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Cuaderno de ejercicios resueltos de Mecanica

Tema 3
Determinacidn experimental del centroide de un cuerpo

Ejercicio 3.1

Obtenga la posicion del centro de gravedad de una tabla con forma de tridngulo rectangulo, como el
mostrado en la figura, si se cuelga al cuerpo de tres armellas y cuerdas de manera que quede en
posicion horizontal y se miden las tensiones en cada cuerda, las cuales fueron en todos los casos de 2 N.
Las armellas se localizaran cerca de los vértices del tridngulo. Para simplificar la verificacion de la
posicion de dicho centro de gravedad, establezca un marco de referencia formado por los ejes x e y
coincidentes con los catetos del triangulo.

y

P(0, 27) |.B(1, 26)

A1 1| C(38, 1) -
0 V(40, 0)
Coordenadas, en cm

El centro de gravedad de un cuerpo es el punto en el que puede considerarse que esta concentrado

todo el peso del cuerpo.
En la siguiente figura se muestra el diagrama de cuerpo libre de la tabla, en el que no se conoce la

ubicacion del centro de gravedad G(x, y) de la misma.
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Dado que la tabla esta en equilibrio, pueden aplicarse las ecuaciones de equilibrio, es decir, que tanto
la resultante de fuerzas como la resultante de momentos respecto a cualquier punto debe serigual a
cero.

Se escriben las ecuaciones de equilibrio, primero con la resultante de fuerzas, con base en la
enunciado del problema, en el que se establece que todas las fuerzas tienen una magnitud de 2 N:

Fa=1{0,0,2} N

Fz={0,0,2}N

Fc={0,0,2}N

W=1{0,0,-magW}

FitFotFo+W=0

{0,0,2}+{0,0,2}+{0,0,2}+{0,0,-magW}={0, 0, 0}
De donde se puede deducir la siguiente ecuacion escalar:

2+2+2-magW=0

magW=6N
Ahora, se establece la resultante de momentos de las fuerzas respecto a alglin punto. Por facilidad se
escoge el origen, por lo que se requiere determinar el producto vectorial del vector de posicion de un
punto por donde pasa la fuerza con esta misma:

r;={1,1,0}cm

rg=1{38,1,0} cm

rc={1,26,0}cm

r6={x,y, 0}

Mg =Tz < Fa

M5 ={1,1,0} « {0,0, 2}

ME'= (i) x (21 + () * (2)

M5 = (2) () +(2) ()
ME=2i-2jN-m

Mg =T x Fy

M ={38, 1,0} x {0, 0, 2}

Mg = (381) x (2k) + () x (2 k)
Mg = (76) () +(2) (i)

Mg =2i-76jNm

M =7« F

M ={1, 26, 0} x {0, 0, 2}

MG = (i) x (2 k) + (26) x (2 K)
MG = (2) () + (52) ()

M =52i-2jN'm

M =7 « W

MY = {x,y, 0} = {0, 0, -6}
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Mg = (xi) x (-6 k) +(yj) (-6 k)
Mg =(-6x) (-§) + (-6 y) (i)
W:-GyH 6Xxj
Por consiguiente:
2i-2j+2i-76j+52i-2j-6yi+6xj=0i+0j
De donde se pueden establecer las siguientes ecuaciones escalares:
2+2+52-6y=0
-2-76-2+6x=0
Por tanto:
56-6y=0
6y=56
y=9.33cm
-80+6x=0

6x=280
80
6

x=13.33cm

X:

Las coordenadas del centro de gravedad, G, de la tabla con forma de triangulo
rectangulo son:
G(13.33,9.33, 0) cm.

Resolucion del problema con funciones de Mathematica
Datos:

FA = {0, 0, 2};
FB = {0, 0, 2};
FC = {0, 0, 2};
W= {0, 0, -magW};

Calculo de la resultante de las cuatro cargas:

ecEquilibriol = FA+FB+FC+W == {0, 0, O}
respl = Solve[ecEquilibriol]

magWSol = magh /. respl[1]
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Calculo de los momentos de los pares de transporte al origen:

rA = {1, 1, 0};

rB = {38, 1, 0};

rC = {1, 26, 0};

rG = {x, y, 0};

MFAO = rAx FA

MFBO = rB x FB

MFCO = rCx FC

MWO = rGxW /. magW -» maghSol

Calculo del momento resultante respecto al origen:
ecEquilibrio2 = MFAO + MFBO + MFCO + MWO == {@, O, 0}
Solucién de la ecuacion de equilibrio de momentos:

resp2 = Solve[ecEquilibrio2]

xSol = x /. resp2[1]
ySol =y /. resp2[1]
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Ejercicio 3.2

Obtenga las coordenadas del centro de gravedad de una tabla con perfil parabdlico, como el
mostrado en la figura, si se cuelga al cuerpo de tres armellas y cuerdas, de manera que quede en
posicion horizontal y se miden las tensiones en cada cuerda, las cuales fueron, en la armella A de
2.8N,enlaBde2.4NyenlaarmellaCde3.8N.

Para simplificar la verificacion de la posicion de dicho centro de gravedad, se propone un marco
de referencia formado por los ejes x e y, el primero coincidente con el lado recto mencionado, y
el origen en el vértice inferior izquierdo.

y
V(10, 27) Coordenadas, en cm
P(0, 24) ¥ c(10, 26)
A, L B(38, 1) X
0 Q(40, 0)

Aqui conviene recordar que el centro de gravedad de un cuerpo es el punto en el que puede
considerarse que esta concentrado todo el peso del cuerpo. Es el sistema equivalente minimo en que
todas las fuerzas diferenciales que componen cada particula del cuerpo se sustituyen por una sola
fuerza aplicada en dicho punto y, por consiguiente, el momento resultante respecto a este centro de
gravedad es nulo.

Para este problema, dado que la tabla esta en equilibrio, también pueden aplicarse las ecuaciones de
equilibrio, es decir, que tanto la resultante de fuerzas como la resultante de momentos respecto a
cualquier punto debe serigual a cero.

