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I. Cálculo de las componentes rectangulares de una fuerza

Ejercicio N° 1.10 

1. Dibujamos el diagrama de sólido libre y las compo-
nentes según x y según y de las fuerzas (Figura 1.66).

a. F1x = 1 N        cos a1 = 0°      
F1y = 0 N

b.

c.

d.

e. 

Respuesta

Las componentes rectangulares de las fuerzas son:

SOLUCIONES
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Figura 1.66. Diagrama de sólido libre (fuera de escala)
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Ejercicio N° 1.11

1. Dibujamos el diagrama de sólido libre (Figura 1.67).

2. Determinamos las componentes de las fuerzas en
forma analítica.
a.

b.

c.

Respuesta: las componentes rectangulares son

Problema N° 1.15

En el consultorio odontológico
1. Dibujamos el esquema de sólido libre con las com-
ponentes de                 (Figura 1.68).
El efecto de     es un giro provocado por el  momento
de    respecto de a.

2. Hallamos el módulo de cada una de las componen-
tes: Jx; Jy.
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Figura 1.67. Diagrama de sólido libre (fuera de escala)

Figura 1.68. Diagrama de sólido libre (fuera de escala)

III. Momento de una fuerza respecto de un punto

→ → →
J :  Jx  ;  Jy→
J       

→
J       
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3. Hallamos las distancias al punto a de las componen-
tes             : x1;  y1 (Figura 1.69).

Cálculo de x

Cálculo de x2

Cálculo de x1

Cálculo de y

Cálculo de y2

Cálculo de y1

4. Hallamos los momentos de las componentes de la
fuerza     respecto de a :

El signo de          es negativo (-).

El signo de         es negativo (-).

5. Hallamos el momento de    respecto de a :

El signo del momento     respecto de a es negativo (-)

Respuesta 

1. La fuerza      provoca que el pedal gire debido al mo-
mento estático de     respecto de a.
2. 

III. Traslación de fuerzas

Ejercicio N° 1.12

En el punto G aplicamos un sistema nulo de fuerzas
(Figura 1.70).

El par                 determina un momento.
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Figura 1.69. (Fuera de escala)
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Resultado final

En forma analítica
de módulo Z = 0,01 N

M = 0,25 N cm
El signo del momento es positivo.

Respuesta

La traslación de    al punto G da como resultado la
fuerza     de módulo o intensidad
Z = 0,01 N y momento M = + 0,25 N cm

Ejercicio N° 1.13

En el punto a apli-
camos un sistema
de fuerzas nulo
(Figura 1.72).

El par       

determina un mo-
mento. 

El signo del momento es negativo.

Resultado final

En forma analítica
M = - 2 N cm
T = 1 N

En forma gráfica

Respuesta

La traslación de la fuerza al punto a da por resultado
la fuerza     de intensidad 
T = 1 N y el momento M = 2 N cm

Ejercicio N° 1.14

Aplicamos en el punto G un par de fuerzas nulo
(Figura 1.74).

El par de fuerzas
está dado por el
momento 

Resultado final

En forma analítica

F = 0,1 N
P = 0,2 N
M = 0,1 N cm

Ejercicio N° 1.15

Aplicamos en el punto G sistemas de fuerzas nulas

261

→
Z

→
Z

−
→→
TT  ,

→
T 

→
Z

N cmM
cmNM

dTM

 2
 2 1

=
×=

×=

cm N 0,1M
 1 1,0

=
×=

×=
cmNM

dFM

→→
'''  ; FF

Figura 1.70. Diagrama de sólido libre (fuera de escala)

Figura 1.71. En forma gráfica (fuera de escala)

Figura 1.72

Figura 1.74

Figura 1.73. Resultado en
forma gráfica

Figura 1.75. En forma gráfica
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y                   (Figura 1.76).

En forma analítica

Respuesta

La traslación de la fuerza      y      al punto G da por re-
sultado la fuerza de módulo PT = 130 N y los momentos
M1 = + 3 N m y M2 = - 3 N m 

Ejercicio N° 1.16 

1. Hallamos los componentes de     y     (Figura 1.77)
a. Componentes de  

b. Componentes de  

c. Componentes totales

2. Trasladamos     y     al punto o

En el punto o aplicamos pares de fuerzas nulas (Fi-
guras 1.78 - 1.79).
Con el propósito de lograr una buena visualización del
procedimiento gráfico, la traslación de cada una de las
fuerzas la realizamos en gráficos separados.

Resultado final

a. Traslación de     al punto o

En forma gráfica
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Figura 1.77. Componentes de      y     

T

Figura 1.76. En forma gráfica
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En forma analítica

F1x = 0,094 N
F1y = 0,034 N

b. Traslación de      al punto o

En forma gráfica

En forma analítica

F2x = (- 0,188) N
F2y = 0,068 N

Figura 1.78. (Fuera de escala)
Figura 1.79. (Fuera de escala)
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3. El resultado final lo visualizamos en un solo gráfico
(Figura 1.80).
FxT = - 0,094 N
FyT = 0,102 N

Respuesta

La traslación del sistema     ;     , dada por sus com-
ponentes 

y                    da por resultado:

Problema N° 1.16

La familia Monteserín limpia su casa

Desarrollo
Dibujamos el diagrama de sólido libre (Figura 1.81).

