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INTRODUCCIÓN Y EXPLICACIÓN 

A continuación se tiene una serie de problemas y temas para el estudio de la 
Mecánica Analítica 1 de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Puede que 
parezca una sorpresa, puesto que clásicamente 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 selección de 
diversos autores y contextualizar a las prácticas de la ingeniería en Guatemala. 
 
Entre las curiosidades de hacer ingeniería en Guatemala, es la convivencia de 
diversos sistemas de medidas. Eso dificulta la práctica de ingeniería, y es un 
aspecto que pocas veces se le otorga la atención necesaria. Por ejemplo, según 
normativa y legislación guatemlateca, predomina el Sistema Internacional de 
Medidas, pero por costumbe los materiales para construir se comercializan en 
sistema inglés. Además en medidción de tierras aun pesa el sistema de medidas 
Español, como herencia colonail. 
 
Es una selección como libreto y guion de clase. Se toman problemas de libros 
diversos, para no anclar la exposición 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 años de ingeniería, se 
sigue un texto definido. Tiene grandes ventajas, tal como uniformidad de criterio y 
una secuencia más clara de la exposición del docente, pero puede cerrar la 
oportunidad de hacer un poco de retótica al examinar diversos criterios para un 
mismo problema de estudio.  
 
Incluso la manera de presentar los temas de Mecánica Analítica 1, cambia 
respecto a la propuesta de los textos clásicos de esta materia, sobre los que de 
apoya esta selección. Se parte de analisis vectorial en equilibrio en dos 
dimensiones, revisando la tension compresion de cada elemento estructura. Luego 
se analiza la secciones o áreas 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 selección de temática.  
 



CURIOSIDADES Y PARTICULARIDADES DE LA 

INGENIERÍA GUATEMALTECA 

Además del uso de fórmulas de cálculos con sistemas híbridos de medidas, y eso 
ya es un punto considerable, también es importante mencionar algunas 
concepciones y puntos de partida para ciertas áreas de esta profesión.  
 
Si se divide la ingeniería civil en áreas 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 
construcción de acueductos por gravedad, por lo tanto, el estándar de dotaciones 
de agua es más cercano a las ideas europeas y no a la concepción norteamericana. 
Esto en términos prácticos, es la cuantía de dotaciones de agua para usos humanos 
mucho más pequeña, de la tercera a la cuarta parte de la dotación en América del 
Norte.  
 
Ahora en el resto de las áreas de trabajo de la ingeniería civil guatemalteca, 
predominan las ideas de la ingeniería y estándares 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 última enemiga de guerra de la Unión Americana. En parte es por la sencilles 
y practicidad de sus ideas.  
 
No queda más que hacer referencia de la influencia del norte en normativa y 
estándares de construcción guatemalteca. Los criterios estructurales y de 
materiales de construcción, fuertemente permeados por estas ideas.  
 

RELACIÓN DE CIRCUITOS EN GENERAL CON 

ARMADURAS EN EQUILIBRIO 

Los circuitos de agua, tanto de distribución como de drenaje y de electricidad, 
pueden relacionarse con una armadura, tal como la que se muestra a continuación. 



 
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 
representación de lo que debe de alimentar el circuito. 
 
En los circuitos de distribución de agua como de electricidad, se tiene igualmente la 
dotación del circuito, lo que lo alimenta tal como las líneas de bombeo y las líneas 
de distribución, propias de acueductos. O las líneas 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. 
Además, son externos a la armadura y/o red de distribución. Lo precedente es una 
suposición, una hipótesis, siempre hay pérdidas tales como fugas por malas juntas 
o uniones en tuberías de aguas, o corrientes parásitas y retroalimentaciones.  
 
Los circuitos de electricidad, agua y armaduras también necesitan en su 
construcción del concepto de nodo, como punto de convergencia de esfuerzos para 



las últimas, 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 distribución, según el caso de 
aplicación. 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 tensión compresión en armaduras, tuberías de distribución o recolección de agua, 
o alambres para circuitos eléctricos, es lo que hay que calcular como parte del 
diseño.  
 
Entonces, los esfuerzos paralelos a los elementos estructurales de armaduras, que 
pueden estar en tensión o compresión, son los esfuerzos internos a dicha armadura, 
y como hipótesis lógicas, se consideran paralelas a su elemento. De igual manera 
los caudales internos que se calculan circulando dentro de las tuberías que unen 
los nodos de un circuito de agua, son caudales internos a dicha red y se conciben 
paralelos a su tubería. Se distribuyen por Hardy Cross, por ejemplo, que se 
estudiarán en estas notas de clase. De igual forma las cantidades de corriente 
interna a una malla eléctrica es lo que se revisa en cálculo 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 diámetros de tuberías, así como en 
mallas de electricidad se estiman calibres de alambres.  
 
Un punto importante del que se discutirá con más amplitud en el siguiente apartado, 
es la naturaleza de los números para este tipo de juego de sumatoria cero. En 
conclusión, la idea de estática está presente en este tipo de armaduras y circuitos, 
esa es la idea del diseño de ingeniería en estas aplicaciones. La gran diferencia 
estriba en que los circuitos de agua de distribución, como de recolección de aguas 
de drenajes, se utilizan los números reales, mientras que en circuitos y mallas 
eléctricas la sumatoria para el equilibrio se realiza por medio de los números 
imaginarios.  

Los sistemas de medidas en Guatemala 

En Guatemala en el uso, cotización, venta y más de materiales de construcción, se 
utiliza el sistema inglés. Las longitudes van en pulgadas y pie inglese en medidas 
de láminas, tubería en general, áreas de planchas tales como: plywood, durpanel, 
panel W, melamina y otros. 
 