Las fuerzas que acttan sobre la tabla son las tres fuerzas de tensién aplicada en cada una de las
armellas y el peso de dicho cuerpo, como se muestra en el diagrama de cuerpo libre siguiente:
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Entonces, se establecen las ecuaciones de equilibrio, primero con la resultante de fuerzas:
Fa=1{0,0,2.8} N
Fs=1{0,0,2.4}N
Fc={0,0,3.8}N
W=1{0,0,-magW}
Fi+Fa+Fe+W=0
{0,0,2.8}+10,0,2.4} +{0, 0, 3.8} + {0, 0, -magW} = {0, 0, 0}
De donde se puede deducir la siguiente ecuacion escalar:
2.8+2.4+3.8-magW=0
magW =9.0 N
Posteriormente, se calculan los momentos de las tres fuerzas, F4, Fz y Fe, asi como del peso, 7,
respecto al origen:
r;={1,1,0}cm
rg={38,1,0}cm
rc={10, 26,0} cm
r6=1{x,y, 0}
Mg =T7 < F
M5 ={1, 1,0} x {0, 0, 2.8}
M5 = (i) x (2.8 )+ (j) x (2.8K)

Mg =(2.8) () +(2.8) (i)

M3 =28i-2.8jN'm

M =75« F3

M2 ={38, 1,0} x {0, 0, 2.4}

MEE = (381) x (2.4 K) + (j) x (2.4K)
Mg =(91.2) () + (2.4) (i)

M =2.4i-91.2jNm

My =Tcx Fe

M =110, 26, 0} x {0, 0, 3.8}

ME = (101)  (3.8K) + (26) x (3.8K)
M = (38) () + (98.8) (i)

M =98.8i-38jN'm

MY =Ts < W

M_KI)/:{X; y’ 0} x {01 O, '9}

Mg = (xi) x (-9) + y) * (9K
Mg =(-9x) () + (-9 ) (i
M_g/:—9yi+9xj
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Se establece la ecuacion de equilibrio de los momentos respecto al origen:
2.8i-2.8j+2.4i-91.2j+98.8i-38j-9yi+9xj={0,0,0}

A partir de la ecuacion vectorial anterior, se determinan las siguientes ecuaciones escalares:
2.8+24+98.8-9y=0
-2.8-91.2-38+9x=0

De donde:

9y=104
:y
9
y=11.56cm
9x=132
:&2
9
X=14.67cm

Las coordenadas del centro de gravedad, G, de la tabla con perfil parabdlico son:
G(14.67,11.56,0) cm.

Resolucion del problema con funciones de Mathematica
Datos:

FA = {0, 0, 2.8};
FB = {0, 0, 2.4};
FC = {0, 0, 3.8};
W= {0, 0, -magh};

Calculo de la resultante de las cuatro cargas:

ecEquilibriol = FA+FB+FC+W == {0, 0, 0}
respl = Solve[ecEquilibriol]

magWsol = maghl /. respl[1]
Calculo de los momentos de los pares de transporte al origen:

rA = {1, 1, 0};

rB = {38, 1, 0};

rC = {10, 26, 0};

rG = {x, y, 0};

MFAO = rAxFA

MFBO = rBx FB

MFCO = rCx FC

MWO = rGxW /. magW -» maghWSol
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Calculo del momento resultante respecto al origen:
ecEquilibrio2 = MFAO + MFBO + MFCO + MWO == {@, @, 0}
Solucién de la ecuacion de equilibrio de momentos:

resp2 = Solve[ecEquilibrio2]

xSol = x /. resp2[1]
ySol =y /. resp2[1]
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Ejercicio 3.3

Determine el centro de masa G(x, y), de una placa de madera homogéneay de espesor constante,
cortada como se muestra en la figura, con base en el marco de referencia proporcionado.
y

12

Longitudes, en in

Para obtener el centro de masa de la placa de madera, el cual es el mismo que el centroide de la figura
plana debido a que es homogénea y de espesor constante, se puede subdividir en dos figuras
primitivas, la primera el rectangulo de 14 x 20 in, y la segunda el circulo vacio de 8 in de diametro.

Los centroides de dichas primitivas, G; y G,, se muestran en la siguiente figura:

y y

®

20
Gy

10

14 = Longitudes, en in

Las areas de dichas primitivas son, para el rectangulo:
b, =14
h; =20
Ar=by hy
A; = (14) (20)
A; =280in?
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Para el circulo, dado que es vacio, se considera que es negativa:

@,=8
R,=4

Ay =-1TR?
Ay=-1r4?

A, =-11(16)
A, =-50.27 in?

Para determinar las coordenadas centroidales de la placa de madera, es necesario calcular los
productos de las areas por las coordenadas centroidales de cada una de las primitivas.

Para simplificar su obtencion, conviene emplear la siguiente tabla, en la que se incluya el identificador
de cada primitiva, su area, sus coordenadas centroidales y los productos antes mencionados, asi como
la suma de las areas y de los citados productos:

il A [X6,i|Y6,1| AiXei | AiYe,s
1| 280 7 | 10 1960 2800
2|1-50.27| 6 | 12 [-301.59(-603.19
»[1229.73| - - 11658.41(2196.81

Las coordenadas centroidales de la placa de madera se pueden encontrar con base en las siguientes

expresiones:
S2 A X
Z,‘2=1Ai
— 1658.41
229.73

XG = 7.221in

Ve = ST A Y 6
z,'2=1Ai

_ 2196.81
229.73

Y6=9.561in

X6 =

Las coordenadas del centro de masa, G, de la placa de madera son:
G(7.22,9.56) in.