Hacemos coincidir el centro de coordenadas con el
punto de apoyo de las manos de Cecilia en el mango
de la lustradora.

Aplicamos las ecuaciones de proyección sobre los
ejes x e y

Respuesta

La intensidad de la componente horizontal es Ex = 16 N
y la intensidad de la componente vertical Ey = -19,25 N.
La fuerza     provoca el movimiento de avance de la
lustradora hacia delante.

Problema N° 1.17

Unos jóvenes juegan con un plano inclinado

Desarrollo
Dibujamos los diferentes diagramas de sólido libre para
cada uno de los casos (Figuras 1.82, 1.83, 1.84).

1)      con intensidad FxT - 0,094 N
2)      con intensidad FyT 0,102 N
3)        con intensidad MxT - 0,0752 N
4)        con intensidad MyT - 0,0748 N
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Figura 1.81. Diagrama de sólido libre (fuera de escala)
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Cálculo de P1 y P2 (componentes de    ) para cada si-
tuación (Figura 1.85):1

Determinación del ángulo a1 para cada caso 

En el          rectángulo en b (1)

(2)

En el          rectángulo en c

En            rectángulo en m (3)

De (1) y (3)

por ángulos internos entre paralelos

Para

Para  

Para  

De (2) y (3)

Para

Para

Para  

1)

2)

3) 

→
P

Figura 1.82

Figura 1.83

Figura 1.84

d

Figura 1.85
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1. No tomamos en cuenta la fuerza de fricción f, ni la fuerza normal N.
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Respuesta
1. Las fuerzas que intervienen son: 

peso de la rueda cuyas componentes son     en la
dirección de la tabla y      perpendicular a la tabla.

fuerza normal de igual dirección y módulo de     
y de sentido contrario (no se toma en cuenta en este
problema);

fuerza de fricción en el punto de contacto entre
la rueda y la tabla inclinada (no se toma en cuenta
en este problema).

2. Para   

Para   

Para   

3. es máxima para            (tabla en posición vertical)
y es mínima para  

Problema N° 1.18

Vamos al circo

Desarrollo
Dibujamos el diagrama de sólido libre (Figura 1.86).
Ubicamos en el sistema de coordenadas con centro en
el punto o

1. Fuerzas actuantes                 .
2. Aplicamos las ecuaciones de proyección sobre x y
sobre y.

Denominamos T1 y T2 a las fuerzas componentes de P. 
Suponemos que los sentidos son los indicados en la
figura 1.86.

3. Determinación de          para             .  

Analizamos el triángulo de fuerzas (Figura 1.87)
Si              el         es isósceles              .  
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Figura 1.86. Diagrama de sólido libre (fuera de escala) Figura 1.87. Triángulo de fuerzas
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4. La componente es mayor del lado del mayor ángulo
que forma la cuerda con la barra seguramente es esta
cuerda la que tiene más probabilidad de romperse.

Respuesta 

1. Las fuerzas actuantes son:  
2. Las fuerzas componentes de    tienen intensidad: 

T1 = 431 N
T2 = 247,5 N

3. La relación que debe existir entre           para que las
componentes tengan la misma intensidad es que           .

4. El mayor módulo se encuentra del lado del mayor
ángulo y la menor intensidad para el menor ángulo.

Desarrollo y resolución de los ejercicios y problemas

Ejercicio N° 2.3
Desarrollo

Método analítico
Aplicamos el siguiente sistema de ecuaciones para el
cálculo de Rx, Ry y        .  

Cálculo del módulo de

Aplicamos una de las consecuencias del Teorema de Pi-
tágoras

Cálculo de la dirección y sentido de
Recordemos que la dirección y sentido de    están
dados por el valor del ángulo que forma el eje x con
la recta de acción  de la resultante.

Cálculo del valor de la distancia del punto o a la recta
de acción de la fuerza  

Verificación mediante método gráfico (Figura 2.49)
en la página siguiente.
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Comparados los valores obtenidos por medio del mé-
todo analítico con los del método gráfico, observamos
que la diferencia es la admisible

Ejercicio N° 2.4

Desarrollo

Método analítico
Aplicamos el siguiente sistema de ecuaciones para el
cálculo de Rx, Ry y       .  

Cálculo del módulo de
Aplicamos una de las consecuencias del Teorema de
Pitágoras

Cálculo de la dirección y sentido de
Recordemos que la dirección y sentido de    están
dados por el valor del ángulo que forma el eje x con
la recta de acción de la resultante.
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Figura 2.49. Determinación de    en forma gráfica

Método analítico
Método gráfico

R = 5,4 N
R = 5,4 N

aR = 202º
aR = 201º

d= 2,22 cm
d= 2,2 cm

→
R
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Cálculo del valor de la distancia del punto o a la recta
de acción de  la fuerza

Verificación mediante método gráfico (Figura 2.50).