La compra de granos u áridos tales como frijol, arroz e incluso clavo para lámina y 
en general, se tasan en libras, con sus submúltiplos, tales como la onza. No es el 
kilogramo como lo dicta la ley guatemalteca, predomina la tradición.  
 
Una sencilla pero poderosa explicación estriba en la lógica de la construcción de los 
sistemas de medidas. Por ejemplo, en el sistema internacional o SI, la preeminencia 
es la potencia de base diez -10-, es decir múltiplos y submúltiplos sobre de 10n. 



Desde la matemática es fácil el cálculo, únicamente es necesario correr el punto 
decimal a la derecha o a la izquierda. Pero en la práctica hay una dificultad, esos 
múltiplos o submúltiplos son muy grandes o pequeños para la manipulación del ser 
humano. Fácil es decir una medida de aforo o medición de caudal de agua, tal como 
5 metros3/segundo, pero 1 metro cúbico 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 español es más amigable con el hombre, es 
antropomórfico. Se parte de medidas en base a partes del cuerpo humano, tal como 
la pulgada o grosor del pulgar, o el pie. Pero la lógica de los submúltiplos es la del 
medio. La unidad básica se divide por la mitad las veces necesarias es decir la 
siguiente secuencia de submúltiplos sobre la base del medio: 1, ½, ¼, 1/8, 1/16, 
1/32, 1/64 y 1/128. Como se puede ver, cada submúltiplo es la mitad del anterior. 
Aunque matemáticamente es trabajable, pero sin la facilidad de correr el punto 
decimal como el sistema SI, es más amigable con el cuerpo humano, es más 
manejable, en suma, es mucho más práctico y de ello su preeminencia en lo 
cotidiano.  
 
Ahora es el momento de aclarar una pequeña dificultad del sistema ingles contra el 
sistema español de medidas que deja el colonialismo. Ambos sistemas en medidas 
de longitud parten de la pulgada, es decir que hay pulgada inglesa como pulgada 
española, siendo la primera más grande que la segunda. Sea la pulgada inglesa 
2.54 centímetros y la española 2.32196 centímetros respectivamente. La referencia 
de pie de página de la anterior línea ya es muy atrás en el tiempo, pero hasta ahora 
no hay una publicación que tome esto como estudio en el medio de Guatemala. Lo 
que se ve son definiciones que vienen de otras publicaciones en los formatos de ley 
para estos temas. Ahora esta publicación del coronel e Ingeniero Luis Aguilar del 
pie de página coincide con un período de construcción y modernización de 
infraestructura en la Guatemala del tiempo del General Jorge Ubico. Se necesitaba 
un estudio y una publicación que estudiara y mediara este problema de sistema de 
medidas.  
 
Una nota de contexto que arroja más luz a este problema de medidas es el recordar 
que tanto España como Inglaterra, países 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 así 
como un encuentro de fútbol entre San Marcos y San Pedro Sacatepéquez, donde 
las diferencias desembocan cuando el Equipo Marquense se enfrenta al Xelajú MC, 
la afición sanpedrana apoya el último y no al primero. Regresando al inicio de este 
párrafo, la lógica del submúltiplo sobre el medio o fracción de dos -2- se mantiene 
intacta en los sistemas de medidas español e inglés.  
 
La anterior diferencia ha traído una controversia en la medición de tierras en el área 
de las Verapaces guatemaltecas. Antes de explicar lo anterior se hace necesaria la 
siguiente capitulación y resumen. Tanto en el sistema inglés como español, 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 español respectivamente. La diferencia está que 3 pie ingleses o 36 
pulgadas inglesas hacen una yarda, mientras que 3 pie españoles o 36 pulgadas 
españolas hacen una vara. Revolviendo, la vara como la yarda española y la yarda 
como la vara inglesa.  
 
El sistema español 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 construcción de edificios de dicha época. Por ejemplo, los 
trazos y emplantillados de una localidad como la Antigua Guatemala, o el plano del 
neoclásico edificio de la municipalidad de Quetzaltenango.  
 
La controversia a la que se refiere el inicio del anterior párrafo parte de la definición 
de cuerda como medida agraria del sistema español, que es un cuadro o cuadrado 
cuyo lado o arista equivale a 25 varas es decir 625 varas cuadradas de superficie. 
Pero con la intromisión inglesa en Belice, y en regiones aledañas tal como Izabal y 
las Verapaces, se interpretó cuerda como un cuadrado con 25 yardas de arista, lo 
que lleva a una superficie agraria de mayor tamaño. 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 
centímetros. 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 atención a los detalles de conversión en sistemas de 
medidas en el oficio de ingeniero. Por ejemplo, en hidráulica, el estándar de longitud 
de una tubería 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 atención a lo anterior 
hace que, en un paso de zanjón con tubo de hierro galvanizado de 6 pulgadas de 
diámetro, por cada 10 tubos se acumula una diferencia de 0.90 metro o 90 
centímetros. 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 necesitará un trabajo extra de corte y torno para 
la fabricación de la rosca. Un costo surgente por descuido.  
 
Es curiosa la ingeniería guatemalteca, sobre todo para la ingeniería civil, se tiene la 
convivencia1 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 conversión entre diferentes 
sistemas de medidas, por trivial que parezca a primera vista este problema, plantea 

 

1 Aguilar, Luis. SISTEMA MÉTRICO DECIMAL Y EQUIVALENCIA DE MEDIDAS Y PESAS 
FRANCESAS, INGLESAS, ESPAÑOLAS Y AMERICANAS. Librería Cordón Hermanos, Guatemala, 1935. 



la necesidad de una interdisciplinariedad con las diversas concepciones para medir 
y comparar.  
 
Explicando de manera breve, según la ley guatemalteca en la Comisión 
Guatemalteca de Normas COGUANOR, estableció 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 construcción de caminos, carreteras y otros.  
 