Resolucion del problema con funciones de Mathematica

Datos, enin:

d2 = 8;



Areay centroide de la figura 1:

A[1] = blhl
bl hi

r[1] = {?: ?}

Areay centroide de la figura 2:

A[2]

=(3)

r[2] = {6, 12}
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Procedimiento auxiliar para obtener las coordenadas centroidales:

PrimerRenglén = {"i", "A[i]", "x[i]", "y[i]", "A[i]x[i]", "A[i]ly[i]"}

SubTabla =

Table[{i, A[i], r[i][1], r[i][2], A[i]
UltimoRenglén = {"-", Sum[A[i], {i, 1, 2}], "-",

Sum[A[i] « r[i][1], {i, 1, 2}], Sum[A[i]

r[i] 011, A[i] < r[i]02D}, {i, 1, 2}]1 //N

r[iljg21, {i, 1, 2}1} //N

Cuadro = {PrimerRenglén, SubTabla[1], SubTabla[2], UltimoRenglon}

Tabla para el calculo de las coordenadas centroidales:

Tabla = MatrixForm[{PrimerRenglén, SubTabla[1], SubTabla[2], UltimoRenglon} |

Calculo de las coordenadas centroidales:

SumaAi = Cuadro[4] [2]
SumaAxi = Cuadro[4] [5]
SumaAyi = Cuadro[4] [6]

SumaAxi
XG = ——
SumaAi
SumaAyi

SumaAi

| 11
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Ejercicio 3.4:

Si la placa de madera del ejercicio anterior se cuelga de tres cables en los puntos A(0.5, 12), B(6,0.5) y
C(13.5,19.5) in y se hace que permanezca completamente horizontal, paralela al plano x-y, determine
las tensiones en cada uno de los cables, T,, Tz y T¢. Considere que el peso de la placa es de 50 |b.

Del ejercicio anterior, se sabe que el centro de masa de la placa se encuentra en G(7.22, 9.56) in.

Diagrama de cuerpo libre de la placa:

Dado que la placa esta en equilibrio, se deben cumplir las condiciones de resultante de fuerzas igual a
cero y resultante de momentos con respecto a cualquier punto también igual a cero.
Respecto a la resultante de fuerzas, se puede establecer la siguiente ecuacion vectorial:
Ti+To+Tc+ =0
donde:
Ta=1{0,0, magT,}
Ts=1{0,0, magT,}
Tc=1{0, 0, magT}
W=1{0,0,-50} b
Por tanto:
{0, 0, magT ,} +{0, 0, magT,} +{0, 0, magT} + {0, 0, -50} = {0, O, O}
de donde:
magT, + magT, + magT.-50=0 (1)

En relacion con la resultante de momentos, se escoge por facilidad el origen para su calculo:

T, P —
MOA=rA x TA

Mg =1{0.5,12, 0} x {0, 0, magT,}

Empleando la propiedad de distributividad del producto vectorial:

M_g‘ZO.Si xmagT, k+12j = magT, k

Mg =0.5 magT, (-j) + 12 magT, i

Mg =12 magT,i-0.5magT,j
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De forma similar:
—
Mg =rg = Tg

cT)B =1{6,0.5, 0} x {0, 0, magT,}

5’3 =6ixmagT,k+0.5j = magT, k

TB =6magT, (-j) + 0.5 magT, i

TB—OSmagT i-6magT,j

Para la tensidn T¢ y el peso W, sus momentos con respecto al origen quedan:
My =Tex T
ML ={13.5,19.5, 0} x {0, 0, magT }
M_(T)C: 13.5i xmagT . k+19.5j x magT .k

=135 magT . (-j) + 19.5 magT.i

(Tf =19.5magT.i-13.5magTj

Mg =76 x W

MY ={7.22,9.56, 0} x {0, 0, -50}

MY =7.22i x (-50 k) +9.56 j x (-50 k)

MY =361 (-j) - 478 i

MY =-478i+361j
La resultante de momentos con respecto al origen debe ser igual a cero:

MG+ MZ +ME +MT =0

12 magT,i-0.5magT,j+0.5magT,i-6magT,j+19.5magT i-13.5magT j+

-478i+361j=0i+0j

De la ecuacion anterior, las ecuaciones escalares que pueden establecerse son:

12 magT, +0.5 magT, +19.5magT.-478=0 (2)

-0.5magT, -6 magl,;-13.5magl.+361=0 (3)
Se resuelve es sistema de ecuaciones formado por las expresiones 1,2y 3.
De 1, se despeja magT ,:

magT, + magT, + magT.-50=0

magT, =50 - magT, - magT, (4)
Se sustituye 4 en 2:

12 (50 - magT, - magT.) + 0.5 magT, +19.5 magT.-478=0

600 - 12 magT, - 12 magT .+ 0.5 magT; +19.5 magT.-478=0

-11.5magT, + 7.5 magT . = 478 - 600

-11.5magT, + 7.5 magT . =-122

11.5magT, - 7.5 magT =122 (5)
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Se sustituye 4 en 3:

-0.5 (50 - magT, - magT) -6 magT, - 13.5 magT . +361=0

-25+0.5magT, + 0.5 magT.-6 magl,-13.5magT.+361=0

-5.5magT, - 13 magT.=-361+25

-5.5magT,; - 13 magT.=-336

5.5 magT, +13 magT.=336 (6)
Se multiplica 5 por 13, 6 por 7.5, para eliminar magT ., y se suman los resultados:

(11.5magT, - 7.5 magT . =122) x 13

(5.5 magT, +13 magT.=336)x 7.5

149.5 magT, - 97.5 magT . = 1586

41.25 magl; +97.5magl.=2520 +

190.75 magT, =4106
4106
190.75

magT, =21.53 b (7)
Se sustituye 7en 5:

11.5magl, - 7.5 magl . =122

11.5(21.53) - 7.5 magT . =122

247.54 - 7.5 magT . =122

-247.54 + 7.5 magT . =-122

7.5 magT.=-122+247.54
magTC - 1275..554

magT.=16.74 b (8)
Finalmente, se sustituyen 7y 8 en 4:

magT, =50 - magT, - magT.

magT,=50-21.53-16.74

magT, =50 - 38.27

magT,=11.73 b

magT, =

Las tensiones de cada uno de los cables de los que se cuelga horizontalmente la
placa de madera son:
magT,=11.73 b, magT;=21.53 by magT,.=16.74 lb.
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Resolucion del problema con funciones de Mathematica
Datos:

maghl = 50;

rA = {0.5, 12, 0};

rB = {6, 0.5, 0};

rC = {13.5, 19.5, 0};
rG = {7.22, 9.56, 0};

Representacion vectorial de las fuerzas:

TA = {0, O, magTA}
TB = {0, 0, magTB}
TC = {0, 0, magTC}
W= {0, 0, -magh'}

Resultante de fuerzas igualada a cero:
ecl=TA+TB+TC+W == {0, 0, 0}

Calculo de los momentos de las fuerzas con respecto al origen:

MTAO = rAxTA
MTBO = rBxTB
MTCO = rCxTC
MWO = rGxW

Momento resultante igualado a cero:

ec2 = MTAO + MTBO + MTCO + MWO == {0, O, 0}

Resolucidén del sistema de ecuaciones vectoriales:

respl = Solve[{ecl, ec2}]

magTAsol = magTA /. respl[1]
magTBsol = magTB /. respl[1]
magTCsol = magTC /. respl[1]
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Ejercicio 3.5

Una placa de madera homogéneay de espesor constante y cortada como se muestra en la figura, pesa
300 N y se cuelga de tres cables en A(2, 2), B(48, 25) y C(19, 58) mm.