Comparados los valores obtenidos por medio del mé-
todo analítico con los del método gráfico, observamos
que la diferencia es la admisible.

Ejercicio N° 2.5

Desarrollo

Método analítico
Aplicamos el siguiente sistema de ecuaciones para el
cálculo de  Rx, Ry y       .

Cálculo del módulo de
Aplicamos una de las consecuencias del Teorema de
Pitágoras.

Cálculo de la dirección y sentido de
Recordemos que la dirección y sentido de    están
dados por el valor del ángulo que forma el eje x con
la recta de acción de la resultante.
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Figura 2.50. Determinación de    en forma gráfica
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Cálculo del valor de la distancia del punto o a la recta
de acción de la fuerza

Verificación mediante método gráfico (Figura 2.51)

Comparados los valores obtenidos por medio del mé-
todo analítico con los del método gráfico, observamos
que la diferencia es la admisible.

Problema N° 2.11

Desarrollo
Dibujamos el diagrama de sólido libre (Figura 2.52)

Como el sistema de fuerzas está en equilibrio, aplica-
mos las  ecuaciones de equilibrio de fuerzas.
Consideramos dos ecuaciones de momento y una
ecuación de proyección.

Cálculo de  Va

SMb
i = 0  Þ Va . 4,50 m - Pv . 3 m - Pc . 1 m = 0  

Va . 4,50 m – 60 k N . 3 m – 75 k N . 1 m  = 0   
Va . 4,50 m – 180 k N m – 75 k N . 1 m  = 0  

Va . 4,50 m = 255 k Nm

Va =          

Va = 56,67 k N 
Cálculo de  Vb

SMa
i = 0 Þ - Vb . 4,50 m + Pv . 1,5 m  + Pc . 3,5 m = 0  

- Vb . 4,50 m + 60 k N . 1,5 m + 75 k N . 3,5 m = 0
- Vb . 4,50 m + 90 k N m + 262,5  k N m  = 0  

- Vb . 4,50 m   = - 352,5 k Nm

Vb =         

Vb = 78,33 k N

Con la ecuación de proyección sobre el eje y verifica-
mos ambos resultados 

Proyy = 0 + Va –  Pv - Pc + Vb
= 56,67 k N – 60 k N – 75 k N + 78, 33 k N

Proyy = 0   Verifica

- 352,5 k Nm
- 4,50 m

cm 0,08d
N 8,29

d

R
d

cm N 0,66

o
RM

.o
RMcm N - 0,66oMR

=

=

=

=⇒= dR

Figura 2.52. Diagrama de sólido libre

255 k Nm
4,50 m

Método analítico
Método gráfico

R = 8,29 N
R = 8 N

aR = 158,8º
aR = 161º

d = 0,08 cm
d = (1)*         

‘
‘

Figura 2.51. Determinación de R en forma gráfica
→

(1)* Con la escala elegida no se puede determinar en forma gráfica el valor de d.
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Respuesta
Las fuerzas reactivas son 
Va = 56,67 k N y Vb = 78,33 k N con dirección perpendicu-
lar al eje y hacia arriba (positivo).

Problema N° 2.12 

Reacciones en los apoyos de una viga de madera

Desarrollo
Dibujamos el diagrama de sólido libre (Figura 2.53)

Como el sistema de fuerzas está en equilibrio, aplica-
mos las ecuaciones de equilibrio para el cálculo de fuer-
zas en los apoyos m y u. 

1. Calculamos el valor de Vu

SMm
i = 0 Þ - Vu . 7 m + Pv . 5 m + P1v y . 2 m = 0                                      

SMm
i = 0 Þ - Vu . 7 m + 50 k N . 5 m + P1v y . 2 m = 0  (1)  

Calculamos P1v y

sen a =         Þ P1v y =  P1v . sen a
P1v y =  40 k N sen (180º + 30º)

= 40 k N sen 210º

=  -20 k N

Reemplazamos el valor de P1v y en la expresión mate-
mática (1) 

-Vu . 7 m + 250 kN m + 20 kN . 2 m = 0
-Vu . 7 m = - 250 kN m – 40 kN m

Vu =                                             

Vu =  41,43 k N

2. Calculamos el valor de Vm

SMu
i = 0 Þ Vm . 7 m -  P1vy . 5 m – Pv . 2 m = 0                                      

Vm . 7 m -  20 k N  . 5 m – 50 k N . 2 m = 0   
Vm . 7 m -  100 k N m  – 100 k N m  = 0   

Vm . 7 m = 200 kN m 

Vm = 

Vm = 28,57 k N

3. Calculamos el valor de Hm

SProyx = 0 Þ Hm – P1v x = 0 (2)

Calculamos P1v x

cos a =      Þ P1v x = P1v . cos a
P1v x = 40 k N . cos (180º + 30º)        
P1v x = 40 k N . cos 210º

P1v x = 40 k N .(- 0,87) 
P1v x = - 34,8 k N 

Reemplazando la expresión (2)

Hm - P1vx = 0
Hm = P1vx
Hm = 34,8 k N

4. Verificamos los resultados obtenidos

Con la ecuación de proyección sobre el eje y verifica-
mos ambos resultados.       