Sin embargo, la fuerte intromisión de Estados Unidos deja que, por costumbre, se 
maneje el sistema inglés de medidas en los materiales de construcción: longitud de 
tubería –hierro fundido, hierro galvanizado, cloruro de polivinilo (PVC) así como 
longitud de perfiles metálicos y hierro de construcción, que utilizan las longitudes 
estándar de 20 y 30 pies. –Aunque hoy día es también posible encontrar un 
redondeo de dichos materiales de construcción a 6 metros, sistema inglés 
redondeado a sistema internacional- por anotar ilustraciones pertinentes. 
 
Pliegos de lámina –negra, galvanizada- como planchas de fibra: plywood, panel W 
y tablex en medida estándar de 4 por 8 pie. Longitudes de lámina de zinc para 
techos en pie también. La madera para construcción se cubica -se mide- la sección 
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 azúcar y otros por libra y no por kilo.  
 
Hay que dejar clara la lógica de estos dos sistemas de medidas en esta 
consideración, punto de partida para la transdisciplinariedad, pues son 
concepciones diferentes implícitas en los patrones de medidas.  
 
En el sistema Internacional se manejan los múltiplos y submúltiplos en base al diez. 
Las unidades básicas de masa, longitud y tiempo son: kilogramo, metro y segundo. 
En el caso de la longitud se habla de decámetro, hectómetro y kilometro manejan 
10, 100 y 1000 metros respectivamente. O mencionar decímetro, centímetro y 
milímetro para: 1/10, 1/100 y 1/1000 metro respectivamente. En potencias de base 
diez, de kilómetro a milímetro, pasando por el metro, 10n = 103, 102, 101, 100, 100.1, 
100.01 y 100.001. 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 básicas de masa, longitud y tiempo son 
respectivamente: libra, pulgada y segundo. Pero el sistema inglés es diferente en 
su lógica. Las unidades con la tendencia antropomórfica, con la pulgada como mejor 
ejemplo y doce pulgadas2 un pie. Es decir que el pie como múltiplo de la pulgada, y 
sobre el pie, tres de estos últimos hacen una yarda. Ahora una gran diferencia con 
los submúltiplos es la lógica del medio, el factor común es la mitad. Se explica, de 

 
2 Kula, Witold. LAS MEDIDAS Y LOS HOMBRES. 4ta. Edición en español, Siglo XXI, Madrid, España, 
1999. 



una pulgada a ½ pulgada, ¼ pulgada, 1/8 pulgada, 1/16 pulgada, 1/32 pulgada, 1/64 
pulgada y 1/128 de pulgada. Cada nuevo submúltiplo es la mitad del anterior. 
 
Si bien en el sistema Internacional de medidas se busca una practicidad en las 
matemáticas –por ser potencias de base diez y el corrimiento del punto decimal a 
discreción- la practicidad del sistema inglés es la manejabilidad de sus múltiplos y 
submúltiplos. 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 patrón, tal como la pulgada.  
 
Los submúltiplos en el sistema inglés, generalmente los puede manipular de manera 
directa el ser humano, cargarlos, llevarlos, almacenarlos y más. Con el sistema 
internacional no es tan sencillo lo anterior, o es muy pequeño para observar de 
manera directa, o muy grande para manipular, necesitándose de maquinaria y 
herramientas. Tal vez el sistema inglés es uno de los más amigables con el hombre, 
y es práctico por lo que está ligado de fuerte manera al oficio de constructor artesano 
e ingeniero, en expresiones básicas con herramientas simples. 
 
Ahora, es la Segunda Guerra mundial, la que con la intromisión –otra vez- de los 
Estados Unidos de América, deja una huella indeleble de factores promedio para la 
planificación en la ingeniería guatemalteca. Como también el sistema de medidas 
antes –inglés- referido. 
 
Pero la herencia de la colonización en Guatemala como capitanía, deja también una 
huella importante para el oficio y profesión de ingeniero civil y constructor, el sistema 
español 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 ½ cuerda o ¼ de 
cuerda. Aparece la misma lógica del medio -1/2- del práctico sistema inglés. Pero 
¿qué es una cuerda? No es más que el área de un cuadrado de terreno, cuya arista 
o lado tiene 25 varas de largo, es decir: 625 (v2) varas cuadradas. Analizando las 
unidades básicas del sistema español, para masa, longitud y tiempo se tiene: libra 
–española- pulgada –española- y segundo; respectivamente3.  
 
Al observar un mapa de Europa se ve que Gran Bretaña como España son vecinos 
y manejan los mismos nombres para su sistema de medidas, es decir que para el 
sistema inglés como para el sistema español, en masa se tiene libra; para longitud 
pulgada, donde la pulgada inglesa es de mayor longitud que la española. En ambos 
sistemas doce -12- pulgadas es un -1- pie (inglés y español respectivamente) y tres 
-3- pie: una -1- yarda (inglesa) o una -1- vara (española) Revolviendo, la vara como 
yarda española y la yarda como vara inglesa. De donde, equiparando con el metro 

 
3 Aguilar, Luis. SISTEMA MÉTRICO DECIMAL Y EQUIVALENCIA DE MEDIDAS Y PESAS 
FRANCESAS, INGLESAS, ESPAÑOLAS Y AMERICANAS. Librería Cordón Hermanos, Guatemala, 1935. 



la yarda y la vara se tiene: 1 yarda –o vara inglesa- = 0.9144 metro y 1 vara –o yarda 
española- = 0.8359 metro4.  
 
Retomando el problema de la cuerda –sistema español- de 625 varas cuadradas se 
tiene en el sistema Internacional la equivalencia de 436.7114 metro cuadrado. Pero 
por la confusión que puede generar el sistema español versus el inglés, en algunas 
partes de Guatemala. Por ejemplo en las verapaces, se interpretó la cuerda como 
el área cuadrada de 25 varas –inglesas, entiéndase yardas- de arista. A primera 
vista, una cuerda con un área mayor al estándar español. Una confusión que ha 
traído problemas agrarios que se han resuelto con la oportuna negociación5.  
 