Si la placa permanece completamente horizontal, paralelo al plano x-y de referencia, determine las
magnitud de las tensiones en los cables, magT,, magTzy magTc

y
20 30

36

24

Longitudes, en mm

Primero, es necesario obtener el centro de masa de la placa.

Dado que la placa es homogéneay de espesor constante, su centro de masa es el mismo que su centro
geométrico o centroide.

Para su obtencion, se subdivide a la figura plana de la placa en primitivas, la primera el rectangulo de
20 x 60 mm, y la segunda el tridangulo rectangulo de 30 x 36 mm, tal como se muestra en la siguiente

figura:
y y
20 20 30
36
G,
60 12
Gy
30 86 10
24
X X
0 0
10 30 Longitudes, en mm
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Se puede verificar que el centroide de un rectangulo se localiza en su centro, ubicado a la mitad de su
base asi como de su altura, y que el centro geométrico de un tridngulo rectangulo esta a la tercera
parte del cateto horizontal medido desde el angulo recto, y a la tercera parte del cateto vertical,
también medido desde el angulo recto.

Las areas de las figuras primitivas son la siguientes. Para el rectangulo:

b1 =20

h; =60

Ar=by hy

Ar =(20) (60)

A; =1200 mm?
Para el tridngulo rectangulo:

b, =30

h, =36

Ay = % b, hy

Az =7 (30) (36)

Ay =3 1080

A, =540 mm?
Para simplificar la obtencion de las coordenadas centroidales de la placa, se emplea una tabla en la
que se muestra el identificador, el area, las coordenadas centroidales y los productos del area por cada
una de las coordenadas centroidales de cada una de las primitivas, con objeto de obtener las sumas

requeridas:
1| Ai |Xe,i|Ye,i|Ai Xe,i|Ai Yg,1
1|1200| 10 | 30 |12000|36 000
2( 540 | 30 | 36 |16200|19440
»|1740| - - |28200|55440

Se obtienen las coordenadas centroidales de la placa de madera, con base en las siguientes
expresiones:
S7,A Xy
z,'2=1Ai
_ 28200
1740

Xe=16.21 mm
— Z,’2=1Ai)76,i
z,‘2=1Ai

_ 55440
G~ 1740

Y6 =31.86 mm

XG =

Las coordenadas del centro de masa, G, de la placa de madera son:
G(16.21, 31.86) mm.
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Ahora, para determinar la tension de las cuerdas que sujetan a esta placa de madera en los puntos A, B
y C dados, primero se dibuja el diagrama de cuerpo libre de dicha placa:

Luego, se establece la ecuacion de equilibrio de fuerzas, para lo cual primero se obtiene la
representacion vectorial de cada una:
Ta=1{0,0, magT}
Ts=1{0,0, magT,}
Tc={0, 0, magT}
W={0,0,-300} b
Dado que:
Ti+To+ Tc+ =0
{0, 0, magT ,} +{0, 0, magT,} +{0, 0, magT} + {0, 0, -300} = {0, 0, O}
de donde:
magT, + magT, + magT.-300=0 (1)

Ahora, se obtiene la resultante de momentos de las cuatro fuerzas involucradas con respecto a algun
punto. Para simplificar la resolucion del sistema de ecuaciones que resulte, se obtienen los momentos
con respecto al punto Ay, por tanto, sera necesario determinar los vectores que van de A a cada uno de
los puntos de aplicacién de las fuerzas:

Ts = {48, 25, 0}
AB=Tg-Ty

AB =1{48, 25, 0}-{2, 2, 0}
AB = {46, 23, 0} mm
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Entonces:

M = {46, 23, 0} x {0, 0, magT 5}

MTB =461 xmagT, k+23jxmagT k

=46 magT, (-j) +23 magT,i

TB _

=23 magT,i-46magT,j
Para la tensién T¢:
Wi =ACTC
rc =119, 58, 0}
AC=Tc-Tz
AC={19, 58, 0} - {2, 2, 0}
AC={17,56,0} mm
Por consiguiente:

My¢ =1{17,56, 0} x {0, 0, magT .}

MyC =171 magT .k +56j x magT .k

=17 magT . (-j) + 56 magT i

M

=56 magT . i-17magT j
Para el peso, W:
MY =AG x W
e ={16.21, 31.86, 0}
AG=Tc-Ta
AG ={16.21,31.86, 0} - {2, 2, 0}
AG ={14.21, 29.86, 0} mm
De donde:
MY ={14.21,29.86, 0} x {0, 0, -300}
MY =14.21 x (-300 k) +29.86 j x (-300 k)
MY =-4263 (-j) - 8958 i
MY = -8958 i + 4263 j
El momento resultante debe serigual a cero, por tanto:
M + M + M +MY =0
0+23 magT,i-46magT,j+56 magT, i-17magT j-8958i+4263j=0i+0]j
De donde se establecen otras dos ecuaciones escalares:
23 magT, + 56 magT - 8958 =0 (2)
-46 magT, - 17 magT . +4263=0 (3)
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Se multiplica 2 por 17, asi como 3 por 56 y se suman miembro a miembro:
(23 magT, + 56 magT.-8958=0) x 17
(-46 magT, — 17 magT . +4263=0) x 56
391 magT, +952 magT .= 152,286
-2576 magT, - 952 magT . =-238,728 +

-2185magT, =-86,442

magT, =39.56 N (4)
En seguida, se sustituye 4 en 2:

23 (39.56) + 56 magT .- 8958 =0

909.92 + 56 magT . = 8958

56 magT . =8958 - 909.90

magT .= %

magT,=143.72N (5)
Finalmente, se sustituyen 4y 5en 1:

magT, +39.56 + 143.72-300=0

magT, =300-183.28

magT,=116.72N

Las tensiones de cada uno de los cables de los que se cuelga horizontalmente la
placa de madera son:
magT,=116.72 N, maglz =39.56 Ny magT.=143.72 N.