SProy y = 0   
Vm - P1vy - P1v + Vu = 28,57 k N - 20 k N – 50 k N + 41,43 k N 

= 0   Verifica   

Respuesta
Las fuerzas reactivas son: 
a. en  el apoyo m Vm =  28,57 k N

Hm =  34, 8 k N
b. en el apoyo u Vu =  41,43 k N

Problema Nº 2.13

¿Cuál es la luz de una viga de balcón?

Figura 2.53. Diagrama de sólido libre

P1v y
P1v

- 290 kN m
- 7 m

200 kN m
7 m

P1v x
P1v
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Desarrollo
Dibujamos el diagrama de sólido libre (Figura  2.54)

SMo = 0
197,50 N . 8 m – 500 N . 4  m + 140 N . x = 0

1.580 N m – 2.000  N m  + 140 N . x = 0
140 N. x = 2.000 N m – 1.580 N m

x =   

x = 3 m 

Respuesta
La luz del balcón es x = 3 m 

Problema N° 2.14

Una mina a cielo abierto

Desarrollo
1. Dibujamos el diagrama de sólido libre, conside-
rando el eje x en la dirección de la pendiente y el eje y
perpendicular al eje x (Figura 2.55)

2. Hallamos Pcx y Pcy (Figura 2.56)

sen 30º =           Þ Pcx =   Pc sen 30º

Pcx =  20 k N sen 30º

Pcx =  20 k N. 0,5 
Pcx =  10 k N 

cos 30º =            Þ Pcy =  Pc cos 30º

Pcy =  20 k N . 0,87
Pcy =  17, 4 k N 

3. Aplicamos las ecuaciones de equilibrio de un sistema
de fuerzas no concurrentes

SProyx = 0 Þ - Pcx + T  =    0
T = + Pcx
T = + 10 N

4. Calculamos los valores de Vt y Vs

SMs = 0 
-Vt .140 cm + Pcy .70 cm - Pcx . 60 cm + T . 60 cm = 0                    
-Vt . 140 cm + 1.218 kN cm - 600 kN cm + 600 kN cm = 0  
-Vt x 140 cm =  - 1.218 kN cm                    

Vt =

Vt =  8,7 kN  
SMt = 0 Þ Vs .140 cm -  Pcy .70 cm = 0                    

Vs .140 cm - 17,4 kN  x 70 cm = 0                    
Vs .140 cm = 1.218 kN cm                    

Vs =                       

Vs =  8,7 kN
Verificación:
aplicamos la ecuación de proyección sobre el eje y
SProy y = 0 Þ - Pcy + Vt + Vs = - 17, 4 k N + 8,7 kN +8,7 kN

= 0  Verifica
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1.218 kN cm
140 cm

420 N m
140 m

Figura 2.54. Diagrama de sólido libre

Pcy
Pc

P
→

Figura 2.55. Diagrama de sólido libre

Figura 2.56 

Pcx
Pc

- 1.218 kN cm
- 140 cm
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Respuesta

La fuerza del cable de sostén tiene una intensidad
T= 10 kN.
Las fuerzas reactivas en las ruedas Vt = 8,7 kN y
Vs = 8,7 kN.

Problema Nº 2.15

Se instala la marquesina de un edificio público

Desarrollo  
1. Dibujamos el diagrama de sólido libre (Figura 2.57)

2. Hallamos las componentes de la tensión  

tg. a =  

tg. a = 0,666 Þ a = 33, 69º, consideramos a = 34º

cos (180º - a) =        Þ Tx = T . (cos 180º - a ) 
Tx = 120 k N.cos (180º -  34º)  
Tx = - 99, 5 k N

sen (180º - a) =        Þ Ty = T. sen (180º - a ) 
Ty = 120 k N . sen 146º

Ty = 67,10 k N

3. Aplicamos las ecuaciones de equilibrio de un sistema
de fuerzas no concurrentes

SMe = 0
P3 .3 m + P2 . 2 m + P1 .1 m – Ty .3 m + P . 2  m - Me = 0  

150 N . 3 m + 150 N . 2 m + 150 N . 1 m – 67.100 N . 3 m +
+ 75.000 N . 2 - Me = 0 

450 N m + 300 N m  + 150 N m – 201.300 N m +
+ 150.000 N m - Me = 0     

- Me = 50.400 N m
Me = - 50, 400 k N m

Proyy = 0 Þ Ve – P1 - P2 - P3 - P + Ty = 0 
Ve - 150 N - 150 N - 150 N – 75.000 N + 67.100 N = 0
Ve =  450 N + 75.000 N – 67.100 N 
Ve =  8.350 N
Ve =  8,350 k N

