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Presentacion > B

En un momento decisivo para la Ingenieria Civil en Colombiay en
consecuencia a recientes fallos en las obras civiles originados por
deficiencia en el diseno, surge la necesidad de complementar el
aprendizaje de los conceptos mas basicos de la ingenieria.

De esta motivacion surge la primera edicion de la Cartilla de ejercicios Estatica.

Una herramienta de aprendizaje para estudiantes de Ingenieria Civil con ejercicios
resueltos paso a paso que contienen el conocimiento basico sobre temas de interés
en la materia.

Se entiende la estatica como el pilar fundamental del conocimiento en el disefio
estructural. El estudio del comportamiento de los cuerpos en estado de reposoy en
equilibrio, que permite determinar las fuerzas internas y externas que actan sobre
un elemento y sobre un cuerpo.

La cartilla esta dirigida a estudiantes y docentes de las diferentes ingenierias que
tengan el deseo de profundizar en las tematicas propuestas.

Organizacion de los ejercicios

Se espera que los estudiantes que empleen el texto hayan cursado calculo vectorial.
Los ejercicios de descomposicion de fuerzas y equilibrio de particulas sirven para
repasar los conceptos de dicho curso. Para equilibrio de cuerpo rigido y momento
respecto a un punto se presentan ejercicios en el plano bidimensional. Hay ejercicios
de momento respecto a un eje, también denominado momento torsor; y ejercicios
de aplicacion de sistemas equivalentes de fuerzas en dos dimensiones y en tres
dimensiones.

El docente también podra utilizar la cartilla como guia de clase con ejercicios resueltos
para los temas de centroides de areas, cerchas, momento polar de inerciay producto
de Inercia.

Para finalizar se presenta un ejercicio de Inercia respecto a ejes que rotan utilizando
circulo de Mohr.



Contenido de la cartilla

El contenido de la cartilla es inédito y los ejercicios fueron planteados y solucionados
por sus autores. Cualquier inquietud, aclaracion, consejo o error que quiera comunicar
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Tematicas de los
ejercicios resueltos

Problema resuelto n.° 1.
Descomposicion de vectores

Figura 1
y ~15° b.
p
/ 35\//’ a|
. 2
X
a - //
b’

Descomponer la Fuerza P de 50 kN en dos fuerzas dirigidas sobres los ejes a-a’ y b-b’

Solucion
Este problema se puede resolver de distintas formas. Una es mediante la ley del
paralelogramo, con la cual se realizara el ejercicio a continuacion:

Este método de solucion funciona siguiendo este y otro criterio el cual, indica que las
fuerzas a lo largo de los ejes establecidos deben estar de tal manera que la cabeza de
una de estas fuerzas vectoriales se una en el vértice del paralelogramo con la cola de
la otra (Figura 3), asi:

Figura 2
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Se trazan lineas paralelas a los dos ejes de referencia (Figura 2), consiguiendo

una figura de paralelogramo con la magnitud de la fuerza P como valor de una

de las diagonales, luego se determina la magnitud de cada uno de los lados del
paralelogramo, los cuales representan las fuerzas paralelas a los ejes que sumadas
vectorialmente conforman el vector inicial P.

Figura 3

Ahora bien, teniendo estas consideraciones, se puede resolver el ejercicio tanto de
manera grafica como trigonométrica. De cualquier manera, se obtendra el mismo
resultado; sin embargo, la solucion trigonométrica brinda un valor exacto a diferencia
de la solucion grafica, pero que aun asi es importante para chequear el ejercicio si se
desarrolla de manera trigonométrica.

Es necesario entonces tener en cuenta algunos angulos que mediante semejanzas
pueden ser obtenidos para el desarrollo del ejercicio. Los angulos necesarios (Figura
4) son los angulos internos del triangulo formado por dos lados del paralelogramo y
la diagonal de misma magnitud que la fuerza P.

Figura 4

Con los angulos, se puede hallar el valor de las fuerzas sobres los ejes mediante la ley
de senos:



Figura 5

50 kN F, F,
sen(35°)  sen(20°)  sen(125°)

v 50 kN - sen(20°)
@ sen(35°

= 29,8 kN

v 50 kN - sen(125°)
b sen(35°)

= 71,5 kN
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Problema resuelto n.? 2.
Descomposicion de vectores

Figura 6

F251SKN._ F3= 25kN
30°1 30°

F1=20kN

F5= 30kN F4=14kN

Sobre la puntilla actGan 5 fuerzas con diferentes sentidos (Figura 6), determinar las
componentes de la fuerza resultante, su magnitud y su direccion.

Solucion

Paso 1. Trigonometria

Las componentes en xy y de cada una de las fuerzas actuantes sobre la puntilla se
pueden determinar mediante trigonometria como se representan en la siguiente
imagen.

Figura7

. +F3 seno(35)°

+F3 cos(35)°

X

4 seno(50)°

" -F5 c0s(35)°_ | +F4 cos(50)°

La naturaleza que lleve el numero escalar de cada componente ira definido por la
direccion que esta tenga con respecto al eje de coordenadas, siendo habitual tomar
los sentidos derecha y arriba para denotar las fuerzas positivas en los ejesxy y
respectivamente (Figura 7).



Paso 2. Tabla
Mediante una tabla se organizan por columnas las diferentes fuerzas, su magnitud y
cada una de sus componentes ortogonales las cuales se sumaran al final.

Tabla 1
FUERZA MAGNITUD (KN) COMPONENTE X (KN) COMPONENTE Y (KN)
F1 20 +10 -17,320
F2 15 ) +15
F3 25 +14,339 +20,478
F4 14 +8,999 V10,724
F5 32 —26,212 —18,354
+7,125 -10,920

Paso 3. La resultante
Teniendo en cuenta la sumatoria de cada una de las componentes de las 5 fuerzas,
las componentes de la fuerza resultante serian igual a:

R = (7,125 kN)i — (10,921 kN)j

Su magnitud se halla mediante el uso del teorema de Pitagoras (Figura 8).

IR| = /(7125 kN)2 + (10,921 kN)? = 13,040 kN

Figura 8

R seno(6)°

R

Y por Gltimo la direccion de esta fuerza con respecto a uno de los ejes, séase el eje
componente 1

x 0y se calcula mediante el uso del Artan colocando en el lugar de la

componente 2

componente 2 al valor del eje por el cual se quiere medir el angulo.
El angulo con respecto al eje x seria igual a:

-10,921 kN

Arctan
7,125 kN

) =~ —56,879° (En
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Problema resuelto n.° 3.
Equilibrio de particulas

Figura 9

40°

\

El peso de la caja es igual a W = 1500 N (Figura 9). Hallar la fuerza P de tal manera que
la caja esté en equilibrio (La superficie inclinada se asume sin friccion).