Retomando el sistema español, es pertinente al momento de la restauración de 
monumentos y edificaciones que datan del tiempo de la colonización. Las medidas 
y acotados en base a dicho sistema. Así como la importancia de este sistema de 
medidas en trabajos de ebanistería, tal es el caso de las andas procesionales en el 
culto de la iglesia católica. De allí la expresión de “metro de carpintero” que hace 
referencia a un patrón de medidas, donde además del sistema Internacional e 
inglés, va también el sistema español –la pulgada española apreciada en carpintería 
fina, que es ebanistería. Al final cada cosa en su lugar6.  
 
Entonces, en parcial conclusión, el aspecto de medición en Guatemala, forma a un 
ingeniero y artesano de la construcción con la necesidad de la habilidad de manejar 
varios sistemas de medidas a la vez. La normativa en este país indica un sistema, 
pero en la práctica, el contexto obliga a trabajar con otras concepciones de 
medición.  
 
¿Cuándo utilizar cuál sistema? Es el contexto, que puede ser mixto para una 
respuesta. Por ejemplo, para cumplimiento con normativa nacional, los planos o 
instrucciones de construcción es el sistema internacional, pero para facilidad para 
financiamiento extranjero se necesita a la vez la misma información en sistema 
inglés. Otro ejemplo frecuente es el trabajo con materiales de construcción 
importados y concebidos en sistema inglés por parte del fabricante, pero para 
cumplir con normativa nacional se debe elaborar una versión en sistema 
internacional. 
 
A primera vista parece ser el problema trivial de multiplicar o dividir por cierto factor 
de conversión entre los sistemas de medidas que son necesarios, pero es el inicio 
de algo más. El verdadero problema es la modelación para ajustar y aprovechar de 

 
4 Aguilar, Luis. SISTEMA MÉTRICO DECIMAL Y EQUIVALENCIA DE MEDIDAS Y PESAS 
FRANCESAS, INGLESAS, ESPAÑOLAS Y AMERICANAS. Librería Cordón Hermanos, Guatemala, 1935. 
5 Aguilar, Luis. SISTEMA MÉTRICO DECIMAL Y EQUIVALENCIA DE MEDIDAS Y PESAS 
FRANCESAS, INGLESAS, ESPAÑOLAS Y AMERICANAS. Librería Cordón Hermanos, Guatemala, 1935. 
6 Aguilar, Luis. SISTEMA MÉTRICO DECIMAL Y EQUIVALENCIA DE MEDIDAS Y PESAS 
FRANCESAS, INGLESAS, ESPAÑOLAS Y AMERICANAS. Librería Cordón Hermanos, Guatemala, 1935. 
 

 



la mejor manera los materiales de construcción, 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. 
 
Además, con menor frecuencia en Guatemala, se utiliza el sistema de medidas 
DINA o CGS -centímetro, gramos, segundo- que tiene para masa, longitud y tiempo: 
gramo, centímetro 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 pequeñas unidades, es un sistema de medidas para 
experimentación a pequeña escala en laboratorio, donde se trabaja con pócimas 
cuyos elementos integrantes se consideran en gramos, pequeñas cantidades. Es 
como el comentario de un estudiante universitario en ciencias, un ingeniero químico 
y un químico farmacéutico coinciden en el estudio de física – química, pero difieren 
estos grandemente con el sistema de medidas utilizado, en la magnitud de sus 
cálculos. El primero utilizará 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 básica 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 número 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 minutos7 un grado.   
 
¿Por qué base 60 y no 100 en potencia de base 10? El sistema gon intenta la 
exactitud matemática al hacer que 100 segundos 1 minuto y 100 minutos un grado 
gon. Sin embargo, acá la belleza y exactitud matemática no puede contra el 
utilitarismo y practicidad que se encuentra en un sistema, cuya base es el número 
60. El número 60 es el número con la mayor cantidad de submúltiplos enteros. Es 
decir, el número 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, 3 y 2. Esto 
no se puede hacer con el número 100, que sólo es divisible en partes enteras entre: 
2, 4, 5, 10, 20, 25 y 50, siendo los cocientes respectivos: 50, 25, 20, 10, 5, 4 y 2. El 
60 divisible entre 10 números –sin incluir el 1 y el 60 mismo- mientras que el 100 
divisible entre 7 números –sin incluir 1 y el 100 mismo8.  
 

 
7 Bell, E. T. HISTORIA DE LAS MATEMÁTICAS. 2ra reimpresión de segunda edición. Fondo de Cultura 
Económica, México, 1995. 

8 Bell, E. T. HISTORIA DE LAS MATEMÁTICAS. 2ra reimpresión de segunda edición. Fondo de 
Cultura Económica, México, 1995. 



Lo anterior deja una lección y factor importante en la ingeniería y la construcción, 
así como en sus criterios en general, lo utilitarista y la practicidad, de lo contrario no 
hay ingeniería y edificación. La practicidad revela el origen militar de la ingeniería9.  

 
A continuación 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 días.  

 

 
9 Kula, Witold. LAS MEDIDAS Y LOS HOMBRES. 4ta. Edición en español, Siglo XXI, Madrid, España, 
1999. 



 
 

 



 
 

 



 

 
 



 

 



 

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: Gráfico, 
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 retórica de cada planteamiento, 
donde se hace práctica de la retórica, que es ver y analizar una problemática, desde 
diversos puntos de vista y planteamientos. 



