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Descripcion de la Actividad Curricular

Es esta asignatura el inicio de la transiciéon de ciencias bdsicas al area profesional. Es
obligatoria para la mayor parte de ingeniarias, tales como: civil. Industrial, mecanica y
mecanica — industrial.

Es el andlisis de la estatica de sumatoria de fuerzas igual cero, la busqueda de sistemas en
equilibrio. Es la particularidad de la segunda ley de Newton con un aceleracidn igual a cero.
Se necesita de fuerzas coplanarias expresadas como vectores lineales, de donde es
necesario el andlisis vectorial aplicando la geometria clasica o euclidiana.

El propdsito es la discusion de los sistemas de particulas y armaduras en equilibrio.

Sin embargo, es un buen punto de inicio de las practicas de la ingenieria en general, donde
es petinente el contexto, tal como los sistemas de medidas. Guatemala y el uso a un tiempo
del Sistema Internacional de medidas, que es el oficial; del sisetma inglés que predomina
en las medidas y calibres de los materiales de construccion y del sistema espanol, herencia
del colonialismo y que aun es importante en las medidas agrarias. La multidisciplina,
transdisciplina e interdisciplina comienzan a tomar peponderancia en el oficio de ingeniero.
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INTRODUCCION Y EXPLICACION

A continuacion se tiene una serie de problemas y temas para el estudio de la
Mecénica Analitica 1 de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Puede que
parezca una sorpresa, puesto que clasicamente se utilizan textos para esta
asignatura. Ya hay textos y de buena calidad escritos. Sin embargo, son libros
importados, de autores no nacionales. Lo que se intenta es una seleccion de
diversos autores y contextualizar a las practicas de la ingenieria en Guatemala.

Entre las curiosidades de hacer ingenieria en Guatemala, es la convivencia de
diversos sistemas de medidas. Eso dificulta la practica de ingenieria, y es un
aspecto que pocas veces se le otorga la atencidén necesaria. Por ejemplo, segun
normativa y legislacion guatemlateca, predomina el Sistema Internacional de
Medidas, pero por costumbe los materiales para construir se comercializan en
sistema inglés. Ademas en medidcion de tierras aun pesa el sistema de medidas
Espafiol, como herencia colonail.

Es una seleccién como libreto y guion de clase. Se toman problemas de libros
diversos, para no anclar la exposicion docente a un solo autor. La idea es que el
aprendiente conozca a diversos autores, y sobre ello pueda escoger a un autor
para el estudio dd esta disciplina.

Un potencial problema puede ser la poca cultura de lectura, este aspeto limita la
toma de criterios y toma de decisiones a la hora de estudiar. Es importante asumir
este riesgo para presentar una diversidad de criterios. Esto se considera por la
manera que predomina en la docencia en los primeros afios de ingenieria, se
sigue un texto definido. Tiene grandes ventajas, tal como uniformidad de criterio y
una secuencia mas clara de la exposicion del docente, pero puede cerrar la
oportunidad de hacer un poco de retética al examinar diversos criterios para un
mismo problema de estudio.

Incluso la manera de presentar los temas de Mecéanica Analitica 1, cambia
respecto a la propuesta de los textos clasicos de esta materia, sobre los que de
apoya esta seleccion. Se parte de analisis vectorial en equilibrio en dos
dimensiones, revisando la tension compresion de cada elemento estructura. Luego
se analiza la secciones o0 areas de estos elementos, con emas tales como
centroides e inercias. Y al final se analiza en el espacio, en las tres dimensiones.
Es una propuesta desde otro criterio de seleccion de tematica.



CURIOSIDADES Y PARTICULARIDADES DE LA
INGENIERIA GUATEMALTECA

Ademas del uso de férmulas de calculos con sistemas hibridos de medidas, y eso
ya es un punto considerable, también es importante mencionar algunas
concepciones y puntos de partida para ciertas areas de esta profesion.

Si se divide la ingenieria civil en areas macro tales como: agua y saneamiento,
estructuras y edificaciones y caminos y carreteras, se pueden hacer las siguientes
anotaciones. Agua y saneamiento parten de la herencia de la colonia en la
construccion de acueductos por gravedad, por lo tanto, el estdndar de dotaciones
de agua es mas cercano a las ideas europeas y no a la concepcion norteamericana.
Esto en términos practicos, es la cuantia de dotaciones de agua para usos humanos
mucho mas pequefia, de la tercera a la cuarta parte de la dotacion en América del
Norte.

Ahora en el resto de las areas de trabajo de la ingenieria civil guatemalteca,
predominan las ideas de la ingenieria y estandares norteamericanos. Caminos y
carreteras con una clara herencia de la Segunda Guerra Mundial. Es legendaria la
influencia de estas ideas que incluso, son adoptadas en normativa alemana, siendo
esta Ultima enemiga de guerra de la Union Americana. En parte es por la sencilles
y practicidad de sus ideas.

No queda mas que hacer referencia de la influencia del norte en normativa y

estandares de construccion guatemalteca. Los criterios estructurales y de
materiales de construccion, fuertemente permeados por estas ideas.

RELACION DE CIRCUITOS EN GENERAL CON
ARMADURAS EN EQUILIBRIO

Los circuitos de agua, tanto de distribucion como de drenaje y de electricidad,
pueden relacionarse con una armadura, tal como la que se muestra a continuacion.
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En dicho diagrama se muestran las acciones y las reacciones, las primeras son las
cargas sobre la armadura y las segundas, como las reacciones propias a los
apoyos. En circuitos de electricidad, también se integran puntos de consumo, sobre
la sumatoria de cargas de potencia instalada. Son las acciones como la
representacion de lo que debe de alimentar el circuito.

En los circuitos de distribucion de agua como de electricidad, se tiene igualmente la
dotacion del circuito, lo que lo alimenta tal como las lineas de bombeo y las lineas
de distribucion, propias de acueductos. O las lineas maestras de las subestaciones
eléctricas. Estas son las reacciones que suplen las demandas de las acciones o
consumos de circuitos, similar a las reacciones para las combinaciones de cargas
en armaduras.

Tal como en las armaduras, estos caudales externos, tales como las acciones y
reacciones -de agua o corriente- deben estar en equilibrio, una sumatoria cero.
Ademas, son externos a la armadura y/o red de distribucién. Lo precedente es una
suposicion, una hipotesis, siempre hay pérdidas tales como fugas por malas juntas
0 uniones en tuberias de aguas, o corrientes pardasitas y retroalimentaciones.

Los circuitos de electricidad, agua y armaduras también necesitan en su
construccion del concepto de nodo, como punto de convergencia de esfuerzos para



las ultimas, de caudales para circuitos de agua y de corriente para mallas eléctricas.
En los nodos o nudos convergen esfuerzos, caudales o corrientes eléctricas
externas e internas a la armadura, o a la malla de distribucién, segun el caso de
aplicacion. Es de tener presente que las acciones como reacciones, es lo externo a
la armadura y/o malla, pero lo que une a los nodos, tal como elementos estructurales
a tension compresion en armaduras, tuberias de distribucion o recoleccidon de agua,
o alambres para circuitos eléctricos, es lo que hay que calcular como parte del
disefio.

Entonces, los esfuerzos paralelos a los elementos estructurales de armaduras, que
pueden estar en tension o compresion, son los esfuerzos internos a dicha armadura,
y como hipotesis ldgicas, se consideran paralelas a su elemento. De igual manera
los caudales internos que se calculan circulando dentro de las tuberias que unen
los nodos de un circuito de agua, son caudales internos a dicha red y se conciben
paralelos a su tuberia. Se distribuyen por Hardy Cross, por ejemplo, que se
estudiaran en estas notas de clase. De igual forma las cantidades de corriente
interna a una malla eléctrica es lo que se revisa en calculo de circuitos eléctricos, y
estas corrientes paralelas a su conductor o alambre.

Si en armaduras gracias a los esfuerzos internos se calculan secciones de
elementos, en circuitos de agua se revisan diametros de tuberias, asi como en
mallas de electricidad se estiman calibres de alambres.

Un punto importante del que se discutira con mas amplitud en el siguiente apartado,
es la naturaleza de los nimeros para este tipo de juego de sumatoria cero. En
conclusidn, la idea de estatica esta presente en este tipo de armaduras y circuitos,
esa es la idea del disefio de ingenieria en estas aplicaciones. La gran diferencia
estriba en que los circuitos de agua de distribucion, como de recoleccion de aguas
de drenajes, se utilizan los ndmeros reales, mientras que en circuitos y mallas
eléctricas la sumatoria para el equilibrio se realiza por medio de los nimeros
imaginarios.

Los sistemas de medidas en Guatemala

En Guatemala en el uso, cotizacion, venta y mas de materiales de construccion, se
utiliza el sistema inglés. Las longitudes van en pulgadas y pie inglese en medidas
de laminas, tuberia en general, areas de planchas tales como: plywood, durpanel,
panel W, melamina y otros.

La compra de granos u aridos tales como frijol, arroz e incluso clavo para lamina y
en general, se tasan en libras, con sus submultiplos, tales como la onza. No es el
kilogramo como lo dicta la ley guatemalteca, predomina la tradicién.

Una sencilla pero poderosa explicacion estriba en la I6gica de la construccion de los
sistemas de medidas. Por ejemplo, en el sistema internacional o Sl, la preeminencia
es la potencia de base diez -10-, es decir multiplos y submultiplos sobre de 10-.



Desde la matematica es facil el célculo, Unicamente es necesario correr el punto
decimal a la derecha o a la izquierda. Pero en la practica hay una dificultad, esos
multiplos o submultiplos son muy grandes o pequefios para la manipulacion del ser
humano. Facil es decir una medida de aforo o medicion de caudal de agua, tal como
5 metros¥/segundo, pero 1 metro cubico de agua con un peso medio de 1000
kilogramos. Obviamente se necesita de equipo para manipular y contar un caudal
semejante.