Solucion

Para la solucion de este ejercicio, se descomponen las fuerzas en sus componentes
respecto a un eje conveniente (Figura 10) como lo seria el mostrado a continuacion:

Figura 10

Considerando los ejes de esta manera, el calculo del valor de la fuerza P se realiza
de manera sencilla, despejandolo de la sumatoria de fuerzas en X para este caso, en
donde para hacer esto primeramente identificaremos los valores de las componentes:

PROBLEMA RESUELTO N.° 3. EQUILIBRIO DE PARTICULAS



Tabla 2
Ahora si se realiza el despeje de la fuerza P:

FUERZA MAGNITUD (N) COMPONENTE X (N)  COMPONENTE Y (N)
w 1500 —964 1149
N 1500 + sen(50°) o +1149
P [ +P )
SF =0 $F=0
Z F,=0
—964N+P=0
P =964 N

15
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Problema resuelto n.° 4.
Equilibrio de particulas

Figura 11

Una caja de peso W = 500N esta sostenida mediante 3 cables como se muestra
(Figura 11), Determine la tension en cada cable.

Solucion

Paso 1. Deduccion de las fuerzas presentes

Se elabora un diagrama de modo que se identifiquen las diferentes fuerzas que se
estan presentando (Figura 12), en este caso, sobre el punto A, siendo estas el peso
W =500 N de la caja, la tension F,,, F, .y F, , representando estas ultimas 3 con una
direccion contraria al de la caja.

Figura 12

PROBLEMA RESUELTO N.° 4. EQUILIBRIO DE PARTICULAS



Paso 2. Coordenadas de los vectores

Teniendo en cuenta que el sistema presente esta en equilibrio,

(3F, =0 - 3F =0 - 3F, = 0), se separa cada una de las fuerzas del sistema en
componentes i, j y R, para esto se identifican las coordenadas de cada uno de los
puntos de los vectores que en este caso comparten su origen en el punto A,

y finalmente para la identificacion de los vectores de cada cable se efectia la resta del
punto de llegada del vector menos el punto de salida.

Vectores:

A=(0m)i+ Om)j+Omk B=0m)i+(1,73m)j+ (4mk

C=(15m)i-(087m)j+@m)k D=—(1,5m)i—(087m)j+ (4mk

AB=(0m—-0m)i+ (1,73m—0m)j + (4m+0m)k » 4B = (0m)i + (1,73 m)j + (4 m)k
AC=(1,5m—-0m)i+ (—0,87m—0m)j+ (4m — 0m)k - AC = (1,5 m)i + (—0,87 m)j + (4 m)k

AD = (—-1,5m —0m)i+ (—0,87 m — 0m)j + (4m — 0m)k —» 4D = (—1,5 m)i + (—0,87 m)j + (4 m)k

Paso 3. Vectores unitarios

Para poder calcular la direccion de los vectores de fuerzas de los cables, se tienen
que encontrar mediante vectores unitarios o de magnitud igual a (1) que pasen por la
misma linea de accion, que se hallan mediante los vectores definidos anteriormente.

Para el calculo de los vectores unitarios primero se tiene que calcular la magnitud de
cada uno de los vectores y seguido a esto, dividir cada una de las componentes del
vector por este valor.

Vectores unitarios.

0 1,73 . 4

18| = 2 2 2 ~ Aup = {
[4B| = VO m)? + (L73m)? + (4m)?* = 4358 m > Aup = gea @+ g ] + 72epk

15 087 4 .
4358"' 1358’ T 4358

[AC| = /(1,5 m)? + (—0,87 m)? + (4 m)? = 4,358 m — Ao =

L5 087 4 o
4358 4358’ T 4358

|4D| = (=15 m)? + (—0,87 m)? + (4 m)? = 4,358 m - A,p =



Paso 4. Vectores de fuerza
A continuacion, se deberan indicar cada uno de los vectores de fuerza para poder
efectuar las ecuaciones de equilibrio.

. N 0 . 1,73 4
FAB=|FAB|'/\AB_’FAB<43581+4358]+4358k)

15 087 . 4 A>

Fac = Facl " Mac = Fac (4 358’ 2358’ T 2358°

15 . 087 . 4 A)

Fap = 1Fanl *Aap = Fap (_43581_4358]+4358k

W = (=500 N)k

Paso 5. Sumatoria de fuerzas
A continuacion, se deberan indicar cada uno de los vectores de fuerza para poder
efectuar las ecuaciones de equilibrio.

2.5

1,5 15\ _ ..
Fic (—4'358) + Fyp ( 4’358) =0 Ecuacion 1

Fap (%) + Fac (_ g) + Fap (—ﬂ) =0  Ecuacion?2

ﬁ) + Fuc (L) + Fyp (L) —500N=0 Ecuacion 3

Fas (
AB 4,358 4,358



Se despeja la ecuacion 1 dejandolo en términos de |FAC|.

Se reemplaza la ecuacion 4 en la ecuacion 2 y se despeja en términos de |FAC|.

Se reemplaza la ecuacion 4y la ecuacion 5 en la ecuacion 3y se despeja para hallar el
valor de |FACI.

087\ / 4 4 4
2Fac (1,73) (4,358) * Fac <4,358) * Fac (4,358) —500N =0

F [2(0’87 4 +( 4 )+ 4 ]—SOON
Ac 1,73)(4,358) 4,358 (4,358) B

500 N
2,7589

FAC " (2,7589) = 500 N - FAC = - FAC = 181,234 N

Finalmente se despejan las ecuaciones 4y 5y se organizan los resultados de las
tensiones de cada cable.

F 20'87 4 + 4 + 4 =500 N
AC[ (1,73)(4,358) (4,358) (4,358)]_

500 N
2,7589

Fyc - (2,7589) = 500 N - F,, = - F,c = 181,234 N

181,234 N = F,, - F,, = 181,234 N



Problema resuelto n.° 5.
Equilibrio de cuerpos rigidos

Figura 13

Un automovil averiado se encuentra en una colina alado en su parte trasera con una
cuerda que ejerce una tension de 500 N (Figura 13). Si se sabe que sobre el eje c-c’ se
encuentra ubicada la linea de accion del peso del automovil, el cual es de 5000 N.
Determine la tension T en la parte delantera y las reacciones que ejerce suelo sobre
las ruedas.

