 x 6 X 14 | 606 | 1457 | 410 | 155 | 150 | 2247 | 627 | 193 | 358 | 582 277 099| 210)
x8 x 516 | 583 | 159 | 63 | 30 - - | 159 | 50 x8 X 516 | 742 | 1746 | 492 | 152 | 155 | 2663 | 743 | 190 | 358 | 707 324| 099| 218
x 10 x 38 699 175 63 30 - - 158 518 50 x 10 x 38 A77 [ 1998 | 574 150 163 | 3080 | 8RO | 187 | 358 /37| 361| 099 230|
. ¥
=N 4
i o FLUOR DANIEL
2 11 x t L1
a ANGULO DE LADOS IGUALES g ANGULO DE LADOS IGUALES
L ] easesor ¢ DIMENSIONES ., PROPIEDADES
z
F s ]
O tomare | l
- XXy Y- WW
Designacisn Gramil Sujetadores. Ejes X-X y Eje EjeZ-Z
tamafio y espesor ¢ Peso | & ® g F3 ' Diametro | Espac. tamano y espesor 1 Areal s s |x=p| T s rle. | | s s | e
! méximo | recom. ) N
mm x mm- in.xin. | kgm | mm | mm | mm | mm | mm | mm [ in. | mm mm x mm- in.xin. | om’ | em' | em' | em | cm | em® | em’ | em | om | em' | cm® | om | em
x5 3% W8 55 127 | 79 | 45 22| M ™ x5 3x W16 | 703 4001 722 238 208 B438| 1187 303 538 4642| 548 151 2
X6 X 7M ¥3 | 79 | 4 22| M m 6 x4 920 S180[ 950 236 213 78e8| 1462 204 538) 2039 68| 149 297
x B x 516 908 158 | 78 | 45 22| M ™ x 8 x 516 | 1148 8200 60| 234 221 sess| 1802) 202 538 2487 821 147 304
x 10 x 38 07 175 | 79 | & 22| M ™ X 10 x ¥ | 1361 7330 1360 231 226 1278| 0%6| 2088 538 285 841 147 314
x 11 x 18 1235 191 79 45 22 | M8 70 x 1 x 76 | 1568 @280) 1560 231| 231 12809\ 2382 287| 538 3TN 1034 147 328
x 13 x 1”2 139 208 | 79 | 45 22 | m n x 13 x 12| 1774 @240| 1750\ 228 236( 14278| 2653) 284 538 3829 1153 147 3%
x 16 x 58 i 270 | 79 | 45 22| M ] x 18 x 58 | 2088 10990 2130 224| 249) 16808 2939) 282 538 4245) 1205 147 352
8 x5 3R x WiH 65| 127 | 84 | 50 22 | m 0 B x5 312 x W16 | 836 8436 oo 278 240| 1284 1638) 351 620 2588| 763 178 339
X6 x 863 143 | 83 | S0 22| M ™ I x 14 | 10s0| 838 1301 277| 246| 13353 2126| 30| 629 78| 87| 176 348
x B 586 | 1071 158 | a1 | = 22| M ™ % 8 x 516 | 1348) M008S| 1600 274| 251 16248| 2587) 347| 62| Avdn| 1ies| 175 355
x 10 x 38 1265 175 | 80 | 5 22 | m ™ x 10 x 38 | 1600 1946l 18sa 272 257( 18120 ,044| 347| 620 B0Z2| 1387 174 389
x 13 x 12 1552 06 | 76 | W 22| M ™ x 13 x 12 | 2087 15151 2441 268 26s( z808| 7s1| 337 62| 6158| 1621 173 380
02 x 6 4xm 9g2 159 | 95 | & 22 | m n 02 x 6 4 x 14 | 1252 12480| 1720 318 277| 19180| 72| 39 718| 4810 1230 200 391
x B x &6 [ 1220 175 | 95 | & 22| m [l x8 x 516 | 1548 15440 2100 315 284 23033 3333| 3| 78| 80| 1538 2000 40
x 10 x 38 1458 191 [ 95 | e 22 | m ™ x 10 x ¥8 | 1845 18180| 2490 312| 289| 28a0a| 941| 3@ 78 7325) 1817 188 403
x 11 X716 | 1682 208 | 85 | &0 22| M 0 x 11 x & | 2135 20690 2870 312 294| 32280 44%8| 38| 718 8386| 2015 198 415
x 13 x 12 1905 22 | 95 | 60 22 | m ™ x 13 x 12 | 2419 23140 230 310 299| 3128 5031| 3me| 7Tin| 8448) 244 188 42
x 18 x 58 233 %4 | 95 | @ 22 | M ™ x 16 x 58 | 2974 27720| 3830 305 312 4337| 40| 381| 71| 41571| 2635 198 439
x g x ¥4 75| #6 | 85 | & - 22| m ™ x 18 x 34 | 3510 31880 2600 302 322| <6730 927| 37| 78| 13610) W7 188 454
127 x 10 5 x 38 130 22 [ 127 | T | 45 | s | 254 1 [} 127 % 10 5 x ¥ | 2320 %8380\ sa70| 396| 353| 70k0| e4e0| 4| ase| so0| 2080 252 467
x 11 xme | 2128 2/ | 27 | W | 46 | s | 24 1 80 x 1 x 16 | 2687 41740| 4570 354 3sef ee2s0| 7400| 496 8s6( 17000| 3380 252 506
x 13 x 12 2411 254 | 271 | ™ | 45 | = | 254 1 0 x 13 x 12 | 208s| 46830 5160 391| 363| 74650 8330| 44| ase|19010| 72| 249 512
x 16 x 58 976 286 | 127 | 10 | 45 | s | 54 | 1 8 X 16 x 58 | 37| 53530 6330 386 376| 8e7a0| 10050| 447| ase|23830| 43w 248 5H
x 18 x 3 %12 38 | 127 n 45 50 264 1 a0 x 19 x 34 4477| 88520\ 7420| 381 388(103550| 11580) 482 8.96 27530 5050 248 545