El sistema inglés, al igual que el espafol es mas amigable con el hombre, es
antropomorfico. Se parte de medidas en base a partes del cuerpo humano, tal como
la pulgada o grosor del pulgar, o el pie. Pero la l6gica de los submultiplos es la del
medio. La unidad basica se divide por la mitad las veces necesarias es decir la
siguiente secuencia de submultiplos sobre la base del medio: 1, %2, %, 1/8, 1/16,
1/32, 1/64 y 1/128. Como se puede ver, cada submultiplo es la mitad del anterior.
Aunque matematicamente es trabajable, pero sin la facilidad de correr el punto
decimal como el sistema Sl, es mas amigable con el cuerpo humano, es mas
manejable, en suma, es mucho mas préactico y de ello su preeminencia en lo
cotidiano.

Ahora es el momento de aclarar una pequefa dificultad del sistema ingles contra el
sistema espafiol de medidas que deja el colonialismo. Ambos sistemas en medidas
de longitud parten de la pulgada, es decir que hay pulgada inglesa como pulgada
espafiola, siendo la primera mas grande que la segunda. Sea la pulgada inglesa
2.54 centimetros y la espafiola 2.32196 centimetros respectivamente. La referencia
de pie de pagina de la anterior linea ya es muy atras en el tiempo, pero hasta ahora
no hay una publicacién que tome esto como estudio en el medio de Guatemala. Lo
gue se ve son definiciones que vienen de otras publicaciones en los formatos de ley
para estos temas. Ahora esta publicacion del coronel e Ingeniero Luis Aguilar del
pie de pagina coincide con un periodo de construccion y modernizacion de
infraestructura en la Guatemala del tiempo del General Jorge Ubico. Se necesitaba
un estudio y una publicacion que estudiara y mediara este problema de sistema de
medidas.

Una nota de contexto que arroja mas luz a este problema de medidas es el recordar
que tanto Espafia como Inglaterra, paises y en su momento imperios con sus
colonias en la carrera por el mar, en el Renacimiento y Modernismo, han sido y son
vecinas. Son parecidas y por lo tanto tienen que marcar sus diferencias. Es algo asi
como un encuentro de futbol entre San Marcos y San Pedro Sacatepéquez, donde
las diferencias desembocan cuando el Equipo Marquense se enfrenta al Xelaju MC,
la aficion sanpedrana apoya el ultimo y no al primero. Regresando al inicio de este
parrafo, la l6gica del submultiplo sobre el medio o fraccion de dos -2- se mantiene
intacta en los sistemas de medidas espafiol e inglés.

La anterior diferencia ha traido una controversia en la medicion de tierras en el area
de las Verapaces guatemaltecas. Antes de explicar lo anterior se hace necesaria la
siguiente capitulacion y resumen. Tanto en el sistema inglés como espariol, se parte
de la pulgada, con equivalencias en el Sistema Internacional diferentes, la primera



mayor a la segunda. Pero en ambos sistemas de medidas doce -12- pulgadas hacen
un pie, inglés o espariol respectivamente. La diferencia esta que 3 pie ingleses o 36
pulgadas inglesas hacen una yarda, mientras que 3 pie espafioles o 36 pulgadas
espafolas hacen una vara. Revolviendo, la vara como la yarda espafola y la yarda
como la vara inglesa.

El sistema espafiol de medidas en Guatemala no solo es importante en las medidas
agrarias que vienen desde el tiempo de la colonia, también esta deja influencia en
los planos maestros de construccion de edificios de dicha época. Por ejemplo, los
trazos y emplantillados de una localidad como la Antigua Guatemala, o el plano del
neoclasico edificio de la municipalidad de Quetzaltenango.

La controversia a la que se refiere el inicio del anterior parrafo parte de la definicion
de cuerda como medida agraria del sistema espafiol, que es un cuadro o cuadrado
cuyo lado o arista equivale a 25 varas es decir 625 varas cuadradas de superficie.
Pero con la intromisién inglesa en Belice, y en regiones aledafias tal como lzabal y
las Verapaces, se interpreté cuerda como un cuadrado con 25 yardas de arista, lo
gue lleva a una superficie agraria de mayor tamafio. Lo mismo pasa con el quintal
para peso. De paso es de recordar que una cuerda de 625 varas cuadradas equivale
a 436.7114 metro cuadrado. Medidas de superficie con cuatro -4- decimales, si los
lados se miden con cinta métrica que implica el metro con dos decimales, es decir
centimetros. Si multiplicando y multiplicador con 2 decimales cada uno, por ser
producto del trabajo con cinta métrica, el producto con 4 decimales por principio de
aritmética.

Al final es importante la atencién a los detalles de conversién en sistemas de
medidas en el oficio de ingeniero. Por ejemplo, en hidraulica, el estandar de longitud
de una tuberia en sistema inglés es de 20 pie, equivalente a 6.09 metro. A menos
que el fabricante ofrezca 6.00 metros exactos. El no prestar atencion a lo anterior
hace que, en un paso de zanjon con tubo de hierro galvanizado de 6 pulgadas de
diametro, por cada 10 tubos se acumula una diferencia de 0.90 metro o 90
centimetros. El no tomar esto en cuenta hace que se necesite al final cortar el tubo
faltante a la medida, o la compra de uno extra y también cortar para cuadrar lo que
pide el plano. En ambos casos se necesitara un trabajo extra de corte y torno para
la fabricacion de la rosca. Un costo surgente por descuido.

Es curiosa la ingenieria guatemalteca, sobre todo para la ingenieria civil, se tiene la
convivencia® de al menos tres sistemas de medidas a la vez. Puede parecer, y para
algunos es un desorden por corregir, tener tres sistemas de medidas a un tiempo, y
no simplificar y manejar un solo sistema para facilitar grandemente las mediciones.

Sin embargo, la necesidad de utilizar factores de conversion entre diferentes
sistemas de medidas, por trivial que parezca a primera vista este problema, plantea

1 Aguilar, Luis. SISTEMA ME:I'RICO DECIMAL Y EQUIVALENCIA DE MEDIDAS Y PESAS
FRANCESAS, INGLESAS, ESPANOLASY AMERICANAS. Libreria Cordon Hermanos, Guatemala, 1935.



la necesidad de una interdisciplinariedad con las diversas concepciones para medir
y comparar.

Explicando de manera breve, segun la ley guatemalteca en la Comision
Guatemalteca de Normas COGUANOR, estableci6 que en Guatemala es obligatorio
el sistema internacional de medidas —-COGUANOR NGO 4010- Es este el sistema
oficial para medidas agrarias por ejemplo, para cotizar los trabajos de
mantenimiento y construccion de caminos, carreteras y otros.

Sin embargo, la fuerte intromision de Estados Unidos deja que, por costumbre, se
maneje el sistema inglés de medidas en los materiales de construccion: longitud de
tuberia —hierro fundido, hierro galvanizado, cloruro de polivinilo (PVC) asi como
longitud de perfiles metalicos y hierro de construccion, que utilizan las longitudes
estandar de 20 y 30 pies. —Aunque hoy dia es también posible encontrar un
redondeo de dichos materiales de construccibn a 6 metros, sistema inglés
redondeado a sistema internacional- por anotar ilustraciones pertinentes.

Pliegos de lamina —negra, galvanizada- como planchas de fibra: plywood, panel W
y tablex en medida estandar de 4 por 8 pie. Longitudes de ldmina de zinc para
techos en pie también. La madera para construccion se cubica -se mide- la seccion
del perfil en pulgada y en consecuencia maneja el sistema inglés de medidas, el pie
tablar. De igual manera se compra en los mercados guatemaltecos productos
alimenticios como granos y azlcar y otros por libra y no por kilo.

Hay que dejar clara la logica de estos dos sistemas de medidas en esta
consideracion, punto de partida para la transdisciplinariedad, pues son
concepciones diferentes implicitas en los patrones de medidas.

En el sistema Internacional se manejan los multiplos y submultiplos en base al diez.
Las unidades basicas de masa, longitud y tiempo son: kilogramo, metro y segundo.
En el caso de la longitud se habla de decametro, hectometro y kilometro manejan
10, 100 y 1000 metros respectivamente. O mencionar decimetro, centimetro y
milimetro para: 1/10, 1/100 y 1/1000 metro respectivamente. En potencias de base
diez, de kildbmetro a milimetro, pasando por el metro, 10" = 103, 102, 10%, 10°, 1001,
10901 y 100901, Se tiene el uso de potencias de base diez, con la facilidad de correr
el punto decimal a la izquierda o a la derecha a conveniencia.

Para el sistema inglés, sus unidades béasicas de masa, longitud y tiempo son
respectivamente: libra, pulgada y segundo. Pero el sistema inglés es diferente en
su légica. Las unidades con la tendencia antropomorfica, con la pulgada como mejor
ejemplo y doce pulgadas? un pie. Es decir que el pie como multiplo de la pulgada, y
sobre el pie, tres de estos ultimos hacen una yarda. Ahora una gran diferencia con
los submultiplos es la I6gica del medio, el factor comdn es la mitad. Se explica, de

2 Kula, Witold. LAS MEDIDAS Y LOS HOMBRES. 4ta. Edicién en espafiol, Siglo XXI, Madrid, Espafia,
1999.



una pulgada a %2 pulgada, ¥ pulgada, 1/8 pulgada, 1/16 pulgada, 1/32 pulgada, 1/64
pulgada y 1/128 de pulgada. Cada nuevo submudltiplo es la mitad del anterior.

Si bien en el sistema Internacional de medidas se busca una practicidad en las
matematicas —por ser potencias de base diez y el corrimiento del punto decimal a
discrecion- la practicidad del sistema inglés es la manejabilidad de sus multiplos y
submultiplos. Los primeros adecuados a las dimensiones promedio del humano y
los segundos en la practicidad consuetudinaria de ir dividiendo por la mitad cada
nueva unidad menor derivada del patron, tal como la pulgada.