Solucion

Iniciaremos este ejercicio, realizando su diagrama de cuerpo libre, con el fin de
identificar las fuerzas actuantes en el cuerpo y también, para tener un esquema
simplificado el cual contenga solo la informacion atil para la resolucion

del ejercicio.

Se establecera para este caso un sistema de coordenadas convenientes, de tal manera
que a la hora de usar las ecuaciones de sumatorias de fuerzas y de momentos los
calculos se simplifiquen.

En este caso se trabajara con un sistema de coordenadas paralelo y normal al plano
inclinado (Figura 14). De esta manera se puede hallar la tension en la parte delantera
del automovil (T), solamente con la ecuacion de sumatoria de fuerzas en x, como se
vera a continuacion:

Zszo

T — 500 N — 5000 N - cos (60°) = 0
T = 500 N + 2500 N = 3000 N



> B =0

R, + R, — 5000 N - sen(60°) =0
R, = 5000 N - sen(60°) — R,
Ahora, para la obtencion de Rb y Ra, realizaremos una sumatoria de momentos

respecto al punto a, para obtener en la ecuacion solamente una incognita (Rb), y luego
realizar la ecuacion de sumatoria de fuerzas en y para obtener Ra, asi:

Figura 14

—5000N - 0,3m-cos(30°) +500N-1,1m+Rb-3m—3000N-04m=20

5000 N -0,3m-cos(30°) —500N-1,1m+3000N-0,4m
b =

= 649,68 kN
3m

Retomando la ecuacion IFy:

R, = 5000 N - sen(60°) — 649,68 kN = 3680,45 kN



Problema resuelto n.° b.
Equilibrio de cuerpos rigidos

Una Torre gria de apoyo fijo se encuentra cargando un camion de 4 ejes mientras
este recibe una Tension T = 50 kN mediante un cable conectado a la parte trasera de
un automovil (Figura 15), teniendo en cuenta que el camion pesa W = 300 kN. hallar el
valor de la reaccion en el punto A.

Figura 15
20.9 15 4.1 71 37
L
1.2 N
- B
187 P
. b
Solucion

Paso 1. Diagrama de cuerpo libre
Se inicia dibujando el esquema de cuerpo libre ya que con este se podran identificar
las fuerzas que estan actuando sobre el sistema (Figura 16).

Se ubican las fuerzas que estan actuando en el sistema de tal forma que se puedan
visualizar sus ejes de concurrencia y sus componentes ortogonales para poder facilitar
los calculos, para este ejercicio se desplazo la fuerza W en el mismo eje de Ax y la
tension en el mismo eje de la fuerza W.

Figura 16
‘/ 20.9 |1.5
L -
2 TX
Ty B
C
18.7 K
acd A ‘ o
L I C




Paso 2. Componentes de la tension

Para poder separar por componentes ortogonales la tension del cable se tiene que
hallar los respectivos valores unitarios de cada sentido, para realizar esto, ya que
la direccion de la fuerza es la misma direccion del cable, este seria el mismo vector
unitario a utilizar en la fuerza, teniendo en cuenta esto, tenemos que:

1,5m+41m+71m=127m y 142m+64m—-12m=194m

127 194
2319' " 2319/

JA2,7m)2 + (19,4 m)2 = 23,19 m - Ay =

Paso 3. Sumatoria de Fuerzas

ZFx=0

A +50kN(12'7) =0
x 23,19/

A, =2738kN

A +300kN+50kN<19'4) —0
y 23,19/

A, = 341,83 kN

Paso 4. Sumatoria de momentos

Ya que la gria corresponde a un apoyo fijo, este presenta un momento par que evita
que esté presente rotacionesy se procede a hacer la sumatoria de los momentos en el
punto A para poder hallarlo.

ZMA:O

1
—300 kN - (22,4 m) — 50 kN (23’19

) )

)-(22,4 m) — 50kN< !

23’19>-(18,7m)+MA —0

M, = 6720 kN -m + 936,96 kN -m + 512,05 kN -m = 8169,01 kN -m
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Problema resuelto n.° /.
Momento respecto a un punto

La pata de un televisor antiguo esta resistiendo 70 N (Figura 17). Hallar el momento
que genera esta fuerza respecto al punto C.

Figura 17

~——450mm—C

900 mm

40 mmj A

Solucion

Paso 1. Descomposicion de fuerza en componentes Xy Y

Para este caso, hallaremos el momento que genera la fuerza respecto al punto C,
descomponiéndola en componentes paralelas y perpendiculares a la horizontal
(Figura 18).

Figura 18

PROBLEMA RESUELTO N.° 7. MOMENTO RESPECTO A UN PUNTO



Siendo asi, tenemos que:

75 mm 75 mm
E, =F-cos(8) =70N - =70N -
(40 mm)? + (75 mm)? 85 mm
E.=70N 15—1050N"’618N
x 17 17 T
40 mm 40 mm
F, = F.sen(8) =70N - =70N -
J (40 mm)? + (75 mm)? 85 mm
E,=70N 8—56ON~329N
y - 17 17 %

Paso 2. Momento de las componentes respecto a C
Una vez tenemos las componentes de la fuerza. Identificamos las distancias
perpendiculares de estas respecto al punto C (Figura 19).

Figura 19

Vi 450 mm -G

dX A
dy {900 mm
L“ Fy
MG, |
P> —»X
somm A Fx
Teniendo asi que:
dx =450 mm dy = 940 mm

Y ahora se determinan los momentos de las componentes, los cuales, su sumatoria es
igual al momento de la fuerza de 70 N respecto al punto C.
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S

Fody—Fde=2% 00am—%N . 045
A A T ST Ao
280 252 = 581N 148 N

7 m-— m =58, m , m

Mg = 428N -m

PROBLEMA RESUELTO N.° 7. MOMENTO RESPECTO A UN PUNTO



Problema resuelto n.° 8.
Momento respecto a un punto

Una fuerza de 55 kN actlia sobre una ménsula como se muestra (Figura 20), determinar
el momento de la fuerza con respecto al punto o.