 
 
 
 
 



 
 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 



 
 
 



 
 
 



 
 

 
 



 

 



 

 



 
 

CENTROIDES E INERCIA 

Ahora se hace una selección de problemas sobre secciones de elementos a tensión 
o compresión. Los dos puntos macro a tratar son los centroides y la inercia. Es de 
dejar claro que de parte de la integración de área, que es el fundamento de 
cemtroides e inercias. Pero tambíen se toca la integración de línea, de volúmen y 
de masa. La matemática es en general la misma. 

 



 
 



 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 





 



 



 
 



 
 



 



 
 



 



 
 



 
 



 



 



 
 



 
 
 



 
 
 
 
 



CENTROIDES 

EJEMPLO 1 
Calcular el centroide en Y, del rectángulo que se muestra a continuación: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐼𝑥̿ = ∫ 𝑦2𝑑𝐴, 𝑑𝐴 =
𝐴

𝑏𝑑𝑦 =  ∫ 𝑦2𝑏𝑑𝑦

ℎ/2

−ℎ/2

= 𝑏 ∫ 𝑦2𝑑𝑦
ℎ/2

−ℎ/2

=  
𝑏𝑦3

3
{

ℎ/2

−ℎ/2

=
𝑏

3
(

ℎ

2
)

3

−
𝑏

3
(

−ℎ

2
)

3

=
 𝑏ℎ3

24
+

𝑏ℎ3

24
=  

2𝑏ℎ3

24
=  

𝒃𝒉𝟑

𝟏𝟐
 

Ahora respecto a la base: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐼𝑥̿ = ∫ 𝑦2𝑑𝐴, 𝑑𝐴 =
𝐴

𝑏𝑑𝑦 =  ∫ 𝑦2𝑏𝑑𝑦

ℎ

0

= 𝑏 ∫ 𝑦2𝑑𝑦
ℎ

0

=  
𝑏𝑦3

3
{

ℎ

0
=

𝒃𝒉𝟑

𝟑
 

Pero: 
𝑏ℎ3

3
=  

4𝑏ℎ3

4×3
=  

4𝑏ℎ3

12
=  

𝑏ℎ3

12
+

3𝑏ℎ3

12
=

𝑏ℎ3

12
+

𝑏ℎ3

4
=

𝒃𝒉𝟑

𝟏𝟐
+

𝒃𝒉 ×
𝒉𝟐

𝟐
= 𝒊𝒏𝒆𝒓𝒄𝒊𝒂 𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒐𝒊𝒅𝒆 + 𝒂𝒓𝒆𝒂 × (𝒅𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒆𝒋𝒆𝒔)𝟐

 

dy 

dy 

y 

y 

x 

x 

0 

0 

b/2 b/2 

b/2 b/2 

h/2 

h/2 

h 

h 

b 

b 



Entonces ¿qué 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 área de la sección en análisis por la distancia entre eje centroide y el eje en 
cuestión al cuadrado, o sea que: 

𝑰𝒚 = 𝑰𝒚̅+ area x centroide 

Para el problema anterior aplicando este teorema se tiene: 

𝐼𝑦 = 𝐼𝑦̅ + 𝑎𝑟𝑒𝑎 × 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 =
𝑏ℎ3

12
+ 𝑏ℎ × (

ℎ

2
)

2

=
𝑏ℎ3

12
+ 𝑏ℎ ×

ℎ2

4
=

𝑏ℎ3

12
+

𝑏ℎ3

4
 

 

=
𝑏ℎ3

12
+

3𝑏ℎ3

12
=

4𝑏ℎ3

12
=

𝒃𝒉𝟑

𝟑
𝒍𝒐 𝒒𝒖𝒆 𝒔𝒆 𝒒𝒖𝒊𝒆𝒓𝒆 𝒅𝒆𝒎𝒐𝒔𝒕𝒓𝒂𝒓 

 
 
EJEMPLO 2 
Calcular el centroide en Y, del sistema que se muestra a continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calcular el centroide Y del sistema. 
Se calculará de dos maneras, por integración y por sumatoria de figuras geométricas conocidas 

Por la primera alternativa, integrando 𝑌̅ =
∫ 𝑌𝑑𝑎

𝐴

∫ 𝑑𝐴
𝐴

=
∫ 𝑌𝑑𝑎1+∫ 𝑌𝑑𝐴2 ∫ 𝑌𝑑𝐴3

𝐴3𝐴2𝐴1

∫ 𝑑𝐴1
𝐴1

+∫ 𝑑𝐴2
𝐴2

+∫ 𝑑𝐴3
𝐴3

 =

∫ 16𝑦𝑑𝑦+∫ 10𝑦𝑑𝑦+∫ 5𝑦𝑑𝑦
20

15

15

8

8

0

∫ 16𝑑𝑦
8

0 ∫ 10𝑑𝑦
15

8
+∫ 5𝑑𝑦

20

15

, 𝑑𝐴1 = 16𝑑𝑦, 𝑑𝐴2 = 10𝑑𝑦, 𝑑𝐴3 = 5𝑑𝑦 

𝑦̅ =

16
2 𝑦2 {

8
0

+
10
2 𝑦2 {

15
8

+
5
2 𝑦2 {

20
15

16𝑦 {
8
0

+ 10𝑦 {
15
8

+ 5𝑦 {
20
15

=
8 × 64 + (5 × 152 − 5 × 82) + 2.5(202 − 152)

16 × 8 + 10(15 − 8) + 5(20 − 15)
 

𝑦̅ =
512 + 805 + 437.5

128 + 70 + 25
= 𝟕. 𝟖𝟕𝒄𝒎 

  