Los submultiplos en el sistema inglés, generalmente los puede manipular de manera
directa el ser humano, cargarlos, llevarlos, almacenarlos y mas. Con el sistema
internacional no es tan sencillo lo anterior, 0 es muy pequefio para observar de
manera directa, 0 muy grande para manipular, necesitindose de maquinaria y
herramientas. Tal vez el sistema inglés es uno de los mas amigables con el hombre,
y es practico por lo que esté ligado de fuerte manera al oficio de constructor artesano
e ingeniero, en expresiones basicas con herramientas simples.

Ahora, es la Segunda Guerra mundial, la que con la intromision —otra vez- de los
Estados Unidos de América, deja una huella indeleble de factores promedio para la
planificacion en la ingenieria guatemalteca. Como también el sistema de medidas
antes —inglés- referido.

Pero la herencia de la colonizacion en Guatemala como capitania, deja también una
huella importante para el oficio y profesion de ingeniero civil y constructor, el sistema
espafiol de medidas. A primera vista se manifiesta en las superficies agrarias —de
fincas y terrenos- Es el caso de la cuerda, antes las fincas urbanas cuantificadas en
esta, por ejemplo, dos o tres cuerdas para una vivienda, o lotes de ¥z cuerda o ¥4 de
cuerda. Aparece la misma l6gica del medio -1/2- del practico sistema inglés. Pero
¢qué es una cuerda? No es mas que el area de un cuadrado de terreno, cuya arista
o lado tiene 25 varas de largo, es decir: 625 (v?) varas cuadradas. Analizando las
unidades basicas del sistema espafiol, para masa, longitud y tiempo se tiene: libra
—espafiola- pulgada —espafiola- y segundo; respectivamente?.

Al observar un mapa de Europa se ve que Gran Bretafia como Espafia son vecinos
y manejan los mismos nombres para su sistema de medidas, es decir que para el
sistema inglés como para el sistema espafiol, en masa se tiene libra; para longitud
pulgada, donde la pulgada inglesa es de mayor longitud que la espafiola. En ambos
sistemas doce -12- pulgadas es un -1- pie (inglés y espafiol respectivamente) y tres
-3- pie: una -1- yarda (inglesa) o una -1- vara (espafiola) Revolviendo, la vara como
yarda espafiola y la yarda como vara inglesa. De donde, equiparando con el metro

3 Aguilar, Luis. SISTEMA METRICO DECIMAL Y EQUIVALENCIA DE MEDIDASY PESAS
FRANCESAS, INGLESAS, ESPANOLASY AMERICANAS. Libreria Cordén Hermanos, Guatemala, 1935.



la yarda y la vara se tiene: 1 yarda —o vara inglesa- = 0.9144 metro y 1 vara —o yarda
espafiola- = 0.8359 metro*.

Retomando el problema de la cuerda —sistema espafiol- de 625 varas cuadradas se
tiene en el sistema Internacional la equivalencia de 436.7114 metro cuadrado. Pero
por la confusidon que puede generar el sistema espariol versus el inglés, en algunas
partes de Guatemala. Por ejemplo en las verapaces, se interpretd la cuerda como
el area cuadrada de 25 varas —inglesas, entiéndase yardas- de arista. A primera
vista, una cuerda con un area mayor al estandar espafol. Una confusion que ha
traido problemas agrarios que se han resuelto con la oportuna negociaciéon®.

Retomando el sistema espafiol, es pertinente al momento de la restauracion de
monumentos y edificaciones que datan del tiempo de la colonizacion. Las medidas
y acotados en base a dicho sistema. Asi como la importancia de este sistema de
medidas en trabajos de ebanisteria, tal es el caso de las andas procesionales en el
culto de la iglesia catdlica. De alli la expresién de “metro de carpintero” que hace
referencia a un patron de medidas, donde ademés del sistema Internacional e
inglés, va también el sistema espafiol —la pulgada espafiola apreciada en carpinteria
fina, que es ebanisteria. Al final cada cosa en su lugar®.

Entonces, en parcial conclusion, el aspecto de medicion en Guatemala, forma a un
ingeniero y artesano de la construccion con la necesidad de la habilidad de manejar
varios sistemas de medidas a la vez. La normativa en este pais indica un sistema,
pero en la practica, el contexto obliga a trabajar con otras concepciones de
medicion.

¢, Cuando utilizar cuél sistema? Es el contexto, que puede ser mixto para una
respuesta. Por ejemplo, para cumplimiento con normativa nacional, los planos o
instrucciones de construccién es el sistema internacional, pero para facilidad para
financiamiento extranjero se necesita a la vez la misma informacion en sistema
inglés. Otro ejemplo frecuente es el trabajo con materiales de construccion
importados y concebidos en sistema inglés por parte del fabricante, pero para
cumplir con normativa nacional se debe elaborar una version en sistema
internacional.

A primera vista parece ser el problema trivial de multiplicar o dividir por cierto factor
de conversion entre los sistemas de medidas que son necesarios, pero es el inicio
de algo mas. El verdadero problema es la modelacion para ajustar y aprovechar de

4 Aguilar, Luis. SISTEMA METRICO DECIMAL Y EQUIVALENCIA DE MEDIDASY PESAS
FRANCESAS, INGLESAS, ESPANOLASY AMERICANAS. Libreria Cordén Hermanos, Guatemala, 1935.
5Aguilar, Luis. SISTEMA METRICO DECIMAL Y EQUIVALENCIA DE MEDIDASY PESAS
FRANCESAS, INGLESAS, ESPANOLASY AMERICANAS. Libreria Cordén Hermanos, Guatemala, 1935.
® Aguilar, Luis. SISTEMA METRICO DECIMAL Y EQUIVALENCIA DE MEDIDASY PESAS
FRANCESAS, INGLESAS, ESPANOLASY AMERICANAS. Libreria Cordén Hermanos, Guatemala, 1935.



la mejor manera los materiales de construccion, pensados desde otra idiosincrasia
y trabajar con ellos para las necesidades que plantea el proyecto. A veces hay
muchas opciones y maneras de ir haciendo ajustes, de donde se complejiza el
problema inicial.

Ademas, con menor frecuencia en Guatemala, se utiliza el sistema de medidas
DINA o CGS -centimetro, gramos, segundo- que tiene para masa, longitud y tiempo:
gramo, centimetro y segundo. Un sistema que puede tomarse como un derivado del
sistema Internacional de medidas. Como se ve en el caso de las unidades de masa
y longitud, se tienen pequefias unidades, es un sistema de medidas para
experimentacién a pequefia escala en laboratorio, donde se trabaja con pocimas
cuyos elementos integrantes se consideran en gramos, pequefas cantidades. Es
como el comentario de un estudiante universitario en ciencias, un ingeniero quimico
y un gquimico farmacéutico coinciden en el estudio de fisica — quimica, pero difieren
estos grandemente con el sistema de medidas utilizado, en la magnitud de sus
calculos. El primero utilizara el Sistema Internacional, mientras que el segundo el
sistema CGS.

Hasta ahora, si se es observador, puede verse que para estos cuatro sistemas de
unidades coinciden en la unidad béasica del tiempo, el segundo. ¢ Por qué? Hay que
dejar claro que hay dos sistemas de segundos: el sexagesimal y el centesimal o
sistema gon. Para estos cuatro sistemas se sobreentiende que es el sistema
sexagesimal o en base al numero 60. Es decir 60 segundos un minuto y 60 minutos
una hora. —Esto para el caso del tiempo, pero también para medidas angulares o de
abertura, donde 60 minutos’ un grado.

¢Por qué base 60 y no 100 en potencia de base 10? El sistema gon intenta la
exactitud matematica al hacer que 100 segundos 1 minuto y 100 minutos un grado
gon. Sin embargo, aca la belleza y exactitud matemética no puede contra el
utilitarismo y practicidad que se encuentra en un sistema, cuya base es el nimero
60. El nUmero 60 es el niumero con la mayor cantidad de submultiplos enteros. Es
decir, el nimero 60 es divisible en partes enteras entre: 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20
y 30; siendo los cocientes enteros respectivos: 30, 20, 15, 12, 10, 6,5, 4,3y 2. Esto
no se puede hacer con el nimero 100, que sélo es divisible en partes enteras entre:
2,4,5, 10, 20, 25y 50, siendo los cocientes respectivos: 50, 25, 20, 10, 5,4y 2. El
60 divisible entre 10 numeros —sin incluir el 1 y el 60 mismo- mientras que el 100
divisible entre 7 nimeros —sin incluir 1 y el 100 mismo®.

7 Bell, E. T. HISTORIA DE LAS MATEMATICAS. 2ra reimpresion de segunda edicion. Fondo de Cultura
Econémica, México, 1995.

8Bell, E. T. HISTORIA DE LASMATEMATICAS. 2rareimpresion de segunda edicion. Fondo de
Cultura Econdmica, México, 1995.



Lo anterior deja una leccion y factor importante en la ingenieria y la construccion,
asi como en sus criterios en general, lo utilitarista y la practicidad, de lo contrario no
hay ingenieria y edificacion. La practicidad revela el origen militar de la ingenieria®.

A continuacion se coloca un resumen de equivalencias de sistemas de medidas,
que desde la perspectiva del recopilador, peden ser interesantes y de utilidad al
futuro ingeniero. Se piensa en lo cotidiano, de hacer el oficio de ingeniero durante

todos los dias.
EQUIVALENCIAS DE UNIDADES DE MEDIDAS DE LONCGITUD

[1.196307 varas
| 093611 vardas.
3 2B0E3 pies ingleses.
19.37 pulgadas inglesas.
METRO = | 000 milimetros.
[ M)} centimetros,
10 decimetros.
0001 kildmetros,
0047852 codenas de 25 varas,

1914402 metros,
. | 093904 varas.
2 | 3 pies.
HABEN | 36 pulgadas.
00005681 millas terrestres.
| 00437542 de 25 vamas.