SProyx = 0 Þ He - Tx = 0
He = Tx
He = 99. 500 N
He = 99, 5 k N 

Respuesta

Las reacciones en el empotramiento de la marquesina son:

Ve =  8, 350 k N
He = 99, 5 k N 
Me = - 50,40 k N m

Problema N° 2.16

La habitación de Vincent en Arlés

Desarrollo
1. Hallamos el peso del cuadro Þ P = m x g

P = 10 kg x 9,81 m/s2

P = 98,1 N

Dibujamos el diagrama de sólido libre (Figura 2.58)

El sistema                   está en equilibrio y es un sis-
tema de fuerzas concurrentes en el punto o (repre-

Figura 2.57

Figura 2.58






 →→→

PFF y   ; 21

200 cm
300 cm

Tx
T

Ty

T

Ù Ù

Ù

Ù Ù
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senta al clavo), entonces se cumplen las condiciones
de equilibrio de un sistema de fuerzas concurrentes.

Respuesta
Las fuerzas en las cuerdas son F1= 69,37 N y F2= 69,37 N

Problema N° 2.17

Niños jugando

Desarrollo
1. Hallamos el peso de la escalera y el del chico. 

Se parte de g = 9,81 m/s2

Peso de la escalera = me x g
Peso de la escalera = 16 kg x 9,81 m/s2

Peso de la escalera = 156,96 N  

Peso del chico = mc x g
Peso del chico = 40 kg x 9,81 m/s2

Peso del chico = 392,4 N

2. Dibujamos el diagrama de sólido libre (Figura 2.59).

Consideramos el sistema de coordenadas cartesianas (x, y)
con el centro coincidente con el apoyo de la escalera en
el piso, el eje x con el piso y el eje y perpendicular a x.
Se trata de un sistema de fuerzas no concurrentes. Se
cumplen las ecuaciones de equilibrio para fuerzas no
concurrentes.

xe = 20 cm      fuerza reactiva de una hoja de la
xc = 30 cm                             escalera sobre la otra. 
xl = 50 cm
ye = 2 m Þ ye = 200 cm 

Nota: de acuerdo al sistema de coordenadas adoptado
la fuerza tiene signo negativo y la fuerza , signo
positivo.

e→ fesx
→
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Figura 2.59. Diagrama de sólido libre

e→
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Respuesta
La fuerza de fricción entre la escalera y el suelo tiene
como intensidad  fes = 74,56 N

Problema N° 2.18

El café de noche

Desarrollo
Dibujamos el diagrama de sólido libre (Figura 2.60).
Aplicamos las ecuaciones de proyección sobre los ejes
x e y .

Como el seno de a es negativo y el coseno de a es po-
sitivo, el ángulo está en el cuarto cuadrante, entonces:

Respuesta
El módulo de la fuerza resultante     es F = 7,86 N y la
dirección y sentido está dado por                   .  

Problema N° 2.19

El puente de Langlois

Desarrollo

Dibujamos el diagrama de sólido libre (Figura 2.61).

1. Cálculo de las reacciones en los apoyos

Aplicamos las ecuaciones de equilibrio: una ecuación
de proyección sobre el eje y y dos ecuaciones de mo-
mento respecto de los apoyos

Cálculo de Ra

SMb = 0 Þ Ra x 15 m – 1.050 kN x 7,50 m = 0

Ra =  

Ra = 525 kN

Cálculo de Rb

SMb = 0 Þ - Rb x 15 m + 1.050 kN x7,50 m = 0

Rb =  





+++=
+++=

44332211

44332211

 cos. cos. cos. cos. cos .
 . . . .  .
ααααα

ααααα
FFFFF

senFsenFsenFsenFsenF







+++=

+++=
oooo
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300 cos. 3330 cos. 220 cos. 445cos. 1 cos .

300 . 3330 . 220 . 445 . 1  .

NNNNF

senNsenNsenNsenNsenF

α

α

 5,1 73,1 76,3 7071,0 cos .
) 60,2() 1( 37,1 7071,0  .









+++=
−+−++=

NNF
NNsenF

α
α

 Dividiendo miembro a miembro. 70,7 cos.
 52,1  .

NF
NsenF

=
−=

α
α

  valor obtenido en la calculadora.           - 11,17º   
- 0,1974          

 
 70,7
 -1,52 

 cos.
 .

=
=

=

α
α

α
α

tg
N
N

F
senF

83º,348

17º,11360º

=

−=

real

real

α

α

NF

NF

NF

 86,7
83º,348 cos

 70,7
 70,783º,348 cos.

=

=

=










=

=

=

∑
∑
∑

 ,0

 con esta ecuación calculamos Rb 

con esta ecuación calculamos Ra 

 , 0

 con esta ecuación veri!camos ,0Pr

b

a

y

M

M

oy

83º,348ˆ =α

→
F

Salida de
la bola de billar

Figura 2.60

Figura 2.61

-1.050 kN x 7,50 m
-15 m

1.050 kN x 7,50 m
15 m
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Rb = 525 kN

2. Verificación

Respuesta
Las reacciones en los apoyos del puente son: 525 kN.