Figura 20

r713.84j

55kN 5.0
4 (o)
10.0 45,
A
0
[ |

Solucion

Paso 1. Momento mediante las componentes de la fuerza

El momento Mo es igual a la distancia entre Ay o (rA/o) (Figura 21) por la fuerza

F =55 kN y esa distancia se puede dividir en las componentes ortogonales del plano
cartesiano.

Figura 21

- 138

55kN 5.0
4 o
10.0 > >\“.
A

(NO




F4 =55 kN - cos(45°) = 38,89 kN

F4y = 55 kN - sen(45°) = 38,89 kN

Fs = (38,89 kN)i + (38,89 kN)j

MO = TA/O XFA

My =—3889kN-13,8m —38,89kN-5m =—-731,132kN-m

El momento es perpendicular al plano y apunta hacia afuera de la hoja.



Problema resuelto n.° 9.
Momento respecto a un eje

Una repisa se encuentra sujetada por dos cuerdas a la pared (Figura 22). Si la tension
en el cable BA es de 125 N. Halle el momento que ejerce esta fuerza respecto al eje
C-C.

Figura 22

29

Solucion

Para resolver este ejercicio, se hara mediante el método del producto triple escalar, en
donde necesitaremos identificar el vector direccion de la linea de momento, el vector
r que representa una distancia de la fuerza respecto a la linea de accion del momento,
y la fuerza expresada de manera vectorial para asi armar la matriz del producto triple
escalar y asi obtener la magnitud del momento respecto al eje C-C’ en este caso.

Paso 1. Determinar vector fuerza
Para este paso, se determina primeramente el vector unitario en direccion de la
fuerza, el cual se multiplicara por la magnitud de la fuerza asi:

yra [—(35 cm)i + (55 cm)j — (25 cm)lAc]
B \/(—35 cm)? + (55 cm)? + (=25 cm)?

T [-(35 cm)i + (55 cm)j — (25 cm)k]
B 5v195 cm

CARTILLA DE EJERCICIOS DE ESTATICA



7 11 5
dnn = — P+ - k
B4 V195  +195° 195

B —

N 1 ~
Agp = —[-71+11] — 5k
BA \/ﬁ[ ] ]

Figura 23

_ 1 125 )
Ton = 125 N - —— [~7i + 11j — 5k] = —=N - [=7i + 11j — 5k
o 75| =5kl = J - 5k]

Tpa = ZE—’\/ﬁN -[-71 + 11j — 5k]

39
Paso 2. Determinar vector distancia (r)
Para el vector distancia de la fuerza con respecto a la linea de accion del momento, se
tomara el vector r mas conveniente para la simplificacion de los calculos (Figura 24),
como se muestra:

rB/D = (0,25 m)k



Figura 24

SN

Paso 3. Determinar vector unitario de la linea de accion del momento
Para este caso el vector unitario que representa la direccion de linea de momento es
el vector unitario i” (Figura 25), ya que la linea C-C es paralela al eje x.

e

Aore =1

Figura 25

Paso 4. Realizar el producto triple escalar para hallar magnitud de momento.
Organizamos entonces en la matriz los vectores en el orden
Se puede simplificar también, extrayendo términos comunes:

Ac’cx Ac’cy Ac’cz 1 0 0
IM,.,|=|"T8 22 B | = 0 0 0.25 N-m
cer D* pY  D* 10v/195 10v/195 10v/195
TBAx TBAy TBAZ _7 13 11 13 _5 13
10V195 L0 01 10y195 1 0 0
IMCC,I=TN-m 0 0 025= E N-m|[0 0 0,25
-7 11 -5 -7 11 -5




10v195

Mg, | = T1\/ -m[(1)(0- (=5) —0,25-11) — (0)(0(=5) — 0,25(=7)) + (0)(0- 11 — 0(=7))]
v V1
M., | = —101;95 N -m[-2,75] = ‘_—552695 N - m‘

IM..,| =29,5N-m



Problema resuelto n.° 10.
Momento respecto a un eje

A una tuberia se le aplica una fuerza F_como se aprecia (Figura 26). Determine el
momento que esta fuerza genera respecto al eje AB.

Figura 26

Solucion

Se determinara el momento de la fuerza respecto al eje indicado, estableciendo

un vector de distancia de la fuerza respecto al eje, indicando la fuerza de manera
vectorial e identificando el vector unitario de la direccion del eje del momento. Asi,
con esto en cuenta, se determinara la magnitud del momento mediante el producto
triple escalar, mediante el método de la matriz algebraica.

Paso 1. Determinar vector fuerza
Al ser la fuerza paralela al eje Y se representa de manera de vectorial como la
magnitud de la fuerza en j (Figura 27):

Figura 27

F¢ = (80 N)j

CARTILLA DE EJERCICIOS DE ESTATICA
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Paso 2. Determinar vector distancia (1)
Con los ejes coordenados indicados el vector i/, (Figura 28) tiene componentes
iguales a:

Figura 28

/4 = —(60 mm)i + (0 mm)j — (40 mm)k

7572 = —(60 mm)i — (40 mm)k

Paso 3. Determinar vector unitario de la linea de accion del momento
Se halla el vector unitario (Figura 29) determinando sus componentes vectoriales 'y
dividiendo cada una de estas por la magnitud del vector, asi:

. [(120 mm)i + (60 mm)j — (200 mm)k]
T J(A20 mm)? + (60 mm)? + (—200 mm)?

—_ [(120 mm)i + (60 mm)j — (200 mm)k|
A 20V145 mm

. 6 3 10 .
Aap = i+ j — k
4B = 145 V145’ V145

N 1 ~
Mg =——[61+ 3] — 10k
AB \/m[ J ]



Figura 29

Paso 4. Realizar el producto triple escalar para hallar magnitud de momento
Organizamos entonces en la matriz los vectores en el orden:

Es posible simplificar la matriz, sacando los factores comunes de cada fila, como, por
ejemplo:

Aup x AABy Aag 2 6 3 _ 10
M| =|TC T, TC,|=|V145 V145 V145N .pmm
55 B B -60 0 —40
FCx FCy FCZ 0 80 0
1 6 3 -10 1600l6 3 -10
IMygp| =—=-(-20)-80|13 0 2 |[IN-mm=———(3 0 2 |[N-mm
M5l 1699 v [(6)(0-0-2-1)—(3)3:0-=2-:0)+ (-10)(3-1—0-0)]
—_— e —_— mm- . —_— . —_— . —_— . J— . —_ .
48 V145
1600 1600
IMyp] = ——=N-mm - [(6)(=2) + (=10)(3)] = ——=N mm - [-12 — 30]
48 V145 V145
1600 67200
Mgl = ——=N -mm-[-42] = N-mm = 5580 N -mm = 558N -m



Problema resuelto n.° 11.
Sistema de fuerzas equivalente

Una viga de 10 m de longitud esta sujeta a 4 fuerzas como se muestran (Figura 30).
Reduzca el sistema de fuerzas a un sistema de fuerzas equivalentes en el punto A,
también reduzca el sistema en el punto B y Rediizcalo a una sola resultante.