Por la Segunda manera, por sumatoria de figuras conocidas = 𝑦̅ =
∑ 𝑦𝐴

∑ 𝐴
 = 1754.5/223 = 7.87cm, que 

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

Elemento 
Figura 

Y cm Área cm2 YÁrea cm3 

1 8/2 = 4 8x16 = 128 4x128 = 512 

3 8+7/2 =11.5 7x10 = 70 11.5x70 = 805 

8cm 

8cm 8cm 

7cm 

5cm 

5cm   5cm 
2.5 cm    2.5cm 

dy3 

dy2 

dy1 



4 8+7+5/2 = 17.5 5x5 = 25 17.5x25 = 437.5 

  Suma = 223 Suma = 1754.5 

 

INERCIA POLAR 
EJEMPLO 1. Con inercia polar, donde Jo  = Ix + Iy  = I’x + I’y. Lo que es importante en la inercia 
polar Jo es su valor constante en sumatoria de ejes ortogonales o ángulo recto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐼𝑦̅ =  ∫ 𝑦2𝑑𝐴, 𝑑𝐴 = 𝑏𝑑𝑦, 𝐼𝑥̅ = ∫ 𝑥2𝑑𝐴, 𝑑𝐴 = 𝑏𝑑𝑥
𝐴𝐴

 

𝐼𝑦̅ = ∫ 𝑏𝑦2𝑑𝑦 =
𝑏𝑦3

3
{

𝑏/2
−𝑏/2

=
𝑏

3
(

𝑏

2
)

3

−
𝑏

3
(

−𝑏

2
)

3

=
𝑏4

24
+

𝑏4

24
=

𝑏4

12

𝑏/2

−𝑏/2

 

𝐼𝑥̅ = ∫ 𝑏𝑥2𝑑𝑦 =
𝑏𝑥3

3
{

𝑏/2
−𝑏/2

=
𝑏

3
(

𝑏

2
)

3

−
𝑏

3
(

−𝑏

2
)

3

=
𝑏4

24
+

𝑏4

24
=

𝑏4

12

𝑏/2

−𝑏/2

 

𝑱𝒐 = 𝐼𝑦̅ + 𝐼𝑥̅ =
𝑏4

12
+

𝑏4

12
=

𝒃𝟒

𝟔
 

Ahora la misma figura con rotación de 45 grados 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑐2 + 𝑐2 = 𝑏2 ∴ 2𝑐2 = 𝑏2 ∧ 𝑐 = √𝑏2

2⁄ = 𝑏
√2

⁄  

y 

x 

dy 

dx 
b/2 

b/2 

b 

b 

dx 

dy 

y 

x 

2𝑏
√2

⁄  

2𝑏
√2

⁄  

𝑏
√2

⁄  

𝑏
√2

⁄  −𝑏
√2

⁄  

−𝑏
√2

⁄  

c 

c 



En cuadrante positivo {
𝑦 = 2𝑏

√2
⁄ − 2𝑥

𝑥 = 2𝑏
√2

⁄ − 2𝑦
, en cuadrante negativo {

𝑦 = 2𝑏
√2

⁄ + 2𝑥

𝑥 = 2𝑏
√2

⁄ + 2𝑦
 

 

𝐼𝑦̅ = ∫ 𝑦2𝑑𝐴
𝐴

= ∫ 𝑦2𝑥𝑑𝑦
𝐴

= ∫ 𝑦2 (2𝑏
√2

⁄ + 2𝑦) 𝑑𝑦
0

−𝑏
√2

⁄

+ ∫ 𝑦2 (2𝑏
√2

⁄ − 2𝑦) 𝑑𝑦

𝑏
√2

⁄

0

 

𝐼𝑦̅ = ∫ (
2𝑏𝑦2

√2
⁄ + 2𝑦3) 𝑑𝑦 + ∫ (

2𝑏𝑦2

√2
⁄ − 2𝑦3) 𝑑𝑦

𝑏
√2

⁄

0

0

−𝑏
√2

⁄

=
2𝑏𝑦3

3√2
+

2𝑦4

4
{

0
−𝑏

√2
⁄ +

2𝑏𝑦3

3√2
−

2𝑦4

4
{

𝑏
√2

⁄

0
 

 

𝐼𝑦̅ = 0 − (
2𝑏

3√2
(

−𝑏

√2
)

3

+
1

2
(

−𝑏

√2
)

4

) +
2𝑏

3√2
(

𝑏

√2
)

3

−
1

2
(

𝑏

√2
)

4

− 0 

𝐼𝑦̅ =
2𝑏4

3 × 4
−

𝑏4

8
+

2𝑏4

3 × 4
−

𝑏4

8
=

𝑏4

6
−

𝑏4

8
+

𝑏4

6
−

𝑏4

8
=

2𝑏4

6
−

2𝑏4

8
=

𝑏4

3
−

𝑏4

4
=

4𝑏4 − 3𝑏4

12
=

𝒃𝟒

𝟏𝟐
 

𝐼𝑥̅ = ∫ 𝑥2𝑑𝐴
𝐴

= ∫ 𝑥2𝑦𝑑𝑥
𝐴

= ∫ 𝑥2 (2𝑏
√2

⁄ + 2𝑥) 𝑑𝑥
0

−𝑏
√2

⁄

+ ∫ 𝑥2 (2𝑏
√2

⁄ − 2𝑥) 𝑑𝑥

𝑏
√2

⁄

0

 

𝐼𝑥̅ = ∫ (2𝑏𝑥2

√2
⁄ + 2𝑥3) 𝑑𝑥 + ∫ (2𝑏𝑥2

√2
⁄ − 2𝑥3) 𝑑𝑥

𝑏
√2

⁄

0

0

−𝑏
√2

⁄

=
2𝑏𝑥3

3√2
+

2𝑥4

4
{

0
−𝑏

√2
⁄ +

2𝑏𝑥3

3√2
−

2𝑥4

4
{

𝑏
√2

⁄

0
 

 