|
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2.- Inercia en perfiles metalicos (angulos con lados iguales).

P
FLUOR DANIEL
Tomas. D
97 ANGULO DE LADOS DESIGUALES
= :|--- DIMENSIONES
Designacién L | g || Dim mix delsjetad
tamafio y espesor 1 £ 82 Lado menor Lado mayer
i % mm X mm | in. xin. xin. | kgim |_mm | mm | _mm | mm | mm | | mm | in
102 x 7 x6 4 x 3 x 14| 883 | 1746 83 45 0 2 8 22 78
x8 x 58| 1072 | 191 83 45 0 2 B 22 8
x 10 x 3B | 1263 | 2064 83 45 6 22 8 22 8
x 11 x W16| 1458 | 223 | 83 45 (1] n2 8 22 g
X1 s | 6% | 201 | 83 | 45 | @ | w2 | m | 22| W
x
x
ERRCET) 6x 4 x 16| 1500 | 288 | 127 | @0 | @ | 22| m | %4 | 1
x 10 x 38 | 1831 | 223 | 127 80 %0 2 8 %54 1
xn x TM6| 2128 | 2381 | 127 L €0 2 B 54 1
x 13 x 12 | 2411 | 254 127 L] %0 22 8 54 1
x 18 x 58 | 2976 | 2858 | 127 L €0 2 8 54 1
16 s | 3502 | 375 | 127 | 60 | w0 | 22| 78 | 254 | 4
x
x %0

ups

IC!

FLUOR DANIEL

Designacién ares Eje XX
tamafio y espesor 1 1| s T x

mm x mm x mm* in.xin.xin. | em® [ em* [ em’ | em | em | em* om
02k k6 4x 3 iM

x8 x 516

x 10 x 38

X1 x 716

x x 17

x

x
12k 102 x

X 1

x

x

x

x

x

X

Feralte Alma| Patin Bistancia Gramil Sujetadores
4 % peso d |t b || T ¥ bl | e m':“::""'
mm' xkg/m | _inxIb/f. | mm | mm |mm|mm| mm | mm | mm | mm | mm | mm in
43178 | 0 x 2 | 251 | 48 [101(53| 28 [ 6 [ 1 | e | & | 17 05
x 23 w15 | 254 | 58 [we|es| 2 | v | | e | & | 17 05
x 253 x| 25 | a1 |w2|ea| 28 | ® [ 13| e | & | 7 1”2
x 85 x19 | 20 |64 |w2{0]| 28| 2 [ 3| e | 0| w 2
54 x28 | Wxz | 2 61 |uelar| m | 19 | B[ 0| & 19 o7
x 385 % | % |66 [urnz 2e | 2 | 1| 0| w0 19 o7
X 448 % | 25 |76 |us| 13| 28 [ 2 | B [ w | 0| z:2 | o