Resolucion del problema con funciones de Mathematica

Datos:

maghl = 300;

rA = {2, 2, 0};
rB = {48, 25, 0};
rC = {19, 58, 0};
bl = 20;

hl = 60;

b2 = 30;

h2 = 36;



Areay centroide de la figura 1:

A[1] = blhl
bl hi

r[1] = {?: ?}

Areay centroide de la figura 2:

1
A[2] = - b2h2
2
1 1
r[2] = {b1+ Z b2, (h1-h2) + - hz}
3 3
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Procedimiento auxiliar para obtener las coordenadas centroidales:

PrimerRenglén = {"i", "A[i]", "x[i]", "y[i]", "A[i]x[i]", "A[i]ly[i]"}

SubTabla =

Table[{i, A[i], r[i][1], r[i][2], A[i]
UltimoRenglén = {"-", Sum[A[i], {i, 1, 2}], "-",

Sum[A[i] «r[i][1], {i, 1, 2}], Sum[A[i]

r[i] 011, A[i] < r[i]02D}, {i, 1, 2}] //N

r[i]jg21, {i, 1, 2}1} //N

Cuadro = {PrimerRenglén, SubTabla[1], SubTabla[2], UltimoRenglon}

Tabla para el calculo de las coordenadas centroidales:

Tabla = MatrixForm[{PrimerRenglén, SubTabla[1], SubTabla[2], UltimoRenglon} |

Calculo de las coordenadas centroidales:

SumaAi = Cuadro[4] [2]
SumaAxi = Cuadro[4] [5]
SumaAyi = Cuadro[4] [6]

SumaAxi
XG = ——
SumaAi

SumaAyi

SumaAi
rG = {xG, yG, 0}

| 21
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Representacion vectorial de las fuerzas:

TA = {0, 0, magTA}

TB = {0, 0, magTB}

TC = {0, 0, magTC}

W= {0, 0, -magh}

Resultante de fuerzas igualada a cero:
ecl=TA+TB+TC+W == {0, O, O}

Calculo de los momentos de las fuerzas con respecto a A:

MTAO = (rA-rA) xTA
MTBO = (rB - rA) xTB
MTCO = (rC - rA) xTC
MWO = (rG - rA) xW

Momento resultante igualado a cero:
ec2 = MTAO + MTBO + MTCO + MWO == {0, @, 0}
Resolucién del sistema de ecuaciones vectoriales:

respl = Solve[{ecl, ec2}]

magTAsol = magTA /. respl[1]
magTBsol = magTB /. respl[1]
magTCsol = magTC /. respl[1]
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Nota de los autores:
Se sugiere revisar el siguiente ejercicio si el profesor lo considera conveniente como ejemplo de la
obtencion tedrica del centro de gravedad de una placa, similar al de la practica correspondiente.

Ejercicio 3.6

Determinar el centroide del cuerpo tabular cuyo perfil se muestra en la figura, por medio de su
subdivision en figuras primitivas, la obtencion de los centroides de cada una de dichas primitivas, y la
obtencién del promedio de estas coordenadas ponderadas con las areas de ellas.

30
9 @10 Q24

\

12

24

42

Dimensiones, en cm

Para este tipo de cuerpos tabulares que tienen un espesor constante, el centroide tiene las mismas
coordenadas x, y que el de una figura plana que tenga su perfil.

Debido a esto, para resolver este problema se subdividira dicho perfil plano en figuras planas

basicas o primitivas, las cuales, para poder explicar con facilidad, se les designara con nimeros de
identificacion. Asi, se considera que el rectangulo de 30 x 24 es la figura 1, la figura 2 es el tridngulo
hueco de 9 x 12 cm, el semicirculo es la figura 3 y el circulo hueco se denota como la figura 4, tal como

se muestra a continuacién.
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9 10
Gy
N +
G
N +
30 Dimensiones, en cm

En la figura anterior de identifican con la letra G y un subindice a los puntos que corresponden al
centroide de cada figura primitiva.
Dado que para determinar las coordenadas centroidales se requiere emplear las expresiones:

Xg = S A X,
z?:1’4i

- Z?:lAfyG,i

Ve e

donde A; es el rea de la figura i’ésima, X¢, j/GJ son las coordenadas centroidales de la figura con
identificador i, es necesario obtener dichas areas asi como sus coordenadas centroidales respectivas.
Para el rectangulo de 30 x 24 cm:

b;=30cm

h;=24cm

Ay =by hy

A1 =(30) (24)

A; =720 cm?
bl

X61= 5
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Para el tridngulo hueco de 9 x 12 cm, dado que es un hueco se considera que su area es negativa:
bz =9cm

h,=12cm
Ay=-7 by hy
Ar==3 (9)(12)
A, =-54 cm?
XQZZ%
iazzg
Xg2=3cm
)76,2 =hy - %
y@2:24'%
Y6o=20cCm
Para el semicirculo de 12 cm de radio:
r3=12cm
A= % rrr%
Az = % mr122
A3 =226.19 cm?
X63=b; gﬁ
Xo3=30+42
X63=30+5.09
X3=35.09cm
Y63=I3
Ye3=12cm
Para el circulo hueco de 10 cm de diametro, para el cual se considera que su area es negativa:
D;=10cm
Ay = —7'r%21
Ay= —J'rlTo2
Ay =-78.54 cm?
)N(G,4 =by
Xc4=30cm
)76,4 =I3

Yea=12cm



26 | Cuaderno ejercicios resueltos Mecanica Tema 3.nb

Luego, para sistematizar la obtencion de las expresiones para el calculo de las coordenadas
centroidales, se llena la siguiente tabla:

il A X6,i |Y6,1| AiXe,i | AiVei
1| 720 15 12 10 800 8640
2| -54 3 20 -162 -1080
31226.19(35.09( 12 | 7937.84 |2714.33
41-78.54( 30 12 (-2356.19|-942.48
>[813.65 - - 116219.65(9331.85

Por tanto, las coordenadas centroidales del cuerpo tabular solicitado son:

X = z;‘:lAi)?G,i
Z?:lAf
_ 16219.65
X6~ 51365
X =19.93cm
_ A
z;‘=1"\i
_ 9331.86
Y6 = 31365
Ve =11.47 cm

Las coordenadas del centro de gravedad, G, del cuerpo tabular solicitado son:
G(19.93,11.47) cm.