(._B3590575 metros.
091415564 yardas,
| 2.742465 pies ingleses.
VARA = 3290960304 pulgadas inglesas.

0.0005 19 millas terrestres.

;‘.’n_jp_lrlgadas C‘.':.FI_H-E":IL]HH;
00274246 cadena de 100 pies,

9 Kula, Witold. LASMEDIDAS Y LOS HOMBRES. 4ta. Edicién en espafiol, Siglo X X1, Madrid, Esparia,
1999.



PIE INGLES =

[2 pulgpdas inglesas.

0.33333 yardas.

0.0606md.
0.00019 millas terrestres,

PULGADWA INGLESA =

(.08333 pics ingleses.

0027777 yardas.

(L0254 metros.

(LO30386 varas.

| 11254 decimetros.
2.54 ceptimetros,

| 25.4 milimetros,

CADENA DE INGENIERO =

100 pies ingleses.

30,4801 metros.

33.3333 yardas

36,36358 varas.

DECAMETRO =

- 10 metros.

| 10.9361 yardas.

- 11.96307 varas.

| 0.47852 cadena de 25 vams.

| 32.8083 pies ingleses.

CADENA DE 25 VARAS =

68,5650 pies ingleses.

22.8558 yardas.

25 varas.

_20.89764 metros.
2.08976 decametros.

1.04488 dobles decametros.

DOBLE DECAMETRO =

20 metros.

21,8722 vardas.

239261 varas.

656166 pies ingleses.




CADENA DE 25 VARAS =

68.5650 pies ingleses.

22 8538 yardas.

25 varas.

20.89764 metros.

2.08976 decametros.

1.04488 dobles decimetros.

MILLA TERRESTRE =

52.8 cadenas de ingeniero,

1609344928 metros,

| 19252760 varas.

| 1760 yardas.

5280 pies ingleses.

| 0, 8684 millas nauticas,

16093 kildmetros.

| 0.3333 leguas.

320 roads.

KILOMETRO =

| 1000 metros,

| 10%3.61 vardas.

| 328083 pies ingleses.

| 1196.31 varas.

"0.62137 millas terrestres.

| 0,539615 millas nduticas.

LEGUA =

5TT3 varas,

4828 metros.

5280 vardas.

15840 pies ingleses.

3 millas terrestres (statute)

48280 kilémetros,




EQUIVALENCIAS EN UNIDADES DE SUPERFICIE

METRO CUADRADO O CENTIAREA

1.195985 vardas cuadradas.

1.43115 waras cuadradas,

10763865 pics cuadrados,

1550 pulgadas cuadradas.

10000 centimetros cuadrados.

O.RO0247T 10 meres.

YARDA CUADRADA

0.83613] metros cuadrados.

1.196627 varas cuadradas.

9 pies ingleses cuadrados.

1296 pulgadas cuadradas,

VARA CUADRADA

_0.698738 metros cuadrados.
0. ESSETE . yardas ¢ m&dradas
'J' ﬂl H4 pies c -r:ua-:lra-:lm.
1083 040456 pu]mdns cundradas.

0.000172661 acres. |

PIE INGLES CUADRADO

l]l mgﬂn melros l:uadm-iﬂs
929 034 centunetms nuadmdus

‘92903 4 milimetros cuadrados,

0.1111111 vardas cuadradas,

144 pulgadas cuadradas.

0.132959 varas cuadradas.

HECTAREA O MANZANA METRICA

10000 metros cuadrados o centifreas.

107639 pies ingleses cuadrados.

2.47104 acres.

0.00386] millas terrestres cuadradas.

14311.5072 varas cuadradas.

11959 828321 yardas cuadradas.

0.02216035 caballerias.

1.431 15 manzanas,




6987, 3842 metros cuadrados.

0.69873842 hectireas,

8356.79 yardas cuadradas.

MANZANA

10000 varas cuadradas.

1.72661 acres.

73211.14 pes cuadrados.

16 cuerdas cuadradas de 25 varas por lado.

CUERDA CUADRADA DE 25 VARAS
POR LADO

436.7114 metros cuadrados.
625 varas ::um:h:adm

522.2994 vardas cuadradas.

(0.04367 hectireas

0.1079 acres.

00625 manzanas.

KILOMETRO CUADRADO

1000000 metros cuadrados.

100 hectareas.

247, 1[]50 ACTES.

L P e e R L P P I .

" 0.386101 millas terrestres cuadradas.

2.2164 caballerias.

143.11507 manzanas,

2289 841252 cuerdas cuadradas.

MILLA TERRESTRE CUADREADA

2589894, 7692 metros cuadrados.

2589895 hectireas.

2.5899 kilometros cuadrados.
30974748804 vardas cuadradas.

3706468 varas cuadradas.

5.7392 caballerias.

370.6468 manzanas.

A4l acres.




ACRE

4046.8721 metros cuadrados.

4840 yardas cuadradas.
43560 pies ingleses cuadrados.

5791.6810 varas cuadradas.

(. 404687 hectireas.

404687 freas.

0.5791 68 manzanas.

9.2667 cuerdas cuadradas de 25 vams por lado.

0.0015625 millas terrestres cuadradas,
0.008968 caballerias.

CABALLERIA

451256.5407 metros cuadrados.

45.12565407 hectireas.

0.451257 kilometros cuadrados.

539695.9815 yvardas cuadradas.

645816.125] varas cuadradas,

6458 16 manzanas.

111.5072 acres.

VECTORES EN 2D

Ahora se adjntan tres problemas ilustrativos, donde se revisa el equilibrio de fuerzas
en sistrmas en reposo. Cada problema se analiza y resuelve por método: Gréfico,
nodos o nudos, sistema de matrices y sistema de ecuaciones. Tambien va el método
de secciones para particiones parciales de armaduras. En si son quince problemas,
de lo mas sencillo a lo complejo. La idea es haer una retérica de cada planteamiento,
donde se hace practica de la retérica, que es ver y analizar una problematica, desde

diversos puntos de vista y planteamientos.
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CENTROIDES E INERCIA

Ahora se hace una seleccién de problemas sobre secciones de elementos a tension
0 compresion. Los dos puntos macro a tratar son los centroides y la inercia. Es de
dejar claro que de parte de la integracion de area, que es el fundamento de
cemtroides e inercias. Pero tambien se toca la integraciéon de linea, de volimen y
de masa. La matemética es en general la misma.
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‘l SEC.93 CENTRO DEGRAVEDAD, CENTRO DI MASA Y CENTROIDE DEUN CUERPD 419
‘ 9.3

| mumwmdmumum

l mostrado en la figura 9-11.

:
‘ . P o ¥ - < E ""‘;A e A,

-t

» |= 3 ~ .
Elemento diferencial.  Considere un elemento rectangulir que tiene on es-
paurdyymm‘ud *% ver figara 9-11. Por tridngulos seme-

hle-x‘M—y)%: s»ﬂ-nmdmmmww
uilmnlotnnlhmym‘d‘o&hx
Amy&rmdtw Bhﬂdﬁmu#-x tbs—{h - vidy,
ymmnﬂua_Mj-yuepx

Integraciones. Apbuulob . @lnm%eimmdo
con respecto a y, ablenemos, -

IOM fy (k- ) dy f“’

P i‘dl T.“Q -y Sbh

"
wis




SEC 104 MOMENTOS DE INERCIA DE UN AREA POR INTEGRACION 475

TWM~
mumdemmmdq"umm
T meostruda en In figura 10.7a,

W
SOLUCION 1 (CAS0 1)
Uuwclmwmumuhﬁm 10-7a,
puesto que dA = 2x dy, w ‘
1 -.Jf‘ds“y’ﬂx)dy | 3
3 £ A
-’rr’&h’?')")‘?--":; Respursta
SOLUCION 11 (€450 2) hith b

Mnabpdmwmsmmhnm
lo-7b.clmudgdaMnmmh=dmx.ypmlom
MhMIMMqu&dﬁum

e )
d, ud:tzn
2
=y
'_qa’)"
Integrando con respecto a ¥, oblenemos,
2 ra'
. '[. 3 A — Fig. 107




SEC. 104 MOMENTOS DE INERCIA DI UN AREA POR INTEGRACION 473

Ejemplo 10-1 “
Determine cf momento de inercia del drea rectangulas mostrada en la G-

gurn 10-5 can respects & (a) el eje centruidal ', (b) el efe x, que atraviess la
base del rectingule, y () ¢l polo, o eje =°, perpendicular al plano vy’ que
atraviesa el centroide C.

SOLUCION (caso 1)

Parte (@) Sc escoge el elemento diferencial mostrado en In figura 10-5 ps-
ra la integracidn. Debido a su ublcackdn y orientacide, el elemento completn
i se Joculiza a uno distancia ' del eje x'. Aqul es mecesario integrar desde

¥ W2 hasta = 2. Pussio qoe dA = b dy', entonces,
L W r PR '
R R I R A
1
= — hit' Respuesta
Tial ,
Parte (b). El momento de inercis con respecto al eje que straviess b base

del rectingulo poede calcularse wtiltzando el resultado de la pane (s) y apli-
cando el teorema del eje paraledo; véase ln ccuacion 10-3.