Figura 30
15kN 5kN  20kN 10kN
ALl A
A TS AN B
| 4 -2= 4 |
Solucion

Paso 1. Sistema de fuerza en A
El sistema de fuerza-par en el punto A consta de una fuerza resultante en el punto Ay
un momento par Mg/, el cual se define de la siguiente forma.

Para el desarrollo de este sistema de fuerzas equivalentes no se tienen en cuenta las
reacciones y por ende este no va a estar en equilibrio (Figura 31).

Figura 31
15kN 5kN 20kN 10kN
Ll A
AI A AN IB
! 4 ! 2 ! 4 !

R, = 15 kN - cos(63°) — 10 kN - cos(63°) = 2,27 kN

R, = —15kN - sen(63°) — 10 kN - sen(63°) + 5 kN + 20 kN = —37,27 kN



R = /(2,27 kN)? + (37,27 kN)? = 37,34 kN

’

-37,27
Arctan( 227 ) = —86,5146

MR/A:zer

5kN-4m—20kN-6m—10 kN -sen(63°)-10m = —189,1 kN - m

Figura 32

37.34kN
87°/'{
/ CA llz

189.1kN.m

Paso 2. Sistema de fuerza en B

La fuerza resultante no cambia con respecto a la fuerza resultante en el punto A,
pero el momento pasa a ser Mg g y se cambia a un. momento par actuante sobre el
punto B, para esto, se puede sumar el momento Mg, al momento resultante de la
multiplicacion de la fuerza R por la distancia entre Ay B.

MR/B =MR/A+E4)XF

Mg = —189,1 kN -m + 37,34 kN - sen(86,5146°) - 10 m = 183,61 kN - m

ool

Figura 33

37.34kN

L

]
183.61kN.m

AT, yA




Paso 3. Sistema mediante fuerza resultante
Para este caso se tiene que determinar una distancia con respecto al punto A al cual
se va a generar un momento de R que anule al momento My, (Figura 34).

Figura 34

37.34kN

L

AN B
AN 189.1kN.m
5.074m—=

MR/A:XXR

-189,TkRN -m = X - (=37,34 kN ) - sen(86,5146°)

-189,1 kN - m
(— 37,34 kN) . sen(86,5146°)

=X =5,0736m



Problema resuelto n.° 12.
Sistema de fuerzas equivalente

Una loza de cimentacion cuadrada soporta 3 columnas representadas mediante
fuerzas puntuales como se muestran (Figura 35), determine cual es la resultante de las
3 cargasy su punto de aplicacion.

Figura 35

Solucion

Paso 1. Reduccion del sistema de fuerza-par
Primero se reduce el sistema de fuerza-par en el origen del sistema de coordenadas,
este sistema costa de una fuerza resultante Ry un vector par Mg o que son definidos

de la siguiente forma.

Mgo = X(r X F) R =Y(F)

R=—-10kN — 25 kN — 40 kN = —75 kN
ZMR/0y=—4m-10kN—10m-40kN=—440kN-n
ZMR/0x=10m-10kN+3m-40kN=220kN-m
R =—-75kN

Mg,o = (220 kN - m)i + (—440 kN - m)j



Paso 2. Reduccion del sistema a fuerza R

Como la fuerza Ry el vector del momento Mg, son perpendiculares, se puede reducir
el sistema a una sola fuerza R (Figura 36), la fuerza sera ubicada en el punto de la loza
donde el momento con respecto al punto o sea igual a Mg 0.

Figura 36

MR/OZZTXF

ZMR/Oy — —440 kN -m = X - (=75 kN)
X =5867m
ZMR/Ox = 220kN -m =Y - (75 kN)

Y =2933m



Problema resuelto n.° 13.
Centroides

Para el area plana mostrada (Figura 37), determinar los primeros momentos de area en
los ejes xy y, y la ubicacion de su centroide.

Figura 37
~10.0
25.0
)
10.0 41
F— 20.0
10.0
L‘]S.O ‘ 10.0 | 24.0 |
Solucion

Paso 1. Componentes de area

El area total de la figura se puede subdividir en figuras simples (Figura 38) con el fin de
hacer mas facil el calculo del centroide, las areas rellenas se designan con un simbolo
positivo y las areas vacias negativo (Figura 39) y se calcula el centroide de cada una de
ellas.

Figura 38




Figura 39

Y Y Y Y
:% V= %
y=y=>T y. Byt =L y- 2
3m 2 2 “3p ' 3n
+ + +
gj3 X %4"2 X % ?:5 X %% X
L o Ll g ok '
10.0 Y 4.2 Y 50 Y
Y= 2yt 1y 2
BB A "3b 3k
2 2
—
13.5
100 2% 50 . 1 .
12 5l LI 8.0k
5.0
Paso 2. Tabla
Tabla 3
FIGURA AREA (M?) X (m) Y (m) XA (m3) YA (m3)
1 (1/2)(25)(15)=187,5 (10)=10 (20+8,33)=28,33 1875 5311,875
2 (1/4)(m)(10)2=78,54 (15+4,24)=19,24 (25+4,24)=29,24 1511,11 2296,51
3 (10)(15)=150 (15+5)=20 (20+7,5)=27,5 3000 4125
4 (1/2)(24)(15)=180 (25+8)=33 (20+5)=25 5940 4500
5 (20)(25)=500 (12,5)=12.5 (10)=10 6250 5000
6 -(10)(10)=-100 (15+5)=20 (10+5)=15 -2000 -1500
7 (1/2)(24)(20)=240 (25+8)=33 (13,5)=13,5 7920 3240

2A =1236,04

IXA = 24996,11

ZYA = 22973,385

Los primeros momentos de area serian iguales a:

Qy =24996,11 m3
Qx =22973,385 m3




Paso 3. ubicacion del centroide

Qy _ 24996,11 m3

X=— =———=19,818m

A 1236,04 m?