Resolucion del problema con funciones de Mathematica
Datos, en cm:

bl = 30;
hl = 24;
b2 = 9;
h2 = 12;
r3 =12;
D4 = 10;

Areay centroide de la figura 1:

A[1] = bl h1
bl hi

rfl] =4{—, —

[1] {2 2}



Areay centroide de la figura 2:

1
A[2] = -~ b2 h2

2

b2 h2
r[2] = {?, hl—?}

Areay centroide de la figura 3:

1 2
A[3] ==—7nr3°//N
2
4r3
r[3] = {b1+ , rs} //N
3

Areay centroide de la figura 4:

D42
-r— // N
4

A[4]

r[4] = {bl, r3}
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Primera forma vectorial de obtener las coordenadas centroidales:

ArTot = Sum[A[i] ~r[i], {i, 1, 4}]

ATot = Sum[A[i], {i, 1, 4}]

ArTot
rG =

ATot

Segunda forma de obtener las coordenadas centroidales:

PrimerRenglén = {"i", "A[i]", "x[i]", "y[i]", "A[i]x[i]", "A[i]y[i]"}

SubTabla =

Table[{i, A[i], r[i][1], r[i][2], A[i]

r[i][11, A[i] < r[i]02D}, {i, 1, 4}] //N

UltimoRenglén = {"-", Sum[A[i], {i, 1, 4}], "-", "-",

Sum[A[i] «r[i][1], {i, 1, 4}], Sum[A[i]

Cuadro =

r[i]r21, {i, 1, 4}1}

{PrimerRenglén, SubTabla[1], SubTabla[2], SubTabla[3], SubTabla[4], UltimoRengldn}

| 27
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Tabla para el calculo de las coordenadas centroidales:

Tabla = MatrixForm[

{PrimerRenglén, SubTabla[[1], SubTabla[2], SubTabla[3], SubTabla[4], UltimoRenglén} ]
Calculo de las coordenadas centroidales:

SumaAi = Cuadro[6] [2]
SumaAxi = Cuadro[[6] [5]
SumaAyi = Cuadro[[6] [6]

SumaAxi
XG2 = —
SumaAi
SumaAyi
yG2 = —

SumaAi
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Nota de los autores:

Los siguientes ejercicios no estan considerados en el contenido de la asignatura Mecanica.

Por consiguiente, se sugiere revisarlos a aquellos profesores que lo consideren conveniente y que
dispongan de tiempo adicional para tratar este tipo de problemas.

Ejercicio 3.7

Demostrar las expresiones para el calculo del centro de gravedad de un cuerpo tabular con forma de
triangulo rectangulo considerandolo homogéneo, colocado en posicion horizontal, a partir de la
descomposicion del cuerpo en rebanadas paralelas al eje y con peso diferencial, que a su vez son
iguales a las diferenciales de masa multiplicadas por la aceleracion de la gravedad, g, que a su vez son
iguales a las diferenciales de volumen multiplicadas por la densidad del cuerpo, considerando que el
marco de referencia esta formado por ejes cartesianos coincidentes con los catetos.

y
V(0, 27)

X

0 P40, 0)
Coordenadas, en cm

Primero, para poder establecer la region de area que ocupa el tridangulo en el plano cartesiano, se
requiere obtener la ecuacion de la recta que pasa por los puntos V(0, 27) cmy P(40, 0), conocida su
pendiente:

Mm=-%

y su ordenada al origen:
b=27

y=mx+b
_ 2
Y=-% X+ 27
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Posteriormente, se establece una “rebanada” paralela al eje y genérica, con la que pueda generarse
toda el area del tridngulo, asi como sus coordenadas centroidales:

y
V(O, 27)\ dx
dA
Tlewy
y
y/2
X
0| P(40, 0)

Coordenadas, en cm

Con base en el fundamento de equivalencia de sistemas de fuerzas, se demostré que para obtener las
coordenadas del centro de gravedad de un cuerpo tabular, cuya densidad es p, la constante de la
aceleracion del campo gravitatorio terrestre es gy el espesor de la tabla es e, las expresiones son:

Ef)?pgecﬂA
X6= [pgedn
[ypgeda
Y6 = W

Y si se considera que el cuerpo es homogéneo con espesor constante y se desprecia la variacion de la
aceleracion gravitacional en el espesor de la tabla, el centro de gravedad coincide con el centro
geométrico, o centroide, del tridngulo, donde, para este caso, las expresiones son:

[x dA

_ i

XG_ J’XfcﬂA

Xi
[y dA
Vo= [dA

IX:

Las coordenadas centroidales genéricas de la “rebanada” son:
X=X
y=12.
El area diferencial de dicha “rebanada” es:
dA =y dx
Se denomina /; a laintegral del numerador de xg, I, a la integral del numerador de yg, e 5 al

denominador de ambas expresiones, que resulta ser el area del tridngulo en estudio.
Calculo de I;:

L= J;(_f)( dA
Luego de sustituir los pardmetros conocidos:
I = goxy dx
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Dondey es la ecuacion de la recta que limita al triangulo:
1= 40)((—2—7 X+27)dx