𝐼𝑥̅ = 0 − (
2𝑏

3√2
(

−𝑏

√2
)

3

+
1

2
(

−𝑏

√2
)

4

) +
2𝑏

3√2
(

𝑏

√2
)

3

−
1

2
(

𝑏

√2
)

4

− 0 

𝐼𝑦̅ =
2𝑏4

3 × 4
−

𝑏4

8
+

2𝑏4

3 × 4
−

𝑏4

8
=

𝑏4

6
−

𝑏4

8
+

𝑏4

6
−

𝑏4

8
=

2𝑏4

6
−

2𝑏4

8
=

𝑏4

3
−

𝑏4

4
=

4𝑏4 − 3𝑏4

12
=

𝒃𝟒

𝟏𝟐
 

𝑱𝒐 = 𝐼𝑦̅ + 𝐼𝑥̅ =
𝑏4

12
+

𝑏4

12
=

𝒃𝟒

𝟔
 

 

En ámbos casos Jo  = Ix + Iy  = I’x + I’y  =
𝒃𝟒

𝟔
 

 

 

 

 

 

 

 

 



EJEMPLO 2. Con inercia polar, donde Jo  = Ix + Iy  = I’x + I’y. Lo que es importante en la inercia 
polar Jo es su valor constante en sumatoria de ejes ortogonales o ángulo recto 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

𝐼𝑦̅ =  ∫ 𝑦2𝑑𝐴, 𝑑𝐴 = 𝑥𝑑𝑦, 𝐼𝑥̅ = ∫ 𝑥2𝑑𝐴, 𝑑𝐴 = 𝑦𝑑𝑥, 𝑥 =
2𝑏

3
− 𝑦, 𝑦 =

3𝑏

3
− 𝑥

𝐴𝐴

 

𝐼𝑦̅ = ∫ 𝑥𝑦2𝑑𝑦
𝐴

= ∫ 𝑦2 (
2𝑏

3
− 𝑦) 𝑑𝑦

2𝑏
3⁄

−𝑏
3⁄

= ∫ (
2𝑏𝑦2

3
− 𝑦3) 𝑑𝑦

2𝑏
3⁄

−𝑏
3⁄

=
2𝑏𝑦3

9
−

𝑦4

4
{

2𝑏
3⁄

−𝑏
3⁄

 

𝐼𝑦̅ =
2𝑏

9
(

2𝑏

3
)

3

−
1

4
(

2𝑏

3
)

4

− (
2𝑏

9
(

−𝑏

3
)

3

−
1

4
(

−𝑏

3
)

4

) 

𝐼𝑦̅ =
2𝑏

9
×

8𝑏3

27
−

1

4
×

16𝑏4

81
+

2𝑏

9
×

𝑏3

27
+

1

4
×

𝑏4

81
=

16𝑏4

243
−

4𝑏4

81
+

2𝑏4

243
+

𝑏4

324
 

𝐼𝑦̅ =
18𝑏4

243
+

−16𝑏4 + 𝑏4

324
=

18𝑏4

243
−

15𝑏4

324
=

2𝑏4

27
−

5𝑏4

108
=

8𝑏4 − 5𝑏4

108
=

3𝑏4

108
=

𝒃𝟒

𝟑𝟔
 

 
𝐼 

𝐼𝑥̅ = ∫ 𝑦𝑥2𝑑𝑥
𝐴

= ∫ 𝑥2 (
2𝑏

3
− 𝑥) 𝑑𝑥

2𝑏
3⁄

−𝑏
3⁄

= ∫ (
2𝑏𝑥2

3
− 𝑥3) 𝑑𝑥

2𝑏
3⁄

−𝑏
3⁄

=
2𝑏𝑥3

9
−

𝑥4

4
{

2𝑏
3⁄

−𝑏
3⁄

 

𝐼𝑥̅ =
2𝑏

9
(

2𝑏

3
)

3

−
1

4
(

2𝑏

3
)

4

− (
2𝑏

9
(

−𝑏

3
)

3

−
1

4
(

−𝑏

3
)

4

) 

𝐼𝑥̅ =
2𝑏

9
×

8𝑏3

27
−

1

4
×

16𝑏4

81
+

2𝑏

9
×

𝑏3

27
+

1

4
×

𝑏4

81
=

16𝑏4

243
−

4𝑏4

81
+

2𝑏4

243
+

𝑏4

324
 

𝐼𝑥̅ =
18𝑏4

243
+

−16𝑏4 + 𝑏4

324
=

18𝑏4

243
−

15𝑏4

324
=

2𝑏4

27
−

5𝑏4

108
=

8𝑏4 − 5𝑏4

108
=

3𝑏4

108
=

𝒃𝟒

𝟑𝟔
 

 

𝑱𝒐 = 𝐼𝑦̅ + 𝐼𝑥̅ =
𝑏4

36
+

𝑏4

36
=

𝒃𝟒

𝟏𝟖
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

y 

x 
b 

b 

b/3 

b/3 

2b/3 

2b/3 



 
A continuación, se rota el triángulo isósceles, 45 grados, así: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ℎ𝑖𝑝2 = 𝑏2 + 𝑏2 = 2𝑏2 = 𝑏√2 
 

Por simetría, para X se toma la mitad 𝑋 =
5𝑏√2

6
− 𝑌, 𝑋 =

𝑏√2

3
− 𝑌, por la mitad 

𝐼𝑦̅ = ∫ 𝑦2𝑑𝐴 = ∫ 𝑦2𝑥𝑑𝑦
𝐴𝐴

= ∫ 2𝑦2 (
𝑏√2

3
− 𝑦) 𝑑𝑦

𝑏√2
3

−
𝑏√2

3

= 2 ∫ (
√2𝑏𝑦2

3
− 𝑦3) 𝑑𝑦

𝑏√2
3

−
𝑏√2

3

 