_ Qx 22932,58 m3
Y = 7 —_—

"~ 1236,04 m?

CARTILLA DE EJERCICIOS DE ESTATICA

= 19,189 m
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Problema resuelto n.° 14.
Centroides

Para el area plana mostrada (Figura 40), determinar los primeros momentos de area en
los ejes xy y y, la ubicacion de su centroide.

Figura 40

o |
o
S

8 L8 L

115.00! 15.00!

Solucion

Paso 1. Componentes de area

El area total de la figura se puede subdividir en figuras simples (Figura 41) con el fin de
hacer mas facil el calculo del centroide, las areas rellenas se designan con un simbolo
positivo y las areas vacias negativo y se calcula el centroide de cada una de ellas.

Figura 41
Y X: t Y:I‘ —_ ﬂ Y Y 2 _h
2 3m Yty N X= - =
3 3
I
3
E j X 10]00 2 % ‘Ié; %
L300 . |_150J
Y Y Y
E l :l ol =ﬂ Ty AT
X-3bY3h X - X‘EY‘FE
1d|_£ i x 64 a X 86 :E: X
= l-'15.0J |_15_0J




Paso 2. Tabla

Tabla 4
FIGURA AREA (M?) x (m) ¥ (m) xA (m3) YA (m3)
1 (1/2)(M)(30)2=1413,7167  (30)=30 (17,27)=17,27 42411,501 24414,887
2 (1/2)(30)(15)=225 (10)=10 (30+10)=40 2250 9000
3 (30)(30)=900 (15+15)=30 (30+15)=45 27000 40500
4 (1/2)(30)(15)=225 (45+5)=50 (30+10)=40 11250 9000
5  (1/2)(m)(15)2=353,429 (15+15)=30  (60+6,37)=66,37 10602,87 23457,083
6 (1/2)(m)(15)2=-353,42  (15+15)=30  (60-15+8,63)=53,63 -10602,87 -18653,91

2A = 2763,7257 XA = 82911,501 xYA=87718,06

Los primeros momentos de area serian iguales a:

Qy = 82911,501 m?
Qx = 87718,06 m3

Paso 3. ubicacion del centroide
Qy 82911,501 m3

X =0 T 7637257 mz 0™

o_Qx _ 8741806m*
T4 T 27637257mz >




Problema resuelto n.° 15.
Cerchas

Con el uso del método de los nodos, determinar la fuerza de cada uno de los
elementos de la armadura (Figura 42).

Figura 42

5.0—-5.0-+-5.0-

Solucion

Paso 1. Diagrama de cuerpo libre
Se hace un esquema de toda la armadura, planteando las fuerzas externas que
ocurren sobre ella (Figura 43), y se escriben las ecuaciones de equilibrio.

Figura 43
50kN
F H C ¢x
Cy
50 50kN
y D |
5.0 som - G N\
Al 50 50 - 50 - 50-B




50kN -20m +50kN -15m +50kN -10m —B,-10m =0

2250 kN -m

=g = 225kN

—225kN+C, =0

C, = 225 kN

—50 kN =50 kN —50kN +C, =0

C, = 150 kN

Luego de hallar el valor de las reacciones que actian en el equilibrio estatico de la
armadura, se procedera a determinar cada una de las fuerzas internas que reciben
cada uno de los nodos, estos representados mediante el indice de fuerza (F), seguido
de este, como subindice, las dos letras asociadas a cada elemento recto.



Paso 2. Diagrama de cuerpo libre nodo A (Figura 44)

Figura 44

o

5.00

‘ S50kN

E

A
—~— 5.00 A—I

=

—50 kN + F4p - sen(45°) =0

F,p, = 70,71 kN

FAE + FAD * COS(4‘50) = 0

FAE + FAD - Sen(4'50) = 0



Paso 3. Diagrama de cuerpo libre nodo E (Figura 45)

Figura 45

L 500 —+—=— 5.00 —L

_FAE + FEG == O

50 kN + Fpp = 0

FEG - _50 kN

Fpr =0



Paso 4. Diagrama de cuerpo libre nodo D (Figura 46)

Figura 46

50kN

o D;
A/ E G
-

5.00 —m—— 5.00 J

—Fp, - cos(45°) + Fpg - cos(45°) + Fpp - cos(45°) =0
50 kN = Fpp - cos(45°) + Fpg - cos(45°)
50 kN = Fpp - cos(45°) + Fpg - cos(45°)

50 kN — Fpp - cos(45°)
o = Fpg
cos (45°)

—50 kN — F,p - sen(45°) — Fp - sen(45°) + Fpp - sen(45°) = 0

—50 kN — 50 kN — Fpg - sen(45°) + Fpp - sen(45°) = 0

50 kN — Fpp - cos(45°)
cos(45°)

sen(45°) + Fpp - sen(45°) = 100 kN



50 kN
cos(45°)

sen(45°) + Fpp - sen(45°) + Fpr - sen(45°) = 100 kN
Fpp(1,4142) = 150 kN

Fpr = 106,067 kN

_ 50 kN — 106,067 kN - cos(45°) 35356 kN
b — cos(45°) B ’

Paso 5. Diagrama de cuerpo libre nodo C (Figura 47)

Figura 47

H C

W 150kN
5.00

L

225kN

——— 5.00 J

_FCH - FCI " COS(4‘50) + 225 kN = 0

Foy = 225 kN — Fg; - cos (45°)



—F; - sen(45°) + 150 kN =0

F¢; - sen(45°) = 150 kN

F. = 212,132 kN

Fey = 225 kN — F,; - cos (45°)

Foy =75 kN

Paso 6. Diagrama de cuerpo libre nodo B (Figura 48)

Figura 48

_FBI ' S€Tl(45°) = 0 = FBI = O



_FBI * COS(4‘5°) - FB] - 225 kN = O

Fp; = —225 kN — Fg,; - cos(45°)

Paso 7. Diagrama de cuerpo libre nodo H (Figura 49)

Figura 49

~— 5.00 4]

_FHF + FHC == 0

FHF = 75 kN

ZFy=O

FHI:()



Paso 8. Diagrama de cuerpo libre nodo J (Figura 50)

Figura 50

! 5.00 5.00 ~—J

S -0
—Fjg + Fp =0
Fjg = =225 kN

Paso 9. Diagrama de cuerpo libre nodo F (Figura 51)