I.=1, +Ad"

*{';“"“(2),';“" y—

Parte (c).  Para oblener el momento polar de incecia con respecto ul punto
C, prmero debemos determisar 7, que puede encontrarse intercambiando
Iamiebylﬁg“ﬁdchmm.u‘m

-..-~ . \;--; ] A

congey o5 O

. ,-j’t-?n”’

Utlizanda 1a ek 103, o st poac ¢ lcrin com respeco ul ¢
es, por Io tanto, ‘ '

e 4

];;Lﬁ z_é bk’ +b%) Respuesta

v o QIR
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1a figura 10-%a cos respecto al eje x-

L) e o e

1 Gten) | X
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, ﬂéfnﬁ b ut\unuht('_
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b O - cagm SN ‘.
i ' e
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# Ejemplo 102 rce—rrr— -

Determine el momento de Incrcin def drea sombreats qo: se me "
la figura 10-6a, con respecoal ejer. 3

'

sa.ﬁaos:(amn
Un elementn. | de drea paraleln al eje x, como se muestns en
figuen 10-6a, ex ¢ o parn llevar a cabo una mtegricion. Poosto que el ebe-
mmmmwcmnhmmammwau. v
dmaa-uw-aqumhmum ocaen &
1 misena distancia y del &je x. De aqui que, integrando con respecto a y, des
deyaom;-mmm

L= [yasf o0 e .
(LA PR T
Respue

- 1ty m‘

para deserminar ef o .dl HMumpm
meﬂﬁud“b;ummdm

€00 respecto & su eje ceatroidal ha sido determinado en ka parte () del
pmo-i.m-qmmr,.siw Para el clemento difenencial mos-
trado e 1o figuen 1065 b= dxy hwy,y asf df = k¥, Mwm
centraide del elemento estd en § = 32 de distancis del cje x, el momenio de
Fig. 10:6 inorcin del elemento com respecto a este eje ex.

dl, =i, + dA7* 8—'*’. Oyﬁ (!-), =3 y'dx

100 e ———

|mmmmmumwuejm 10-1]
i Integrundo con respecto a x. desde v = 0 hasta x = 100 ma, obtencins,

1,-[4=L;y’¢-r-3-tmx:"a ‘
= 107(10") mm'* Respoesta




Lacalico ol centroide ¥ ddel drea sombreada por las dos curvas y = x y
,.x"wm&&1mm““;.*|'lﬂll e denwtmos T 1

Aren maw mam-a-u.-:go.y-
cm'h,lﬁ ¢ localizaen,

AR W

\»Meﬁa‘ st




MM Un elemento diferencial de ancho dy se nmestra &
cm-.unnﬁbwnm- umm

Yy pu 10 tanm m_&

mymawln
awﬂunnk.nt@

I . ::J‘i‘—“— :.0,75.5

(L1 i ’f‘ *~ 0-333

BMM El clemento diferencial o ancho dy se muestra en
ﬁg-n%l!hlldmﬁmmhg-n-mmmwa.
wbwhmwndu-x) ‘ i ot :

Area y brazos de momenta. «I'ﬁl’“MudM— nunmyi

, centroade se localizaen, o <X}
' liu z"i--—-—.? -y

o 5d primsbistestin Mumucwmmm
m

1 Y TE UL e |

(= u )dy (o= y) T W

r.L_. Io[ o0 f l’ mam?im Respuesta.

[ o j.u-:m fu Wi dy 0393 W

A I - 2 W e
.;.L'.y_ .£’( e L(’ ")" “w-o.an Respuesta

LN Y.

[ f(l-a)ab [o-vie 9% i




PROBLEMA RESUELTO 5.2

La figum mosirada se hizo cos un alimbee homogénea degado, Delad-::
A cemiro de gravedad,

Seducion. thMMfMpuunﬁmhMMm
cenir de pravedsd punde Jocalizarse determinando & centroide de la lines
correspondicnic. Escogiendo ks ejes coordenados que s¢ mesesiran, con or-
sen e A, deserminamos I coordenades del centroide de andn segmento de
Enca y caleulamos sus primeros moosentos com fspecto a ks ejes coordena-
n,

Lin

24
26
10

L =80

Suststiyendo los valores otrenidos de b 1abla en iy «-mmqmdeﬁmi
conerakle de wea lnn«msll. obiesemos

VUL =70 K00 ia) = 600
YIL=XGL  Vi&0in) = 180in®




" :
1Y ponaaoe
| 15 vup oy -m,glhm xumy 03Rew endmushios bzl X

que x » ¢, entonces d “-zy.rwbmm

. c”' . m\‘ta-ven(

“ %A a-.ndn lmv-mr
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PROBLEMA RESUELTO 5.9
Ura viga sostiene una carg Ssiribaida como s advicrie en la figuen. Deter-

minense ) B carga comen|rada Q‘M."ﬂlﬁwﬁ!)ﬂm

o Cargs concenteads equivolente,  La magnitud de In resshiante de fa
carga e igwal o) krea bajo ka curva & Carga y la linea de accsdm de la resultan-
1e pasa & traves del centroide de 12 mismp dres. Dividimos ef drea bajo la car-
,n&a;-uduuﬂmbumhuhu&w. Para umphfi-

ammyuammmmmmmw«wuu
Sun converndo en KN/

Componente | A, kM

Tridngulo § : 45
Tridngato (1 135
TA=1480 * A =63

* ‘Erionces, ¥XA =ETA;  RUISKN) = 63EN-m X=035m

L congn concentrady egunvaienic &5 W SN | -

s finea de accite se focaliza o 18 distancia
X = 3.5 maaca la dereuta de 4~

b Remcclones, Lo reacoim en A s vertical ¥ se denota pot A; Ja reac
hm en M 5 repeeienta por sus companenies B y B, . La carga orlgisal puede
mmhm&dﬁ”wmbmuw
wultanse de caks carga triangalar e igusl 8l drea del tridngulo y actda ea s
centroade. Escribimos las ecoaciones de equishrio siguienies para ¢l coerpo
libre mostendo

3;2};:0: B = -

FTEM, =0 ~(45KNXZm) = (A35ANYd m) + B6m) =0
_ ' ' B, = SkNY -
A5EM, =1 +45kNNdIm) + [I35EN)H2Zm) — Al6m) =0
. =15kN! -
‘Solefon apoonal. La cangs distribuldy pucde sustituirse por su re-
sillante, que se enconiyd ea b pane a. Lis reiccones se posden determinar
 encribiendo s ecuaciones de equilibeio £F, = 0. XM, = 0,7 EM, = 0.¥

0. I““.vlu.‘,"u‘ m V‘.“'. }

il B =S  A=T3N| -




PROBLEMA RESUELYO 5.10

Las seccidn transversal de wm presa de concreto es como se muestra en la fi-
gura. Comsicdérese una seccion de & presa de 1 1 de ancho y determinense @)
S resulanie de b Tuerass do nesccion Gercidis por ¢ sedo sobre la base de
prest AR, B) la resultanie de ks fuerzas de presidn cjercidas por o agea sobre.
hml;&hu—. ¥l pesos especifion del conores = 190 VA v ded agua =
62.4 Ib/f).

. Rescclon del wele. Escogemos como cuerpo Bbre una seccion
AEFCDR de ln presa y of agua de | Nt de ancho como se Indica en b Nigurs,
Las fuerzas de reaccion ejercidus por ¢f weelo sobre b base A se represenia
por mn sistemna foerzn par equivaleste on A, Las otras feerzes qoe actian
ﬂidmﬁhmdmahm representado por bos pesos de sus

W, W, w,.dpaoddm' ¥y le resabaate P de lis Tocr-
ﬂ*m m.mwwdmaham&hm
chon BD, Tenemds

W, = §(9 RY22 fty1 )(150 Ib/R%) = 14 850 1b

w. = (5 Y22 01 150 I/ ftY) = 16 500 Th
Wy = §{10 FO{18 fe) 2 f)(150 b/ Tt} « 9000 b

W, = (10 )18 f){1 RXE2.4 Tb/RtY » 7485 1b
P o= (I8 H)(1 )18 it 624 Tb/Rt% = 10 108 1h

Feuaciones de equitirio
HIE =0 H-WI8bh=0 How 1010 -

HEE =0 v- 14850 b — 16500 Th — 00 Th — 7458 Th = O
N=aT80Ih] -
ATEM, w0 (L4 SSOThYG fr) — (16500 IbY1L5 fr)
— (9000 THY17 ft) — (7458 THX20 ft) + (10 109 BKOH) + M =0
M = 520000 - -

Podemos sustings o sistoma fuerza par oblenido, poe una sola feerza actuas
o0 a wnn distancin o 2 la derecha de A, donde

l-%ﬂl‘#ﬂwa

kwmkhfuns*h.n La seccidn parabolica del agua
,mnwmdmmmmmmmhm
ante —R de lin que 1 presa ejerce sobre of agua, ¢ poo W, y I fuerz P,
Mnmdnnwm -lm-muwma
intersecciin & de W, ¥ P. Se traza un (ridngulo de fuerzas para determinar la
Wydm& = R. La resglianie R de las foermms ejercidas por o
aget sobre M caza BC o gl y Opusta.

R = 12331 57IR5 -
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00 i o -

t
§
:
-

o b v ey we et o e
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PROBLEMA RESUELTO 5.1

Para ¢ dren plana masirada, dederminense o) ks primeros anomeinics con
respecio 3 ke jes x y p, &) Ia localizacion de costroide.