4 x

x

x

54 x

x

x

x

x

x

x

x

4.- Inercia en perfiles metalicos (IR).

5
ICA|S
. R
FLUOR DAMNIEL
oc
x x TUBO CIRCULAR
DIMENSIONES Y PROPIEDADES
.
.
Designacion Diametro | Diametro Ejes XXy Y-¥ .
Dxt nominal | interior | Pe3¢ | Ared
T 5 r tn
mm x mm in_xin. in. mm | kgim | cm2 | omd | om3 | cm
114 x 802 45 x 0237 4 22048 | 301068
x 0337 244 | 40003

5 ann

73 | 83083
3945 | 88073
3 | 5131 | 107108 457

067
8 %% | % |wnes| mm | sn | wE
25 | 5422 | 198581 2003 | 558 | BOXE
. 5421 | 6a05 | 208543 | 2545 | 547 [ 12
757 | eso7 | w579 | 2209 | 53 | 180
E 264 24 | 20340
2502 69 (283028 | 2092
20274 542 | 30860 | 21555
| o7 | esed | 8235 | 4018 | 0181 | 73 | B0XE |
| g6 | 04 | 11516 | 12

[
12183
15160

219

Médulo de
Criterio de seccion Constante

Peso | Area compacta rr | day B ey deforsign | S9N
plastico

by Fy lam | B I s r |7 s~ J [ e

kgim | em® kglem® kg/em’| em |cm' | em' | cm’ | em |em® [em’ | em | em' | em® | em’
179|228 | 84 | 3340 | 518 | 1724 | 24 | 467 |2209| 179 | 98 | 8 | 18 | 2 25 | w6 | M
23| W5 | 74| - | 434 | m66 | 25 | 364 (2688 | 26 | 10 920 | 24 | 21| 42 | 22| 38
263 | 22| 81 - 421 | 2620 | 26 | 301 (3408 | 265 ( 103 | 448 | 28 | 21 (13 6 | 46
85 (383 | 51 | - | 41 | 2783 | 26 | 254 4008 | 308 | 105 | 78 | 35 | 22 | 8e || 5
29| 48| 8 - |24 | 2583 | 38 | 185 |4ei2 | 0 | 108 | 415 | &5 | 34 0| 4% | 100
385|491 | B8 | - |97 | 247 | 39 | 16 |50 | 457 | T |57 | 80 | 35| 86 | 53|13
448 [ 570 | 57 | - | 348 | 3813 | 38 | 130 (707 | 531 | 111 [ 895 | 94 | 35 | 258 | 600 | 15