Desarrollo de problemas

Problema N° 3.3

Los perfiles L se encuentran soldados, tal como se
muestra en la figura 3.54, formando una sola pieza a
los efectos del cálculo.

El conjunto de ambos perfiles lo podemos expresar como
la suma de figuras planas. Diferentes son los modelos que
podemos utilizar. Presentamos aquí algunas alternativas
posibles, pero el lector podrá utilizar otras.

a. Alternativa I - Modelo I (Figura 3.55)

b. Alternativa II – Modelo II (Figura 3.56)

c. Alternativa III – Modelo III (Figura 3.57)

Para el desarrollo del problema nosotros elegimos el
modelo III.

1.1. Cálculo de las coordenadas baricéntricas

Escribimos los resultados en el siguiente cuadro:

1.2. Cálculo de los momentos de inercia baricéntricos

Cálculo de JxG
y JyG

a. Cálculo del momento de inercia respecto del eje xG

  veri!ca0  kN 1.050-kN 525kN 525       

?  kN 1.050-RbRa0Pr

=+⇒

=+⇒=∑ yoy

x

yy

+=

Figura 3.55

Figura 3.56

Figura 3.57

PENSAR Y RESOLVER

CAPÍTULO 3

Figura 3.54

mm 09,58y
mm 200x

mm 16.632
mm 400.326.3

G

G

2

3

=
=

=Gx

Figuras
simples

Superficie
mm2

SyG
Fi , xGi

xGi
mm

yGi
mm

SxG
Fi , yGi

Rectángulo 1 F1 = 400 x 200
F1 = 80.000

Rectángulo 2 F2 = 178 x 178
F2 = - 31.684

Rectángulo 3 F3 = - 31.684

200

89

311

100 16.000.000 8.000.000

111 - 2.819.876

111 - 9.853.724

- 3.516.924

- 3.516.924

SF = 16.632
SyG

3.326.400
SxG

966.152

Figura 3.58. (Fuera de escala)

x3x2x1xG
JJJ  J −−=

  J
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Figura 3.59
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Figura 3.60

Figura 3.61

Figura 3.62

Figura 3.63
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Respuesta
Las coordenadas baricéntricas del perfil son: 

xG = 200 mm
yG = 58,09 mm 

Los momentos de inercia baricéntricos son:

Problema N° 3.4

Este problema tiene varios casos. Cada uno corres-
ponde a uno de los recortes de la madera.

• Caso 1

Desarrollo

1.1. Cálculo de las coordenadas baricéntricas

La sección dada puede considerarse como una sección
constituida por figuras simples. 

Escribimos los resultados en el siguiente cuadro

1.2. Cálculo de los momentos de inercia baricéntricos 

Cálculo de Jx
G

y Jy
G

(Figura 3.66)

a. Cálculo del momento de inercia respecto del eje xG

431768,247.6 cmJ xG
=

411.859,69 cmJ yG
=

Figura 3.65

Figura 3.64

cm 25,46
75,402.2
88,180.61

2

3

=

=

G

G

x
cm
cm

x

cm 25
75,402.2
75,068.60

2

3

=

=

G

G

y
cm
cm

y

Figuras
simples

Superficie
cm2

SyG

xiG x Fi cm3
xiG
cm

xiG 
=

xiG 
= 40,62

4 x 25
3 x 3,14

+ 30

yiG
cm

SxG

yiG x Fi cm3

Rectángulo 1

Semicírculo

F1 = 30 x 50
F1 = 1.500

25 39.858,38 24.531,25

15 25 22.500 37.500

Círculo F3 = p.r 2

F3 = 78,5
15 25 - 1.177,5 - 1.962,5

SFi = 2.402,75
SyG

=
61.180,88

SxG
=

60.068,75

2F 981,25=
2

2

2
rF ×= π

1

Figura 3.66
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Respuesta
Las coordenadas baricéntricas son: 

Los momentos de inercia baricéntricos son:  

• Caso 2

Consideramos la sección compuesta formada por figu-
ras simples. Presentamos tres modelos alternativos.

Modelos alternativos

Modelo 1 

Modelo 2  

Modelo 3

Nuestro modelo es el N° 1.

2.1. Cálculo de las coordenadas baricéntricas

Completamos el siguiente cuadro con los resultados

 
 

4cm 465.329,68=xG
J

4cm 535.794,75=yG
J

cm 25,46=Gx
cm 25=Gy

 
 

Figura 3.67

Figura 3.68

Figura 3.69

 

  

44,617.276
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cmJ y1
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4 2 2 2 4
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4
y2

2

2
2

44

2
22

44

 490,63 cm  + 78,5 cm  .(10,46) cm  ⇒ J  = 9.079 cmJ

cm 268.256,35J

37,516.22598,739.42

16,1525,98133,580.11031,320.153

).(25,981
14,39

258
8

2514,3

).(
9

8
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=

=

+=

+−=

+







×
×−×=

+×−×=

y2

y2

y2

y2

J

xJ

xJ

xFrr
J

π
π

4

444
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 9.079 cmcm 268.256,35cm 276.617,4J

=

−+=

yG
J
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Respuesta
Las coordenadas baricéntricas de la sección compuesta son: 

• Caso 3

Consideramos a la sección compuesta formada por figu-
ras simples. Presentamos tres modelos alternativos.