Sulucion. EX rea se obtiene sumando uit cectisgulo, e tridngulo ¢ ui
wnciroado v ressando un drcalo. Usedo los eies coordenadon que se i
cn, se Selermingn ¢l drea y las coordenadis def conlroide de cada wna de ki
areas conmpimentes y se anotan on & tbla que viene a comtinuacidn, F1 dren
ded dresdo se imfica como negativa yu que debe restarse a los oeras, Obsérva-
mos e ki coordenadas ¥ del centroide del iridngulo ey meastiva para los
cjes mostrados, 1os peimercs mamentos de ks Areas coomposeniey con res-
Pecto @ los ches coondenados s cakeulan v se iniroducen en & tabia

, LT
T - B am ry= M

A, mm*

XA, mm* A, mm*

(1200800 = 9.6 x 1P
HI20060) = 3.6 x 10¢
Mﬂ)’)’ = 5655 x 10¢

+376 x 1 +384 x 1Y
+144 x 0¥ -2 x 1w
+309.3 x 100 + 5964 > 1

() = ~5027 x 10 : ~301.6 % 10° ~ 422 x W

XA = 13528 x 10 TIA = $7577 x 10|24 = +5062 x 10°

o Prieveror momentos del drew.  Usandis s ecusiones (3,8), escribi-
mos
Q, = EFA = 5062 X 10" mm'
Q, =506 x 10 mm’ -
Q. = XTA = TS X 1P
Q' =T X HFmm® --
0, L ocalizachon del cemtraife.  Sustiuyendo ks valoees obtemdos de La
tabla en las ecuscionss que definen el contraide de un dres compuesia, obte.
nemos
X¥ZA =374 N03828 x 10° mm?) = 7577 % 10° mm?
=04 mm -
YEA=Z§A: Y3828 x 10 mm® = 5062 X 10" mm?
= MWhoum --




T wawym*w“mﬁmmw

’
e

[ corcdar defpas Macs ddgui
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 PROBL EMA RESUELTO 5.12

lqalbe-dmtmm e e acero de una maguing, Am.
bos agujeros son de 1 in de didmetro como se moekre,

Soluciin,  El elemento de méuing comisie de un fectangu-

bm-mtﬁhm}.mhﬁu&lhaﬂm(my

V). kdﬁ.dm,hmuwwtum

nenle ¥ se ponen en L tabl siguiente, Con los datos acumulados en la tabla

Th diam podemon determinar e volumen 106l v los momentos del volumen con res-
PeCIO A cadnn uno de lo planos coordenados.

v, in'

4362103 = 45
{=12305 = 1571
=5 0505 = —0.3927
| =5 10.5405) w ~0.23027

IV = A28

Entonces,

LIv=87v.  X(538610% = M8 in* = 057Tin -a
FEV=X§V: TEM6nY = ~5047 i = ~0455in -
ZIV w XEV:  2(5296in?) = 8555 in* = 1018 -




§ dop, = 8 Mghm'. y
Ralainasey <o et aBEaed o e m L wrsameth
ool -t e T L A fgnﬂ-_

nMdahd- = Vy
m vacas m




424 CAP O CENTRO BE ORAVEDAD Y CENTROIDE

’ Spcmpiyessi

Locafice el cemroade ¥ del parsboloide de revolocifn, gencrado al g
2l drea somhreads mostrada on la figurn 9-15¢ con respecto algje v.

ey &

b Fay-
xo

@
Fig. %15

SOLUCION |
Elemento diferencial.  Se¢ sclecciona un elemesio con forma de un disca
delgado; lgara 9-15a, y us espesor dy. En este mésodo de andlisis de “das
m".ammamugmwwn*g
revolucidn Agul ¢l elemenio intersecta a ln curva generada en un pundo arbi-
tranio (0, v, 7) por Jo qoo 3u rodko &5 £ = 2,

Volumen y brazo de momento. E| volamen del dhemento es oV = () dy y
su centrvide se ocaliza cn ¥« y. '

Integraciones. Apbicando la segonda de las ecuaciones 5-5 ¢ insegrandeo
CON FESPeCto & ¥ obtenemos,
{1} Ll
I Fav wWra')dy |oo:j vy
G 2N --Jm = 'ﬂ—- w» 06.7 mm mm
vn’\" J (xz”)dy IOO:I ydy
v J




SEC. 02 CENTRO DE GRAVEDAD. CENTRO DI MASA ¥ CENTROIDE D8 ON CUeRpo. 428

SOLUCION I

Elemento diferenclal.  Como se mucstra en la figura 9.156, el elemento de

volumen que s¢ escoja poode tener la forma de un cascanin cilfrdrico delga- -
do, COyo espesor o3 o B esie método de andlists de “cascardn”, ol elemento o,
de drea plana dA se toma siempre paralelo al eje do revoluckdn. Aqui el ele- .
momnhmmﬂ-dmmm v, 2) por ¥ que el radio

det caxcarin exde r=z

Volumen y braze de momento,  El voluimen del edemento es dV w 2 dA =«
2x2( 100~ y) de, y su cemtraide se Socalien en y= v+ (100 - yi2 = (100 + y V2.

Integraciones.  Aplicando ls segunds de las scuncionss 9-5 ¢ istegrando
coa respecto a 7 oblenetnos,

va L (0100 + $)2J2m:( 100 ~ v}

" - -
I av rlu(loo v
xl 2105 =10"z" ) s
- = 66.7 mm Respuesta

il
:xj 2100 = 10725 ) i

L




426 CAR9 CENTRO DEUKAVEDAD Y CENTROIDE
® Ejemplo 98

Desermene 1n ubicacide del centro de masa del cilimdro mastrado en 1a fi-
gura 9164 si la variacion de su densidad s direclamente proporcional & si
danmclnmmpecmah%deulbmwp:lﬂkkw :

- Integraciones. sgmmmgum«m acio-

mNnmmmwl&‘yhmmpp. Ol _T
tenemos,

[ soav me d:

= I pav rtmwo.sﬁ e

%-u&vm

Nowa: mupﬁhﬂhmdm&mmm_ e




000 sen) = 225 oum

PROBLEMA RESUELTO 511

Determinese o centro de granwdad ded coorpo de revelecida bomogénes
mosirado en la figura,

Suluon.  Por simetrin, o centro de gravedad se encuentra en ¢l cje i,
El cuerpo se compone de una semiesfera y un cilindeo, senos un como, en fa
forma indicada, El volumen y o abecisa del comtroide de cada wma de cstas
compansnics s obtienen de la figura 5,21 y se lntroducen en b tabks que se
presenita a contmuacion, A parir de ésta se obliene el volumen total def cuer-
po y ¢l primer momento con respecto al plane yz,

v T

liwdz'ﬁ-
Componente | Volumen, mm’ X, mm | xV, mm'
Sermiestern ,—;-—‘;l(oo)' = 0452 x 10°]|-225 ~ 1017 % 100
Clltindro w0 =  L131 X 107 | +30 45685 x 10
Cono --;-mmom = =0377 x 100 | +75 ~2R28 x WP
EVe L2068 x 100] o |EEV = 41510 x W
Al que,
XEV o X7V R(1206 % 10 jum® = 15,10 % 10° men*

N= 150 -




l,-bwﬂ&‘ ¥+ (1

= 1&!0’).:‘
m Jos m.“

-'S-U(,, ‘)ﬁr‘imou .

s




CENTROIDES

EJEMPLO 1
Calcular el centroide en Y, del rectangulo que se muestra a continuacion:
y
 b/2 |, b/2,
7'
d
y * h/2 |h
y X
0 A
h/2
A y
- b
_ e h2 by [ 1/2
I, = f y2dA, dA =bdy = f y?bdy = b y2dy = 3
A —h/2 ~h/2 —h/2
b <h>3 b(—h>3 _ bk bh® _2bh* _ bR’
- 3\2 3\2/) 24 24 24 12
Ahora respecto a la base: v
b/2 | b/2_
A
h
o |—
X
0 —»>
b
h
_ . ) h " by3 h bh3
IxzfydA, dA=bdy:fybdy=bfydy=— =—
A 0 3 3
0 0
bh3 4bh3 4bh3 bh® 3bh3 bh3  bh3  bh3
Pero: = = = + = + = +
3 , 4x%3 12 12 12 12 4 12
h . . . . . .
bh x — = inercia centroide + area x (distancia ejes)?>

2



Entonces équé reza o dice el teorema de ejes paralelos? Este teorema indica que la inercia
respecto a un eje cualquiera, que no sea el eje centroidal es: la suma de la inercia centroidal mas
el producto entre el drea de la seccién en andlisis por la distancia entre eje centroide y el eje en
cuestion al cuadrado, o sea que:

I, = I+ area x centroide
Para el problema anterior aplicando este teorema se tiene:
_ _ bh3 >  bh3 h*> bh® bh?
I, = I,, + area X centroide =E+bh>< (E) =E+bth=E+T

_ bh® 3bh® 4bh® bh®

=0 + 5 7 -3 lo que se quiere demostrar

EJEMPLO 2
Calcular el centroide en Y, del sistema que se muestra a continuacion:
5cm | 5cm_

Z'Sﬁiﬁm
y3 f 5¢cm

dy: P ‘ 7cm
A
dy: F 8cm
8

cm 8cm

Calcular el centroide Y del sistema.
Se calculara de dos maneras, por integracion y por sumatoria de figuras geométricas conocidas

[y Yda _ [, vdal+[,,YdA2 [, YdA3

[, da J4q AAL+],, dA2+ ], dA3

Por la primera alternativa, integrando ¥ =

8 15 20
b 16yl 10vdyths Y g4q — 164y, dA2 = 10dy, dA3 = 5dy
[y 16dy [~ 10dy+[ . 5dy

16 ,(8 ,10 ,(15, 5 5 (20
5y {0 +7y2{ g T27° {15 8 x 64 + (5 x 152 — 5 x 82) + 2.5(202 — 152)
Y= 8 15 20 16 x 8 + 10(15 — 8) + 5(20 — 15)

16y{0 + 10y { o+ 5y{15

512 + 805 + 437.5

Y="Tg+r70+25 _ 87em

Por la Segunda manera, por sumatoria de figuras conocidas = y = ZZL; =1754.5/223 = 7.87cm, que

es el mismo resultado, en la primera manera de calcular es analitico, en la segunda se aproxima
(suma de Reinmann)

Elemento Ycm Area cm? YArea cm?
Figura
1 8/2=4 8x16 =128 4x128 =512
3 8+7/2 =11.5 7x10=70 11.5x70 = 805




4 8+745/2=17.5 5x5 =25 17.5x25 =437.5

Suma =223 Suma =1754.5

INERCIA POLAR

EJEMPLO 1. Con inercia polar, donde Jo = Ix+ ly =I'x+ I’y. Lo que es importante en la inercia
polar J, es su valor constante en sumatoria de ejes ortogonales o dngulo recto