. « TUBO CIRCULAR FLUOR DANIEL
DIMENSIONES Y PROPIEDADES
Designacion Diametro | Diametro Ejos X-Xy Y-¥
D xt nominal | interior | P*%° | A% — 5 o
mm X mm T xin. in. m omZ | emd | om3 | cm
W x 63 | 1215 x 020 12 3112 | 4673 | 6% | 798908 | 44 | 113 | @
x 838 x 033 4 | 6521 | 6303 | M040 | 687 | 112 2
x 853 x 0375 amMe4 | 7388 | B412 | UGB [ mEs | 11 E
x 1031 x 0408 w26 | 7873 | 10157 | 124888 | s | 4 0
x 127 x 0500 25 | o747 | 1206 | 190888 | em7 | 10 | X
x Uz x 0582 253% | 1089 | 13881 | 166888 | 10293 | 110 &
x 1748 x 0868 o | 13209 | 16827 | 198135 | 1234 | 108 8
x | o2 || wa72) 2idd | sas7 |07 |0
B x 635 1 ox 0250 " 329 | s469 | 6oe7 | 106283 | sor7 | 124 10
x 182 x 0312 3we76 | 6791 | 8651 | 1307982 | 786 | 123 2
x 953 x 0375 35 | 8133 | 10361 | ss2e | e73n 122 | e
x 113 x 0438 By | w455 | 0045| 7EEe | 008 | 122 | 40
x 127 x 0500 202 | 1074 | 1681 | 201385 | 15 |12 XE
x | a2 |2z eraz| 2uns | aed | o2n | oe |
x 1805 x 0750 375 | 1611 | 20142 | 286084 | 16090 | 119 &0
x B8 x 0538 e | 19457 | 437 | M300 [ w20 | & | 10
06 x 635 16 x 0250 16 7 | e2es | e | 1seees | 7ese | M2 10
x 18 x 0312 305 | 7783 | 9815 | 196866 | seam | 11 2
x 853 x 0375 /1w | B2 | 1882 | 24072 11518 140 NE
x 127 x 0500 381 | 12331 15708 | Mes7 | wes3 | 139 | 40
x | smoe | ie0rs| ase) seors | rwes | a8 | e
x 204 x 084 %35 | 2354 2629| 49804 | 2711 | 136 &
7 x 635 18 x 0250 18 a3 | 7057 | s %80 | 159 10
x 782 x 0312 44118 | 8772 [ 11174 T3 | 12331 159 2
x 11 x 0438 aum | 1238|1559 | 7681 | t6.s | 158 3
x 127 x 0500 a6 | ete| 17| 4E3 | teiss | 57 | XE
x 4z x 0582 ams | 15581 | 1e848 | 498802 | 21304 | 157 | &0
x 1805 x 0750 4189 | 20575 | %621 | 62880 | 2783 | 155 &
x B8 x 0838 asM | 2457|3420 | 7628107 | 3388 | 153 8
508 x 635 2 x 020 | B 453 | 785 | 10007 | 3mmse | 1mes | 77 10
x 953 x 0375 4BH | 11715 | M2 | 483683 | 16256 | 176 x
x 127 x 0500 aioh | 6613 | 10762 | e0Rd4 | 274 | 75 | 0
x | 4me | ieass|omer| moma | 2ses | 74 | 4 |
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5.- Inercia en perfiles metalicos cuadrados (OR).

k3

T
tamafioc X X LUOR DANIEL
QAMmanc OR

4_ L ) TUBO CUADRADO

v DIMENSIONES Y PROPIEDADES
. .. Ejes X-Xy Y-Y
DfSlgnacmn Peso Area
tamario y espesor ¢ I s r

mm X mm in. x in. kg/m Ib./ft. cem?® em® cm® cm
25 x 24 1 x 0085 1.62 1.09 207 1.75 1.38 082

X 34 x 0133 210 1.4 268 2.01 158 087
38 x 28 15 x 0.110 295 1.98 374 7.56 396 1.42

x 3.2 x 0125 3.29 2.2 417 8.21 430 1.40
51 x 28 2 x 0110 4.00 269 5N 19.04 749 193

x 32 x 0125 454 3.05 579 21.40 842 192

x 40 x 0.156 545 3.55 6.97 2470 9.72 1.88

x 48 x 0.188 6.45 432 819 2780 1095 1.84

x 64 x 0.250 8.05 541 10.26 31.88 1255 1.76
64 x 32 25 x 0125 5 392 740 4407 13.88 244

x 36 x 0141 6.47 435 826 4830 15.20 242

x 48 x 0.188 8.32 559 10.58 59.10 18.68 2.36

X 64 x 0.250 10.58 AL 13.48 70.34 2212 228
76 x 32 3 x 0125 712 478 9 79.83 2071 285

x 48 x 0.188 10.20 6.85 13.00 108.00 2830 2.80

X 64 x 0.250 13.11 a8 16.71 131.53 41 279

x 79 x 0.313 15.74 10.58 2010 149.00 917 LT
89 x 32 35 x 0125 8.39 564 10.62 128.53 2891 347

x 40 x 0.156 10.20 65.85 13.00 154.00 M 60 3.45

x 48 x 0.188 12.10 813 15.40 179.00 4010 3.40

x 6.3 x 0.250 1564 10.51 19.90 22020 50.00 3.33

x 79 x 0.313 18.90 12.70 2406 25350 5705 3.25

upns
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4.9 Ejercicios de compresion (IMCA).

|.- Dibujar el poligono deseado con el comando linea (LI).