Modelo 1 

Modelo 2

Modelo 3

Elegimos el modelo 1.

3.1. Cálculo de las coordenadas baricéntricas

Escribimos los resultados en el siguiente cuadro.

Figura 3.70

cm  26,7

mc 200.1
mc 000.32

G

2

3

=

=⇒=
∑

x

x
F

S
x G

i

yG
G

cm 28,33y

 200.1
34.000 cm

G

2

3

=

=⇒=
∑  cm

y
F

S
y G

i

xG
G

Rectángulo 3 F3 = 10 x 10
F3 = 100

15 45 1.500 4.500

F4 = 20 x 20
F4 = 400

Rectángulo 4 40 40 16.000 16.000

SF = 1.200Total SyG
= 32.000 SxG

= 34.000

Rectángulo 2 F2 = 10 x 50
F2 = 500

25 25 12.500 12.500

Figuras
simples

Superficie
cm2

Fi , xiG
cm3

xiG
cm

yGi
cm

Fi , yiG
cm3

Rectángulo 1 F1 = 20 x 10
F1 = 200

10 5 2.000 1.000

Figura 3.71

x
G

= 26,7 cm
y

G
= 28,33 cm 

Figura 3.72
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Respuesta
Las coordenadas baricéntricas de la sección com-
puesta son: 

x
G

= 14,49 cm
y

G
= 21,33 cm 

• Caso 4 

Consideramos a la sección compuesta formada por fi-
guras simples. Presentamos dos modelos alternativos.

Modelo 1

Modelo 2

Elegimos el modelo 1

4.1. Cálculo de las coordenadas baricéntricas

Escribimos los resultados en el siguiente cuadro.

Respuesta
Las coordenadas baricéntricas de la sección com-
puesta son:  

x
G

= 20 cm
y

G
= 16,62 cm                                                                                                                

• Caso 5

Desarrollo
La sección dada puede considerarse como una sec-

cm 20
cm 043.1
cm 860.20

2

3

=

=

 
 

 

Gx

Gx

 
 
 

cm 16,62
cm 043.1

cm 17.332,75
2

3

=

=yG

yG

Figura 3.74

Figura 3.73
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= 17.750 SxG
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F
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i

yG
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 4,491
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cm 750.17
2

3

=
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∑

cm

F
S

y

yG
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i

xG
G

 33,21
 cm 225.1
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2

3

=
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∑

Figuras
simples

Superficie
cm2

Fi , xiG
cm3

xiG
cm

yiG
cm

Fi , yiG
cm3

Rectángulo 1 F1 = 40 x 30
F1 = 1.200

20 15 24.000 18.000

Semicírculo F2 = 

F2 = 

F2 = -157

20 -3.140 -667,252
2r×π

25,4
14,33

104
3
4

=
×
×=

= r
π

yG

yG

yG

2
1014,3 2×

SFi = 1.043Total SyG
= 20.860 SxG

= 17.332,75

Triángulo 2 F2 = 

F2 = 675

Rectángulo 3 F3 = 10 x 5
F3 = 50

20

35

20 13.500

2,5 1.750

13.500

125

2
3045×

Figuras
simples

Superficie
cm2

Fi , xiG
cm3

xiG
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yiG
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Fi ,xiG
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Rectángulo 1 F1 = 10 x 50
F1 = 500
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ción constituida por figuras simples. 

Los modelos alternativos pueden ser los siguientes:

Modelo 1 

Modelo 2 

Modelo 3

Existen otros modelos, pero los dejamos para que el
lector los arme.

Nosotros elegimos el tercer modelo.

5.1. Cálculo de las coordenadas baricéntricas

Escribimos los resultados en el siguiente cuadro

5.2. Cálculo de los momentos de inercia baricéntricos

Cálculo de JxG
y JyG

Figura 3.75

Figura 3.76

Figura 3.77

Figuras
simples

Superficie
cm2

Sy 
xGi

x Fi
cm3

Sy 
yGi

x Fi
cm3

xiG
cm

yiG
cm

Rectángulo 1 F1 = 20 x 15
F1 = 300

Rectángulo 2 F2 = 20 x 10
F2 = 200

Rectángulo 3 F3 = 50 x 15
F3 = 750

7,5

25

42,5

40 2.250 12.000

45 5.000

25 31.875

9.000

18.750

SF = 1.250 39.125 39.750

cm 31,3
cm 1.250
cm 39.125

2

3

=

=

cm 31,8
cm 1.250
cm 39.750

2

3

=

=

Gx

Gx yG

yG
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Respuesta
Las coordenadas baricéntricas son: 

Los momentos de inercia baricéntricos son:  

III. Vigas Compuestas

Ejercicio N° 1

Desarrollo
La sección dada en la figura 3.78 puede considerarse
como una sección constituida por la sección del perfil

normal (formado por tres rectángulos), y las dos chapas.