0
I =[5 (-2 x*+27x) dx
_[ 27 X3 x2740
h=[-%5+27%],
— 27 40° 402 21 0 0’
h=-3 A +21 (- S 427 G
Iy =-14,400 +21,600-0
1, =17,200
Calculo de /5
= [y dA
Luego de sustituir los parametros conocidos:
l,= 40yycﬂx

Dondey es la ecuacion de la recta que limita al triangulo:

I, = ;0% (—i—g X+ 27)2 dx

_ (401,729 2 729
= (= X"-=X+
I =], 2(1600)( =X 729)dx
_[729 x* 729 x* 729 140
L=l—==-==+—=x
3200 3 40 2 2 0
_ 729 40° 729 407 729 [729 0* 729 o ]
3200 3 40 2 (40) - 3200 40 +123(0)

I, =4,860 - 14,580 + 14,580 -0
I, =4,860
Calculo de /5:
/3 - EfCﬂA
Luego de sustituir los parametros conocidos:
_ 40
= ydx
dondeYy es la ecuacidn de la recta que limita al triangulo:
_ 40, 27
I3= | (—4—ox+27)dx

he[-Z £ +27x]4°

2
l3=-2 X +27(40) - [-2 2 +27(0)]

I3 =-540 + 1,080 -0
I3 = 540
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Entonces, las coordenadas del centro de gravedad de la tabla triangular son las siguientes:

Las coordenadas del centro de gravedad, G, de la tabla con forma de triangulo
rectangulo son:

G(13.3333,9,0) cm.
Se puede verificar que el primer valor es la tercera parte de la longitud del cateto
horizontal, medido desde el vértice del angulo recto, y el segundo corresponde a
la tercera parte de la longitud del cateto vertical, medido desde el mismo vértice.

Resolucion del problema con funciones de Mathematica
Obtencion de la ecuacidn de la recta que pasa por los puntos V(0, 27) y P(40, 0):

xV = 0;
YV = 27;
XP = 40;
yP = 0;
ypP -yv
m=
XP - xV
b = yVv
y=mx+b

Obtencién de laintegral I, = j;f;( dA, sabiendo que dA =y dx:

xi=0
xf = 40
xf
11 =j xy dx
L

1
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Ejercicio 3.8

Determinar el centro de gravedad del cuerpo tabular del Ejercicio 35 considerandolo homogéneo,
colocado en posicién horizontal, a partir de la descomposicion del cuerpo en rebanadas paralelas al
eje y con peso diferencial, que a su vez son iguales a las diferenciales de masa multiplicadas por la
aceleracion de la gravedad, g, que a su vez son iguales a las diferenciales de volumen multiplicadas por
la densidad del cuerpo, considerando que el marco de referencia esta formado por un eje x coincidente
con el lado recto mayor, y origen en el vértice inferior izquierdo.

y
V(10, 27) Coordenadas, en cm

A0, 24)

0 B(40, 0)

Las expresiones que se pueden emplear en este caso para el calculo de las coordenadas del centro de
gravedad, x; e y;, del cuerpo tabular con perfil parabélico mostrado en la figura anterior son las

siguientes:
) El_fxpgedA
X6 = [pgedA
. P9
o~
_[ypgedA
V6= "o 4

f;fp gedA
donde x ef/ son las coordenadas centroidales genéricas de cada diferencial de area, dA, pes la
densidad del cuerpo, e su espesor, g es la aceleracion del campo gravitatorio terrestre, y x; y X; son la
abscisa inicial y final de la region de area que ocupa dicho cuerpo.

Si se considera que tanto la densidad, p, como la aceleracion gravitatoria, g, y el espesor son
constantes, las coordenadas del centro de gravedad de un cuerpo puede calcularse como:

[xdA
XG = W
Eff/cﬂA
Y6 = W

Con base en los puntos Ay B por donde pasa asi como las coordenadas de su vértice V, es posible
determinar la ecuacion de la parabola cuyo eje focal es paralelo al eje y, que abre hacia abajo:

(x-h)*=-4p(y-k)
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Donde hy k son las coordenadas del vértice y p es su distancia focal. Dado que h'y k son conocidas, es
posible obtener el valor de p sustituyendo en la expresion anterior las coordenadas de uno de los
puntos por donde pasa dicha parabola, por ejemplo, A(0, 24):

(0-10)>=-4p (24-27)

-“4p (-3)=100
— 100
P=72
es decir:
p=2

Por tanto, la ecuacion de la parabola es:
(x-10)*=-4(2) (y-27)
-1—20 (y -27) = (x - 10)?
y-27=-= (x-10)?

100
= -2 (x=10)% +27
es decir:
=-1—§0(x2-20x+1oo)+27
y=—l—§’0x2+%x—%+27
y:—l—zoxz+l—60)(—3+27
y=—1—30X2+1—60X+24

Luego, se establece una “rebanada” paralela al eje y genérica, con la que pueda generarse toda el area
de la tabla con perfil parabdlico:

y
V(10, 27) Coordenadas, en cm
dx
A(0, 24)
y = -0.03(x-10)*+27
dA ~{
y C(x, y/2)
y/2
X
0 X B(40, 0)

Se puede constatar que las coodenadas centroidales de la “rebanada” genérica son:
X=X

y=

N I
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el area diferencial de dicha “rebanada” es
dA =y dx

Xj= 0

Xf= 40
Posteriormente, se calculan las integrales para la obtencion de las coordenadas centroidales, para las
cuales es definen de la siguiente manera:

h=[xdA
2= Kf;/ dA
Is=["dA

Para este caso, /; es:
_ 40
lh= | "xydx
I1= 40y ( = x +—X+24)CﬂX

100
I = 5‘0( 1(3)0)(3+ X*+24x)dx
4
b=l e e 2ek]]
4 3 2 4 3 2
I B R N LIS S IO
Iy = - 22000 2 SRR 494 280 (040 +0)
/;=-19200+ 12800+ 19200
I, =12800
Calculo de /5
L=[ydA
l,= 40yydx
l,= ;0% (—1—3’0X2+£X+24)2d7x
l2= ;0% (TgooX4 13060)( +576_1ooo 3_%1)(2+21808X)dx
I, = goé(rgoo 4 lgg0x3+l3—(§)x2 iggx2+288x+576)d7
I, = ;O(zozoox4_%x3 ;g§x2+288x+288)dlx
= [ (oo X - X3 - H 24 x+288)d/x