2.- Unir las lineas para hacer una misma polilinea, con el comando (JOIN) Seleccionar
lineas y enter.

3.- Crea una region con el comando (REG) y seleccionar todo el poligono.

5.- Digitalizar el comando (MASSPROP) Seleccionar el poligono y enter.

El la ventana abierta estaran los datos del momento de Inercia del poligono deseado.

Mllsclect destination object(s) or [Settings]:
Select destination cbject(s) or [Settings]: *Cancel®

/B8

mope = ~lllG - EE-=BALA- -+ D@L o=

|
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ERFEESL -3 ? ! g1.dwg

Home  Inse e 1 1 Y ca ) o-
*) Rotate % Trim

i o WO I: W sytayer

’ A ‘ D Filet e B “e & % 7, & Make Current —— By
Line Polyline Circle ~ Arc = . Dimension layer 'V O A h T
E * ] Swetch [ Scale Armay * = & Table Properties Ty & K T K Match Layer * R - Properties = —————Bylayer

Draw ~ Modity ~ Annotation = aye Block Properties v s Utilties »  Clipboard  View v »

Drawing1*

MODEL

BEEESL " 0 Drawing1.d
Home t e e Ex e A o-
LE Fd K ' W syLayer

“2 & % 7, & Make Current ByLayer

Insert

Stretch 9 - il Table Properties By & K % K Match ¥ erties =+ ———Bylayer

ine Polyline Circle n " Layer

Draw ~ Modity = B Layers ~ Block v Properties v

Drawing1*

d: JOIN
Select source object or multiple objects te join at once: Specify opposite corner: 4 found
~ J0IN Sel objects to join

|
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WMRERGEREL I8« -~

Home Inse:

vooer i i -l - ¢ BB -=RAA - B+ 00 O=

Ventana MASSPROP

=

Edit

Command: MASSPROP
Select objects: 1 found

Select objects:

———————————————— REGIONS et
Area: 4.0800
Perimeter: 13.0000
Bounding box: X: -8.5000 -- 2.5000
¥: 8.0800 -- 2.5000
Centroid: X: 1.0000
¥: 1.3758
Moments of inertia: X: 18.3333
¥: 5.5833
Product of inertia: XY: -5.5000
Radii of gyration: X: 1.6073
¥: 1.1815

Principal moments and X-Y directions about centroid:
I: 2.7708 along [1.0000 ©.0000]
J: 1.5833 along [0.0000 1.0000]

Write analysis to a file? [Yes/No] <N>:

UNIVERSIDAD DEL SURESTE

104



4.10 Producto escalar.

Productos de vectores. Producto escalar y producto vectorial. En muchas situaciones de
interés fisico (no se debe olvidar que todos estos conceptos matematicos los estamos
introduciendo por que nos van a ser utiles en el estudio de los fendmenos naturales)
cierta magnitud fisica resultado depende de dos magnitudes vectoriales (ejemplo: el
trabajo que tengo que realizar para desplazar un objeto depende del desplazamiento —

magnitud vectorial —y de la fuerza con que tiro de él — otra magnitud vectorial).

En algunos casos la magnitud fisica resultado en la que estamos interesados es una
magnitud escalar (como el caso del trabajo en el ejemplo anterior), otras veces el

resultado es otra magnitud vectorial

Para poder describir de forma matematica estos fenomenos necesitamos definir por lo
tanto dos nuevas operaciones entre vectores. Una operacion entre dos vectores que
como resultado un escalar, operacion a la que llamaremos producto escalar, y una
operacion entre dos vectores que de como resultado otro vector, operacion a la que

llamaremos producto vectorial.