Yy
b/2
X
b gy
dx |e—>
b/2
b

Iy = f y2dA,dA = bdy, X = f x%dA,dA = bdx
A A

I_—fb/zb 24, = DY [ b/2 _b(b>3 b(—b>3_b4‘+b4_b4
Y= —b/zy Y=31-p/273\2) "3\2) T T 12
1-—fb/2b 2, = D% [ b/2 _b(b)3 b(—b>3_b4+b4_b4
T ~b/2 =S -2 7302 3V2/ 24 24 12
b* b* b*
]0=1}_1+IX_E+E_Z
Ahora la misma figura con rotacién de 45 grados
y
/
/\/E A
o d
C
Zb\/_
—b/ c ,b/ X 2
2 7
y
é
-b
vz
< 2b/
Iz




Iy =

En cuadrante positivo

0
I)'/zf yZdAzf yzxdyzf
A A —by

0 b,
— Zbyz/ 3) f \E(Zbyz/ 3)
Iy = 2 d -2 d
y f_b ( \/§+ y?dy + . NG} yo)ay
/ﬁ 0 b
_ 2by? 2 2by®  2y*
y: 2y { by _+ y: 2y { /3
3\/_ N 0
R <2b (—b)3+1(—b)4>+2b(b) 1(b)4 0
e\ T2\\2) ) Tae e T2\
2b*  b*  2b* b* b4 b* b* b4 2b* Zb4 b* b* 4b4 — 3b*
3x4 8 3x4 8 6 8 6 8 6 8 ) 3 4 12
0 /
Ix=| x%dA= j x2ydx = f x? (Zb/ + 2x> dx +f V2,2 (Zb/ - Zx) dx
A A —b/ \/i 0 \/z
V2
Ix = jo (bez + 2x3) dx + fb/ﬁ (bez - 2x3) dx
N -b /\/E 0 /\/z
/ﬁ 0 b
_ 2bx? 2x be x*
gt L
3\/_ \/_ 3\/_ 4 0
520 <2b (—b)3+1<—b)4>+2b(b) 1(b>4 0
x=0—|—— - — _—)] —=—] -
Wiz 2\Wa) ) TaE\We) T2\
2b*  b* 2b* b* b4 b* b* b4 2b*  2b* b4 b* 4b4 — 3b*
3x4 8 3x4 8 6 8 6 8 6 8 3 4 12
_ _b* bp* b*
],,—Iy+lx—ﬁ+12 3
4

Endmboscasoslo =Ix+1ly =lx+ 1’y =

, en cuadrante negativo

y=2b/\/§+2x
x=2b/\/§+2y

2 (Zb/\/z + 2y> dy + fob/ﬁyz <2b/\/7 _ Zy) dy

b4

T 12

b4—

T 12



EJEMPLO 2. Con inercia polar, donde Jo = Ix+ly =Vx+ I'y. Lo que es importante en la inercia
polar J, es su valor constante en sumatoria de ejes ortogonales o angulo recto

y

2b/3
b
X
SN

2b 3b
Iy = f yiabA/,%lA = xd%%?gz JL x2dA,dA = ydx,x = 3 VY=g
A A

b
/s " 2p 2b/3 (2by? 2by3  y*(2b)
_ y vy
Iy=f xyzdy=f yz(?—y)dy=f ( 3 —y3>dy= 5 _T{—b3
A ~b/y ~b/s /3
I__Zb (2b)3 1(2b>4’ 2b (—b>3 1(—b>4'
Y=9\3) 743 9\ 3 4\3
I__be8b3 1X16b4 2bxb3 1Xb4‘ _16b* 4b* 2b*  b*
Y=g X %7 71 8t "9 X7 a¥81 T 243 81 243 ' 324
o 18b* N —16b* +b* 18b* 15p* 2b* 5b* 8b*-5p* 3b* b*
Y =243 324 243 324 27 108 108 108 36

I

i /5 2b /3 (2bx? 2bx®  x*(%b/s
Ix=.[ yxzdx=f xz(?—x)dxzf 3 —x3 |dx = 5 "7 )-b
A ~b/s ~b/s /3

w33 16 - (760 -16))

I__be8b3 1X16b4‘ 2bxb3 1Xb4_16b4 4p* 2p*  b*
¥T X7 T 8T "9 X7 1% 81T 243 81 243 T324
1__18b4+—16b4+b4_18b4 15p* 2b* 5b* 8b*—5b* 3p* b*
X =943 324 243 324 27 108 108 108 36

b* b* bt
]O=Iy+1x=%+%=ﬁ



A continuacidn, se rota el tridngulo isdsceles, 45 grados, asi:

bv2

\ bV2
y=—-+x X " yY=—ZX-X
2 2
V2
V2 Y b Bl
—b
2
d
et _ v X
0
2 V2 :
——b —b
< 2 B>
b2
) hip? = b2+ b% = 22 = bV2
Por simetria, para X se toma la mitad X = %— Y. X = T\/_— Y, por la mitad

by2 V2
B 5 b2 2L V2by?
1y=f yZdA=f y2xdy = f 2y* ———V)dy =2 f —y3|dy
A A b‘/_ 2’3—‘/5 3
_ 2<_ﬁby3 y_4> v2r/s
9 _\/ib/
6

HE AR ()

3

oy 4b* b4 4b4 4b*  3b* b4 b*

Y= 243 243 T 186 T 1296
4-

243 81 T 1944 T 1296
R 2b4+b4 N b* _, 3b4 _, b* _, 8b4+ b*
Y =%\286 " 486 " 1296 486 1296 162 1296/

1296 1296
9p*
1296) 144 72

2b
If=f deA=f x%ydx = —+x> f <£—x>dx
A A —%ﬁ 0

2




2 6 4| 2b/zJr 6
x4{\/§b/
40 o
V2b (—V2b\" 1/=v2b\"\ V2b (V2Zb\' 1/(Zb
=°‘(T<T) +Z<T>>+T<T> ‘1( 2 ) -0
4p* b* 4p* b* b* b* b* b* b* b*
0t T s 6 U712 16712 16 6 8
_ 8b*—6b* 2b* b*
= =1~ n
_ b* b* 3b*+b* 4b* bt
Jo=lyt X =t =97 =72 " 18

La inercia polar J, es una constante, rotando el triangulo.

EJEMPLO 3. Con inercia polar, donde Jo =Ix+1ly =Ix + I'y. Lo que es importante en la inercia
polar Jo es su valor constante en sumatoria de ejes ortogonales o dngulo recto

Y
b/2 | b/2
y
d
y * h/2 |h
7 X
0 A
h/2
A y
- b

Iy = f y2dA,dA = bdy, 1% = f x2dA,dA = hdx
A A

(M, . by (hj2 _b(h\® b—h\® bh® bh® bk
’y:f_h/zby dy_?{ ve=30G) “3(3) "t
,,zsz/zhxzd {b/z ﬁ(ﬁ) _ﬁ(—_b)3:h_b3+h_b:h_l’3

b2 b/2 3 3\ 2 24 24 12

Iy +1x —bh3+hb3—bh(b2+h2)
Jo=ly+IX="mt15=15



VECTORES EN 3D

Al final se regresa al planeamiento clasico de Mecénica Analitica, ahora del plano
se analiza al volimen. Se hace una revision de los productos vectoriales como
herramienta para la Meéanica Analitica.

















































Detormmin ks componentes del par simple que ex equivilente a los dos pa-
e ostrados.

M, = =30 1b)(15in} = ~540 Ib - in.
M, = (20 b 12 it = + 240 1b - im.
= 20 B ) = 1901 - in

B ahmim'im compomentes del par simple M, oqui-

M = (50 md = (24010 - in,Jj 4 (800 )k 4

Sobuaidn. alierwstive, - Las comprnentes el pae
ey Srsiusg Oompoornte: o ,,‘wi‘b‘_sw‘e
o s comaten fuerrs daclins con respecto @ un pusto acbitrario. Si s elige al
pusito D, se escribe 3

M =My = (18injj x (~30k + [(9m.)f ~ (12 m.0k] % {-20 )1
ydupn&du&&rh dimpm&uumu Bene

M (50 T i+ 280 e + (100 k€
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Unm&mu&hgdaﬂnpuz'&;ﬂmmghdna:g
n-wnd.bhnﬂa- faerza-p uﬁyo}m&ﬁmm

i mmhmnh w“mmdm
de fuerzss dado, o sistema no man In viga en exjuifibeio.

SOLUCION

a) Sistemn ren A, Elsisterna foerzepar en !
umdanm thmﬁmmlrd«mp& definickis
~m!gm

--sr 1
G = us n;j—- wuux + (NP NJj — (250 Noj = —(B00 N)j
-(hﬂ]!ﬂ{ = (280 x [100§) = (450 x [~
“ ={ESKN ' m i =%
Por tanto, el sstema equnulent fuerza-par o A st ducdo gor
R=60N|  Mi=(880N-m, €

LA N

LU |

A Nk i . cce lnberaela, perm e debe determinar un wi
i mmﬁmfgﬂ Tespecto & B

A : z:m-ptmﬁuuqdhdnnihrMnbcqm

R g vt

= Z{1590N mk + (-8 mi X (~600 N}
- —{1850N - mk = 2850 N - ik = +(1 000N + mlk

Dﬂhlurm.tlsﬂiﬂfmnamﬁd-bpw

" R=600N]  Mi=1000N8:my 4
00 N &

~ A0 N

el ﬁmm.mdm La resaltante el sistenni do fuoreas
'oﬂb,glpnhl ’ﬁlﬁ!ﬁh&emdpdmdﬁ
ng(apuha 1

.n;ll-\Q., -
X (~E0ONY = ~(ISSON mk
(O Nk = ~(I 89N - mk
y-.wndnyvqwx-ﬂ'ﬂ*mhrhﬂn.hﬁunmw‘ al s
R=60ON]  1=3513m 4
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Wﬂ%&nﬂh’hmu&‘:ﬁmn ety en la f
' Foerzas que ejercen los cables sdstema o
etz par en A ﬁ‘“ LA