Cálculo de las coordenadas baricéntricas

Escribimos los resultados en el siguiente cuadro

Cálculo de JxG

4

2
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cm 30.172

2,8300
12

2015
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4

2
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2
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Respuesta
Las coordenadas baricéntricas del perfil son:

El momento de inercia del perfil respecto del eje x
baricéntrico es JxG

=  42.476, 56 cm4

Problema N° 5.10

Desarrollo

1- Cálculo de Ra

2. Cálculo de Va y Ha

3. Cálculo de Rb

4. Cálculo de Vb y Hb

5. Verificación

Respuesta.
Las columnas soportan las siguientes cargas: 120,7 kN
en el apoyo a y en el b.

Problema N° 5.11

Desarrollo

1. Cálculo del momento de empotramiento
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CAPÍTULO 5
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Figura 5.117. Diagrama de sólido libre
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El signo negativo significa que el sentido tomado a
priori del momento no es correcto.
El sentido correcto es negativo.

2. Cálculo de Ha

3. Cálculo de Va

Respuesta
Las reacciones de vínculo en el apoyo a son:

Ejercicio Nº 5.8

Desarrollo

1. Cálculo de las reacciones en los apoyos a y b.

a.

b.

c. Verificación

2. Cálculo del esfuerzo de corte

Figura 5.118. Diagrama de sólido libre

mPmmqmVmP

M

yb

a

0 2 2 8 4 6

0

21 =.+..+.−.

=∑

mV
mNmmVNm

b

b

 2.239 Nm = 0 4
0 2 1.600 4 540

+.−

=.++.− 49,49 N

NmV
mV

b

b

 2239 
 2.239 Nm 4

−
4 m−

=
−=.−

NVb  75,559=

mPmqmVmP

M

ya

b

0 2 16 4 2

0

21 =.−.−.+.

=∑

NmmVNm a  1.600 4 180 −−.+

V
mV

a

a

 1.518,99 Nm 
 180 Nm + 1.600 Nm + 98,99 Nm 4

4 m
=

−=.

Va  = 379,74 N

98,99 Nm = 0

0Pr =∑ oy y

− 800 N − 90 N + 379,74 N + 559,75 N −
− 49,49 N = 0

0 ;11 11 =− −QEn

NQ
NNQEn

NQ
mmNQ

mqQEn

 74,179
 74,379 200  (der); 22 

 200
 2100

 2  ;(izq) 22 

22

22

22

22

2-2

=

+−=−

−=

×−=

×=−

−

−

−

−

N 20,26Q
N 200N 179,74 Q

m 2mN100N 179,74Q
m 2qN 179,74Q  (izq); 44En 

44

44

44

44

−=

−=

×−=

×−=−

−

−

−

−

NQ
NNQEn

 75,69
 49,49 26,20 (der); 44 

44

44

−=

−−=−

−

−

NQ
NNQEn

 75,269
 200 75,69 izq);( 66 

66

66

−=

−−=−

−

−

 
     

     

 
      

          

( )

kN mM

mmkN
M

lqM

MllqM a

−=

×−=

×−=

=+××⇒=∑

9,46
2

50,215

2

0
2

0

2

2

Sentido real
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3. Cálculo del momento flexor

4. Cálculo del esfuerzo normal

El sentido adoptado para Ha no es correcto. Corres-
ponde el sentido contrario.

5. Diagramas de esfuerzos característicos

Respuesta

Las reacciones en el apoyo a son Va= 379,74 N y
Ha= 49,49 N; y en el apoyo b Vb = 559,75 N.

Ejercicio N° 5.9

Desarrollo

1. Cálculo de las reacciones en el apoyo e.

Figura 5.119. Diagramas de: carga, esfuerzo de corte,
momento flexor y esfuerzo normal
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2. Cálculo de esfuerzo de corte

3. Cálculo de momento flexor

4. Cálculo del esfuerzo normal

5. Diagramas de esfuerzos característicos

Ejercicio N° 5.10

Desarrollo

1. Cálculo de las reacciones de vínculo en los apoyos a y b.

Figura 5.120. Diagramas de: carga, esfuerzo de corte,
momento flexor y esfuerzo normal
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Figura 5.121. Diagrama de sólido libre
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Verificación

2. Cálculo de los esfuerzos de corte

3. Cálculo de momento flexor

4. Cálculo del esfuerzo normal

5. Diagramas de esfuerzos característicos

Respuesta
Las reacciones de vínculo son: Va = 361,5 N y Vb = 3,5 N
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Figura 5.121. Diagramas de: carga, esfuerzo de corte,
momento flexor y esfuerzo normal
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