Figura 51

50kN
H

R e




—Fgp - cos(45°) + Fyp + Fr; - cos(45°) = 0

—106,066 kN - cos(45°) + 75 kN + Fg; - cos(45°) = 0

_FFD . Sen(4‘50) - FFG - FFI . Sen(4‘5°) - 50 kN =0
—106,066 kN - sen(45°) — 50 kN = Fg,

FFG = _125 kN

Paso 10. Diagrama de cuerpo libre nodo G (Figura 52)

Figura 52
I A F
5.00
D I
5.00
E G
L 500 ———=— 5.00 J




—Fgp - cos(45°) — Fgg + Fg; + Fg - cos(45°) = 0

35,356 kN - cos(45°) + 50 kN — 225 kN + F;;; - cos(45°) =0

Fg;; - cos(45°) = 150 kN

F, = 212,132 kN

Fgp - sen(45°) + FGF + Fg; - sen(45°) =0

—35,356 kN - sen(45°) — 125 kN + 212,132 kN - sen(45°) = 0



Problema resuelto n.° 16.
Cerchas

Con el uso del método de Secciones, determinar la fuerza de los elementos ECY FH
(Figura 53).

Figura 53
~4.0--4.0--4.0--4.0
70kN 70kN
E B
T
A%O
4.0
ot
D F
Solucion

Paso 1. Diagrama de cuerpo libre
Se hace un esquema de toda la armadura, planteando las fuerzas externas que
ocurren sobre ella (Figura 54), y se escriben las ecuaciones de equilibrio,

Figura 54

~4.0--4.0-+4.0+4.0+

70kN 70kN

l E3 Bx




70kN-12m+70kN-8m+70kN-4m—A,-16 m=0

_ 1680 kN - m

By =~z =105kN

105 kN + B, =0

A, = B, = 105 kN

B, =0

Paso 2. Corte entre los elementos CE, CH y FH (Figura 55) y sumatoria de
momentos en C

Se hace un esquema de toda la armadura, planteando las fuerzas externas que
ocurren sobre ella (Figura 54), y se escriben las ecuaciones de equilibrio,

Figura 55

~4.0-+-4.0-+40-
“E T

105 kN




—105 kN -4 m + Fgy - cos(45°) 4 m + Fry - sen(45°) - 4m =0
4m- FFH(cos(45°) + Sen(45°)) = 420kN - m

i 420 kN -m
FH ™ 5 6568m

FFH == 74’,25kN

Paso 3. Sumatoria de momentos en A
Se hace un esquema de toda la armadura, planteando las fuerzas externas que
ocurren sobre ella (Figura 54), y se escriben las ecuaciones de equilibrio,

ZMA:O

—Fey-4m+ Fey -sen(45°)-8m —70kN-4m =0
—Fey-4m=—-7425kN -sen(45°)-8m+ 70 kN -4m

—Fy-4m=—420,02 kN -m + 280 kN - m

—420,02 kN -m + 280 kN - m

= 35,005 kN
—4dm

Fey =



Paso 4. Sumatoria de fuerzas

ZFx=O

Fey + Fop - sen(45°) 4 Fgy - sen(45°) = 0
35,005 kN + Fg - sen(45°) + 74,25 kN - sen(45°) = 0

_ —35,005 kN — 52,503 kN

= —123,755 kN

Fer = sen(45°)

60
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Problema resuelto n.° 17.
Momento polar de inercia

Determine: a) El momento polar de inercia del circulo y b) Usando el momento polar de
inercia determine el momento de inercia respecto al centro de la figura (Figura 56).

Figura 56
YA
NS
0 X
Solucion
Paso 1. Momento polar de inercia b 1

a) Tomaremos un elemento diferencial anular dA, como se muestra a continuacion
(Figura 57):

Figura 57

XY

>/

El momento polar de inercia para cada elemento diferencial anular del circulo seria:

djo=u?-dA
dA =2mu - du

CARTILLA DE EJERCICIOS DE ESTATICA



Una vez expresado la ecuacion de momento polar de inercia de cada elemento y su
respectiva area, se procede a integrar la ecuacion de o hasta el radio (1m):

r

]o=jd]o=jru2(2nu-du)=2nj ud-du
0 0

2nr*  2m0*  2mr*  mrt
4 4 4 2

Jo =

r=1m

m-(1m)?* =
]0=%=Em4=1,57m4

Paso 2. Calculo de momento de inercia respecto al centro de la figura
b) Primero, por la simetria de la figura se tiene que el momento con respecto al eje x
es igual que el momento con respecto al eje y:

Ix =1y

Entonces, se tiene que el momento polar de inercia es igual también a la suma de los
momentos de inercia de la figura:

Jo=1Ix+1y

Y dado que obtuvimos el momento polar de inercia en el inciso a, se procede a
despenar el momento de inercia ya que es la (nica incognita.

Jo=1Ix+1y=2Ix =2ly

T
—m*=2I
Zm X



Problema resuelto n.° 18.
Momento polar de inercia

Determine: a) El momento polar de inercia del rin de bicicleta (Figura 58) y b) Usando el
momento polar de inercia determine el momento de inercia respecto al eje.

Figura 58

Solucion

Paso 1. Momento polar de inercia
a) Tomaremos un elemento diferencial anular dA, como se muestra a continuacion

(Figura 59):

Figura 59

CARTILLA DE EJERCICIOS DE ESTATICA
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El momento polar de inercia para cada elemento diferencial anular del circulo seria:

djo=u?-dA
dA =2mu - du

Una vez expresado la ecuacion de momento polar de inercia de cada elemento y su
respectiva area, se procede a integrar la ecuacion de o hasta el radio (1m):

R2 RZ
]ozfdjozf uz(Znu-du)=2nf ud-du
Rl Rl
2n(Ry)* 2m(R)* 2m /s
Jo= 42 - 41 :T[RZ_R1]4:§[R2_R1]4
Ry =30cm R, =35cm
I8 5n
Jo = > [35¢cm —30cm]* = 7cm4 = 7,85 cm*

Paso 2. Calculo de momento de inercia respecto al centro de la figura.
b) Primero, por la simetria de la figura se tiene que el momento con respecto al eje x
es igual que el momento con respecto al eje y:

Entonces, se tiene que el momento polar de inercia es igual también a la suma de los
momentos de inercia de la figura:

Jo=1Ix+1y

Y dado que obtuvimos el momento polar de inercia en el inciso a, se procede a
despenar el momento de inercia ya que es la (nica incognita.