𝐼𝑦̅ = 2 (
√2𝑏𝑦3

9
−

𝑦4

4
) {

√2𝑏
3

⁄

− √2𝑏
6

⁄

= 2 (
√2𝑏

9
(

√2𝑏

3
)

3

−
1

4
(

√2𝑏

3
)

4

− (
√2𝑏

9
(

−√2𝑏

6
)

3

−
1

4
(

−√2𝑏

6
)

4

)) 

𝐼𝑦̅ = 2 (
4𝑏4

243
−

𝑏4

81
+

4𝑏4

1944
+

𝑏4

1296
) = 2 (

4𝑏4

243
−

3𝑏4

243
+

𝑏4

486
+

𝑏4

1296
) 

𝐼𝑦̅ = 2 (
2𝑏4

486
+

𝑏4

486
+

𝑏4

1296
) = 2 (

3𝑏4

486
+

𝑏4

1296
) = 2 (

𝑏4

162
+

𝑏4

1296
) = 2 (

8𝑏4

1296
+

𝑏4

1296
) 

𝐼𝑦̅ = 2 (
9𝑏4

1296
) =

2𝑏4

144
=

𝒃𝟒

𝟕𝟐
 

 

𝐼𝑥̅ = ∫ 𝑥2𝑑𝐴 = ∫ 𝑥2𝑦𝑑𝑥
𝐴𝐴

= ∫ 𝑥2 (
𝑏√2

2
+ 𝑥) 𝑑𝑥

0

−
𝑏√2

2

+ ∫ 𝑥2 (
√2𝑏

2
− 𝑥) 𝑑𝑥

𝑏√2
2

0

 

√2

3
𝑏 

√2

6
𝑏 

√2

2
𝑏 

−
√2

2
𝑏 

√2

2
𝑏 

𝑏√2 

b b 

0 

y 

x 

𝑌 =
𝑏√2

2
+ 𝑋 𝑌 =

𝑏√2

2
− 𝑋 

dx 

dy 



𝐼𝑥̅ = ∫ (
𝑏√2𝑥2

2
+ 𝑥3) 𝑑𝑥

0

−
𝑏√2

2

+ ∫ (
√2𝑏𝑥2

2
− 𝑥3) 𝑑𝑥 =

√2𝑏𝑥3

6
+

𝑥4

4
{

0

−√2𝑏
2

⁄
+

𝑏√2
2

0

√2𝑏𝑥3

6

−
𝑥4

4
{

√2𝑏
2

⁄

0

= 0 − (
√2𝑏

6
(

−√2𝑏

2
)

3

+
1

4
(

−√2𝑏

2
)

4

) +
√2𝑏

6
(

√2𝑏

2
)

3

−
1

4
(

√2𝑏

2
)

4

− 0

= 0 +
4𝑏4

48
−

𝑏4

16
+

4𝑏4

48
−

𝑏4

16
− 0 =

𝑏4

12
−

𝑏4

16
+

𝑏4

12
−

𝑏4

16
=

𝑏4

6
−

𝑏4

8
 

𝐼𝑥̅ =
8𝑏4 − 6𝑏4

48
=

2𝑏4

48
=

𝒃𝟒

𝟐𝟒
 

𝑱𝒐 = 𝐼𝑦̅ + 𝐼𝑥̅ =
𝑏4

72
+

𝑏4

24
=

3𝑏4 + 𝑏4

27
=

4𝑏4

72
=

𝒃𝟒

𝟏𝟖
 

La inercia polar Jo es una constante, rotando el triángulo. 
 

EJEMPLO 3. Con inercia polar, donde Jo  = Ix + Iy  = I’x + I’y. Lo que es importante en la inercia 
polar Jo es su valor constante en sumatoria de ejes ortogonales o ángulo recto 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐼𝑦̅ =  ∫ 𝑦2𝑑𝐴, 𝑑𝐴 = 𝑏𝑑𝑦, 𝐼𝑥̅ = ∫ 𝑥2𝑑𝐴, 𝑑𝐴 = ℎ𝑑𝑥
𝐴𝐴

 

 

𝐼𝑦̅ = ∫ 𝑏𝑦2𝑑𝑦 =
𝑏𝑦3

3
{

ℎ/2
−ℎ/2

=
𝑏

3
(

ℎ

2
)

3

−
𝑏

3
(

−ℎ

2
)

3

=
𝑏ℎ3

24
+

𝑏ℎ3

24
=

𝒃𝒉𝟑

𝟏𝟐

ℎ/2

−ℎ/2

 

𝐼𝑥̅ = ∫ ℎ𝑥2𝑑𝑦 =
ℎ𝑥3

3
{

𝑏/2
−𝑏/2

=
ℎ

3
(

𝑏

2
)

3

−
ℎ

3
(

−𝑏

2
)

3

=
ℎ𝑏3

24
+

ℎ𝑏3

24
=

𝒉𝒃𝟑

𝟏𝟐

𝑏/2

−𝑏/2

 

𝑱𝒐 = 𝐼𝑦̅ + 𝐼𝑥̅ =
𝑏ℎ3

12
+

ℎ𝑏3

12
=

𝒃𝒉

𝟏𝟐
(𝒃𝟐 + 𝒉𝟐) 

 

 

dy 

y 

x 
0 

b/2 b/2 

h/2 

h/2 

h 

b 



VECTORES EN 3D 

Al final se regresa al planeamiento clásico de Mecánica Analítica, ahora del plano 
se analiza al volúmen. Se hace una revisión de los productos vectoriales como 
herramienta para la Meánica Analítica.  

 



 





 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 





  



 
 



 
 



 
 



 
  



 
 



 
 



 
 
 
 



 

 

 
 



 

 
 



 

 
 
 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 
 
 
 
 
 