El producto escalar de dos vectores A v B se
expresa matemdticamente como A-B, y se

define del modo siguiente. Se dibujan ambos

vectores partiendo de un origen comiin (fig. 9).

) ) Fig. 9: El dngulo que forman entre si dos
Si llamamos @ al dngulo que forman entre si, vectores se determina dibujéndolos con el
MISme OTigen.
su producto escalar, viene dado por:

i-§:|i||§|c059:,43c059 (7)

upns
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Como se puede ver, el resultado de la operacién es un escalar (un nimero) que puede

ser positivo, negativo o nulo dependiendo del dngulo & entre los vectores:

si 0£8<90° = A-B>0
si 90°<@<180° = A-B<0 (8)

si #=90° = AIlB = A-B=0

El producto escalar verifica la propiedad conmutativa (sus modulos A y B son niimeros):
B-A=B Acos@=A BcosB=A-B (9)

Segiin la definicién si realizamos el producto escalar de un vector por si mismo el

resultado es su modulo al cuadrado:

A-A=AAcos(D?)=A" = A=A A (10)

upns

(10) por lo que el médulo de un vector puede escribirse como la raiz cuadrada del

producto escalar por si mismo (esta expresion no deberia asustarnos si pensamos que lo

que esta dentro de la raiz es un escalar, un numero).

UNIVERSIDAD DEL SURESTE

106



upns

4.11 Producto vectorial.

El producto vectorial de dos vectores A y B se expresa matemiticamente como AxB

(en algunos libros se utiliza también la notacidén AAB ). Dado que el resultado de esta

operacion es un vector hay que indicar su médulo, direccién y sentido.

Mdadulo: |E>< B |= ABsen® (obsérvese que es una cantidad siempre positiva)

Direccion: perpendicular al plano que contiene a los dos vectores.

Sentido: el indicado por la
regla de la mano derecha

(o regla del sacacorchos).

—
Como se indica en la —

figura 10. cuando se

orientan los dedos de la _ )
Fig. 10: Producto vectorial de dos vectores.

mano derecha de forma

gque vayan en el sentido de rotacién del primer vector al segundo, el pulgar

indica el sentido del producto vectorial.

Tal como ha sido definido se puede ver que el producto vectorial es nulo si los dos
vectores tienen la misma direccion (8=0° 6 8=180°. Por otro lado el producto
vectorial no verifica la propiedad conmutativa. Cambiar el orden de los factores implica
un cambio de signo en el resultado AxB=-BxA (ver fig. 11). Es importante por lo

tanto no intercambiar el orden de los factores en expresiones que contengan productos

vectoriales, y aplicar de forma correcta la regla de la mano derecha.
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Fig. 11: El producto vectorial de dos vectores es anticonmutativo AxB=-BxA.

Como puede verse en la figura 12, el drea del paralelogramo formado por dos vectores

es igual al médulo del producto vectorial de dichos vectores.

=]
e |
X
=]
=

|ix§|:ABsenﬂ:Ah=

= — = drea del paralelogramo

Fig. 12: Relacidn entre el drea del paralelogramo formado por dos vectores y su
producto vectorial.

|
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Recursos:

http://www .ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/ 1 32.248.52.100/
7721/COMPILACION%20DE%20EJERCICIOS%20DE%20ESTATICA.pdfseq

uence=|

https://www.youtube.com/watch?v=BAUwPxE-cdM

https://www.youtube.com/watch?v=8Qpdrpczbtc

Bibliografia basica y complementaria:

CESAR P. MORI_COVARRUBIAS, PEORO REYES GINORI (1987). CONCEPTOS Y
PRINCIPIOS BASICOS DE LA ESTATICA. UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO, FACULTAD DE INGENIERIA.

Arq. Carlos Garcia Malo Flores (1997). CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA
ESTATICA. UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA.

A.C. Hibbeler (1985), "Mecanica para Ingenieros. Estatica ". CECSA

JORGEEDUARDOSALAZARTRUJILLO (2001). MECANICA BAS ICA PARA E S
TUDIANT E S DE INGENIE R {A, UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
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http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/7721/COMPILACION%20DE%20EJERCICIOS%20DE%20ESTATICA.pdf?sequence=1
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