Jo=1Ix+1y =2Ix =2ly

—ocm* = 2Ix

i
Ix =1y = Tcm4 = 3,93 m*



Problema resuelto n.° 19.
Producto de inercia

Hallar el producto de inercia de la figura indicada (Figura 60) respecto al eje de
referencia centroidal.

Figura 60
20
yoo
j()
X
77777 20
4ﬁ (mm)
- -120
Solucion

Para la realizacion de este ejercicio utilizaremos el teorema de ejes paralelos para
determinar el producto de inercia de las divisiones de la figura (Figura 61) que
realizamos a continuacion:

Figura 61

Ahora bien, para tal disposicion de contornos, el producto de inercia de la figura total
estaria compuesto por los productos de inercia de los 3 contornos, en este caso:

Ixy = (Ixy), + (Ixy); + (Ixy)s

CARTILLA DE EJERCICIOS DE ESTATICA
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El producto de inercia del contorno 1, se indica en la ecuacion como el producto de
inercia centroidal de este contorno, dado que el eje de referencia de toda la figura es
el mismo que el eje centroidal del contorno 1.

También se destaca el hecho de que la figura al tener simetria respecto a un eje dado,
su producto de inercia es cero:

(Ixy); =0

Ahora, los productos de inercia de las otras figuras se obtienen de acuerdo a la
ecuacion del teorema de ejes paralelos:

Ixy=Ixy+x-y-A
Y también, dado que las figuras 2 'y 3 tiene simetria respecto a un eje dado:
(Ixy), = (Ixy); = 0
La ecuacion del producto de inercia de la figura seria entonces:
Ixy=(xy A+ (X-y-A)3

Para la obtencion de las coordenadas de centroide de las figuras y las areas, se realiza
el calculo de estos en una tabla para mejor organizacion:

Tabla 5
FIGURA A (Mm?) x (Mm) v (Mmm) A-x-v(Mm*)
2 800 30 30 720000
3 800 -30 -30 720000

> 1440000 +20,478

Ixy = 1,44 x 10°® mm*



Problema resuelto n.° 20.
Producto de inercia

Para la figura mostrada (Figura 62) con los siguientes momentos y producto de inercia
respecto a sus de referencia:

Usando el Circulo De Mohr Determine:

_ 25592500 _ 5320000 _ 46800000
Ix = Trnm“;ly = Tmm‘*;]xy == —gg M

4

a) Los ejes principales de la seccion sobre el punto o (Centroide).
b) Los valores de los momentos principales de inercia.

c) Los momentos y productos de inercia respecto a los ejes X'y Y’ que forman un
angulo de 30° con los angulos de referencia iniciales.

Figura 62
y
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Paso 1. Dibujar circulo de Mohr

Primero se ubican los puntos con coordenadas X = (Ix, Ixy) y Y = (ly, -Ixy) y se juntan
con una linea recta (Figura 63). Con esto es posible determinar el circulo de Mohr, el
Ipromy el radio de circulo:



Figura 63

Ixy (10°’mm’)
R=3.39x10°mm’
Y[(1.77.2.77) b Ix,ly (10°mmm)
a — 1 26
5.15
Lyrom = %(M m* + 532ﬂmm“) = 15456250 m* ~ 5,15 X 10°mm*

R = E (Ix — Iy)]2 + [Ixy]?

1 2
R = [E (8,53 x 106mm* — 1,77 x 106mm4)] + [2,77 x 105mm*]?

2
1 (25592500 5320000 46800000
k= \[[E( 3 mm* — 3 mm4)] + [ 169 mm4]2

R = 3390079,343 mm* =~ 3,39 x 10°mm*

Paso 2. Determinar angulo de rotacion de ejes principales

a) Los ejes principales correspondientes en el circulo de Mohr a los que forman una
linea paralela con el eje Ix, ly, se establece su ubicacion de acuerdo al angulo de giro
de estos con respecto a los ejes iniciales que se obtuvieron trazando una linea por los
puntos X (Ix, Ixy) y Y (ly, =Ixy).

El angulo entre los dos ejes representa el doble de lo que se tendria que girar
realmente el eje de referencia para ubicarse en los ejes principales. Con esto en
cuenta, se tiene que:



46800000

Ixy 169
20) = =2 =
sen(20) =5~ = 3350079343 mm?

4

) 46800000
[ T 169
0 = —sen-1 =~ 2 340
2" | 3390079343 mm?*

Figura 64
yuy
| |
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O — ;2.34°

Asi, rotando los ejes iniciales 2.34° en sentido antihorario, se ubican los ejes
principales de la seccion (Figura 64).

Paso 3. Determinar momentos principales de inercia
b) Mediante los términos hallados anteriormente de Iprom y R (Figura 65) se pueden

obtener los valores momentos de inercia de los ejes principales, Imax e Imin, como se
describe a continuacion:

Figura 65

Ixy (10°mm")

R=3.39x10°mm’
Ix,ly (10°mm")

lprom=5.15x10"mm’




15456250
Inix = Iprom + R = ———5——mm®* + 3390079,343 mm* = 8542162,676 mm*

Lpay = 8,54 X 10® mm*
15456250
Imsx = Iprom — R = Tmm4 —3390079,343 mm* = 1762003,99 mm*

Lpax = 1,76 X 106 mm*

Paso 4. Momentos y producto de inercia respecto a los ejes X'y Y’ (Figura 66)

Figura 66
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c) Ahora, para representar lo ejes rotados 30° en sentido antihorario respecto a los
ejes de referencia en el circulo de Mohr, se deben rotar el doble (60°) (Figura 67):

Figura 67

Ixy (10°mm’)

prom=5.15x10°mm’

Ix,ly (10°mm)

4.68°

R=3.39x10 mm




Luego, se determina el valor de ®, que forman los ejes rotados con los principales
para que mediante el triangulo recto formado se puedan determinar los momentos y
productos de inercia:

® = 60° — 4,68° = 55,32°

15456250

3 mm* 4+ 3390079,343 mm* - cos (60°)

Ix" = Lyyom + R+ c0s(60°) =

Ix' = 6847123,005 mm* = 6,85 x 10° mm*

15456250

Iy" = Lyom — R - cos(60°) = 3

mm* — 3390079,343 mm* - cos (60°)

Iy’ =3457043,662 mm* = 3,46 x 10°* mm*

Ixy' = R - sen(60°) = 3390079,343 mm* - sen(60°)

Iy' = 2935894,832 mm* = 2,94 x 10° mm*
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