Con o s> de metros y newtoas se tene
aiy = NF = 0075 + 0050k Fy = 300 - uq+m
Fra=AC = 00751 - 0050k FemTOW :
rm-ib‘uam - 0100 r.,-mnm(y"
. : ! «'6; | l I |ni .i""“."... Vs -.‘:-
'y mp-ﬂl“-!(ix | La fiwsza R s obie-
. 'ﬂe_ﬂ:ﬂﬁfm.'mm _-gyzdehﬁumx

v X Wy

Voo XF=

Foa X Fp = -

mhmbumm -enu-}
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R=3F Mi«Srxk
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yeom 2 v = a sus coardenadas, se

rx R =M
4 2K X (- KO)) = 2408 — 250K
Mk + SMki = 2400 — 250k

w partir de Jo escrito, s encorntra que

e C CRDre -2 S0 =200
: ' (=a50R  z=3000

S coneliye qoe la resshante dol sistewsa de foerzas dado e igual a
‘ l‘“l'ﬂl?lipnl mr=35R:=300 <




Cablesy Arcos

2. CABLES Y ARCOS

Los cables son utilizados para salvar grandes distancias. Los cables
suelen ser flexibles y soportan sus cargas a TENSION; como estan asi
no resultan inestables nl se desploman repentinamente como puede
suceder con vigas y armadura. A diferencia de los tirantes, la carga
extrema no se aplica a lo largo del eje del cable y, a consecuencia, el
cable adopta la forma de Ia carga aplicada. Las limitantes en los
cables son: El peso, El método de Anclaje.

Los Arcos logran su resistencia en COMPRESION ya que tienen
curvatura inversa al Cable y al diagrama de Momento. El Momento es
originado por la rigidez que necesita el Arco para mantener su forma.
El Arco es un figura muy utifizada en la Mamposteria Clasica.

Cable
CH0a —=Tonsiin Cags = Compresion

CABLES
A derivarse las reacciones necesarias entre la fuerza en el cable y su pendiente,
se plantea la hipotesis: el cable es perfectamente flexible e inextensible. Debido a
la flexibilidad el cable no ofrece resistencia el
Esfuerzo cortante y al momento fiexionante y por ello, la fuerza que actia en el
cable es siempre tangente a este en los puntos a o largo de su longitud.

CABLES SOMETIDOS A CARGAS CONCENTRADAS:
Cuando un cable de peso DESPRECIABLE soporta varias cargas concentradas, el
cable adopta Ia forma de varios segmentos de linea recta, donde cada uno de los
cuales esta sometida a una fuerza constante de tension.

EJEMPLO:
Determina la tension en cada segmento del cable mostradoe en la figura ;qué valor
bene H"?



EJEMPLO:
Deatermina ka2 tension en cada segmento del cable mostrado en |a figura ;jqué valor

tlene "7

‘\A
2m
'~ #
y 2 i"
2m
o
S Ma = 0 Ted(3/ 5 2m)+ Tedla/5AS.5m) - 3kN(2m) - 82 Mdm) =0
Ted =6.79kN
Analizando punto C
Efx = 0; 6.79kM3/3)-ThecosSBc =0
Efy=0; 6.79kN(4/5)—8kN + Thesen SBe =0
y
6.79 kN
5/14
Toe 3
$8
X
'8 kN




|
|

-

Punto B:

Efx=0; -Tha cos3BA + 4.82 kN cos 32.3° =0

Efy=0; Thasen$SBa- 4.82kNsen 32.3°-3kN=0
$BA =53.8°
Tba =6.90kN

Entonces: h = (2m)tan 53.8° = 2.74m

Tha y

$BA B

32.3°
! 4.82 kN

3 kN



Lapies Somenaos a Largas uniormes:

Para este tipo de protlema se asume una carga en su distnbucikdn, Entonces s
mportante el concepto de diferencial, donde se va integrando pequefias secciones
de carga una funcion a la curvatura del cable.

EJEMPLOD:
El cable de la figura soporta un Irabe con peso de 850 Ibift, Determing la tensidon
en ol cable en los puntos A, B y C. LCu#l es 1a fuerza en cada uno de los

colgantes?
o !
w0 co—*
| B an

100 R X X
Sep —>

100 it
- >

El origen se fija en el punio B, que es e punto mas bajo del cable y donde la

pendiente 8s cero,
La ecuacidn parabdlica del cable as!

_WAT (ssob/ ikt 425

¥

250 260 Fh
(1)
Suponiendo que C se encuentrea X'de B
20 =025 X7 )i b
Fh=2125%"
(2)

También para A:
40 = (425 / Fi - (100 - X
X7+ 200X -10000=0
X'=41.42 /1

Entonces de la conclusian de los puntos B y A:
Fh=21.25(41.42) =36459 2/b
dv/ dr =(850/36459.2)Y = 00233 LY

Para A: X =-{100-4]1.42)=-58.58 fr
TenSAw dy /! aew 0,02331-5858) = 1,366
$A4=-538"
TA = Fh/cosS4 = 364592/ cos(53.8%) = 61.7 kip

ParaBX =0
TanS =dy/ds = 002331 (0)=0
SA=0°
TA = Flr{cos $4 = 36459 2/ cos{0%) = 36,5 Kip




Para A X =—(100-41.42)=-58.58 /7
TanSA= dv/dx=0.02334-5858)=-1.366
S4=-538°
TA=Fhlcos$A=1364592/cos(53.8°) = €1.7 kip

ParaBX=0
TanS = dy/dx =0.02331 (0)=0
SA=0°
T4 = Fhicos SA = 36459 2/ cos(0°) = 36.5 kip

Para C: X=41.42
TanSC = dy /dx = 002331 (4] .42) = 0.9657
SA=440°
TA = FhicosS A=36459.2/ cos(44.07) = 50.7 Kkip

La fuerza en cada trabe: (850 Ib/ft x 100 ft) / (no Trabes).

ARCOS

Al igual que los cables, los arcos pueden utilizarse para reducir los momentos
ﬂexoonantes en es!ruc!uras de gfandes luces 6 claros. Esencialmente, un arco es

: U Carga o ION aunque, debido a
su tigodez debe soponar cierta ﬂexién y oodanle que depende de la brma de
carga.
En particular, si el arco tiene una forma Parabdlica y esta sometido a una carga
vertical uniforme distribuida_horizontalmente, entonces del analisis de Cables se
infiere que solo fuerzas Compresivas son resistidas por el arco.

ARCOS
Al igual que los cables, los arcos pusden utilizarse para reducir los momentos
flexionantes en astructuras de grandos Iuces 6 claros. Esencalments, un arco es
ON aungue, debido a

su dgidez debe soponar ciena ﬂexlbny cortame que depende de la brma de
carga.

En particuar, si el arco tene una forma Parabdlica y estd sometido 8 una carga
istribuida h Iman el s
infiere que sdlo fuerzas Compresivas son resistidas por e arco.
NOMENCLATURA
Corona
Linea de Amanque Extrados
Estribo Intradds

Cartela




TIPOS DE ARCOS
Dos articulaciones

AN\ AN
N N

Tres articuaciones

ARCO EMPOTRADO

Suele fabricarse de concreto reforzado. Aunque puede requerir una menor
cantidad de material para su construccdn que ofros arcos, debe tener una
cimenlacion muy sdlida; su indelerminacion es de lercer grado, ademas de poder
pregentar esfuerzos adiclonales por asentamientos tanto de tarreno (carga) como
de material {¢iferancial).

ARCO DOS ARTICULACIONES
Se construye generalmente en metal 6 en maders; s indelerminado en primer
grado y, aunque menas rigido que un «npouado es menes insensible a los

ARCO TRES ARTICULACIONES (curso)
También se fabrica en madera 6 en metal, es estaticamente determinade y, no se
ve afectado por asentamientos y cambics de temperatura.

P

Bx

Ay --_-hhtm By

ARCO ATIRANTADO

La estructura se comporta como una unidad rigida pues el tirante soporta la
componente horizontal del empuje de los soportes. No es afectado por el
asentamiento de los sopories.




EJEMPLO:
Un puente de arco de timpano ablento triarticulado tiene una forma parabdlica y
soporta una carga uniforme. Demuéstrese que el arco estd sometido sdlo a

compresion axial en el punto intermedio *D” a lo largo de su eje. Suponga que la
carga se transmite uniformemente a las costillas del arco.

Yy
500 Ib/ft
X
—t
--25 <
Yoy 25 ft
s 50 ft e 288 L 95 )

Aqui los soportes estan a la misma altura. Aplicando las ecuaciones de equilibrio:

50 0p » 500 Ib% x 100 fi » 50000 Ib

Analzando & Arco Entero :
P M, w0 {100 1)~ sokipx(500) =0, Cy=25kip y shora la mitad derecha:

S Mo =0 - 2S5kipx(25 M)+ 2Skipx (S0M) - CH25 M) =0 Cx = 25kip

— 220 By=25k TYFvw=0 By-25k425k=0, Bv 0
25%)1p = 590Ib/Nxs0r

25 n

25K

25N

Una seccion del arco fomado por of punto D, x = -26(257°1(50 = 6,26 . dande la
pencents dal segmento on D es;



mne=a_wax=(‘5‘f‘l —05 8=-266°
.\,ﬁ

50

Aplicando ecuaciones de equilibrio (ver grafico inferior)
_ZPD o5 kip - Nl cos 26.6° + Velsen26.6° = 0

TY Fy=0 —12.5kip + Ndsern26.6°— Vdcos 26.6° =0

Y My =0 Md+12.8kp(12.5 1) 25kipl6.251) =0

Nd =28.0k Esl. De Compresitn, paralelo
Vd =0 Esfuerzo de Corte, ortogonal
Md =0 Momenio Interno

12.5k = S00Ib/ftx25ft

25k Md

——

.
625"

12,5 12,8

| 266