_ 9 x° 9 X 213 [ 72X ]
_l— e —— o —_— +
lh [20000 5 500 4 503 5 2 +288x 0
=9 40°_ 9 a0t 21 a0 T2 a0,
272000 5 50 4 50 3 5 2
0° 9 0t 21 00 ™2 o2 )

el e i
288 (40) - (20000 5 500 4 50 3 5 288(0)

_ 9 102400000 9 2560000 27 64000 . 72 1600

= - = ==Ly S -0-0+0+
lh 20000 5 500 4 50 3 5 +11520-(0-0-0+0+0)
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[,=9216-11520-11520+11520+ 11520

l,=9216
Para /5:
I3 = f):fydix
I3 = ;O(—l—go x2+l—60x+24)d/x

_ 3 X 6 X ]
Sl-=Z+==+
Iy [ 100 3 10 2 24x

=-2 L, 4702+24(40)-(-i ., °—2+24(0))

l3=- o« B0, & 280,960~ (-0+0+0)

I3 =-640 + 480 + 960

13=800
Por consiguiente, las coordenadas del centro de gravedad de la tabla con perfil parabédlico son:
[7x dA
X = —_—
6™ fran
_h
hy
_ 12800
800
XG = 16
[y dA
Y6 = [
_b
I
— 9216
Y6~ 300
Y6 =11.52

Las coordenadas del centro de gravedad, G, de la tabla con perfil parabdlico de
este problema son:
G(16,11.52,0) cm.
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Resolucion del problema con funciones de Mathematica
Obtencién de la ecuacién de la parabola con vértice en V(10,27) y pasa por el punto A(0, 24):

h =10;

k = 27;

XA = 0;

YA = 24;

ecParab = (x-h)? = -4p (y-k)
ecl = ecParab /. {x > xA, y » yA}
respl = Solve[ecl]

pSol = p /. respl[1]
ecParabSol = ecParab /. p » pSol
resp2 = Solve[ecParabSol, y] // Simplify

ySol =y /. resp2[1]
Obtencién de la integral I, = j::f;( dA, sabiendo que dA =y dx:

xi=09;

xf = 40;
xf

I1-= J X ySol dix
>

1

xf ySol
I2 = j ySol dx
xi 2

i

Obtencién de la integral /3= [“dA:

xf
I3 = J ySol dx
xi

Calculo de las coordenadas centroidales de la tabla con forma de triangulo rectangulo:

I1
XG = —

I3

I2
yG=— //N

I3
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Ejercicio 3.9

Problema 9-72, Hibbeler, Ingenieria Mecanica, Estdtica, 129 edicidn, Pearson,
Prentice Hall, p. 482.

Localice el centro de masa (%, y, z) del ensamble de bloques homogéneos.

La cufia de 150 x 150 x 100 mm es el cuerpo 1, el paralelepipedo rectangulo de 550 x 150 x 150 mm es el
2y el paralelepipedo rectangulo de 200 x 150 x 150 mm es el cuerpo 3.

Ante todo, se subdivide el cuerpo compuesto en cuerpos basicos, también conocidos como primitivas,
como lo son prismas rectangulares y prismas triangulares, para este problema. Otro tipo de cuerpos
que podrian aparecer usualmente son cilindros, semicilindros, cuartos de cilindro, conos, esferas,
pirdmides, entre otros.

Los cuerpos basicos que se estableceran son los siguientes, incluyendo su nimero de identificacion.

Para reducir la magnitud de los nimeros, en lugar de mm se emplearan cm.

1  Elprismatriangular de laizquierda, mostrado en la siguiente figura:

100 mm 150

]
mm

Sus dimensiones son:

b;=15cm
h;=15cm
e;=10cm

Por tanto, su volumen es:
Vi=2byhie

V1= 3 (15) (15) (10)
V;=1125cm?

Es importante hacer notar que la posicion del centro de masa de cada cuerpo debe corresponder al
que tienen con respecto al marco de referencia original.
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Por ejemplo, el prisma triangular se localiza a 150 mm delante del eje y, es decir, en sentido x positivo.
Por consiguiente:

)?6,1:154-%

Xg1=15+2
X1=15+5
Xg1=20cm
!
Y6173
- _ 10
Y6175
Yep=5cm
~ —hl
726173
= _ 15
7617 3
Zg1=5cm

Sus dimensiones son:

b,=35cm
h,=15cm
e,=15cm

Por tanto, su volumen es:
V,=b, h; e,
V,=(35) (15) (15)
V, =7875cm?

La posicion del centro de masa de este prisma con respecto al marco de referencia original tiene las
siguientes coordenadas:

v..,=&

G,Z 2
UL

G’ 2
XG2 = 7.5cm
~ bZ
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- 35
yG,Z )
Voo =17.5cm
~ _ h2
26277
7o, =22

G2~ 75
26,2 =7.5cm

3 Elprismarectangular de la derecha, mostrado en la siguiente figura :

zZ

Sus dimensiones son:

b;=20cm
h;=15cm
e3=30cm

Por tanto, su volumen es:
V3=bs hs es3
V3=(20) (15) (30)
V/3=9000 cm?

En este prisma rectangular esta ubicado a 350 mm a la derecha del eje x, es decir, en sentido y positivo.

Las coordenadas del centro de masa de este prisma con respecto al marco de referencia original son
las siguientes:

.=
X637~ 5
o - 30
X63= 5
Xg3=15cm
- b
Ve3=byt3

~ 20
YG,3_35+3

Y63=35+10cm

Ye3=45¢cm
~ _ h3
26375
5 _ 15
26377
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Las expresiones para calcular las coordenadas del centro de masa de un cuerpo homogéneo se mues-
tran a continuacion:

3 Viks,
XG - Z,_13 iAG,i

Z,'=1Vi
yG — Z,-3=1V1J7c;,i

SLaVi

3 -

" Vizgi
ZG - Z,_13 i £G,i

Z,-=1Vf

Para obtener las coordenadas solicitadas, es necesario obtener las sumas de los productos del
volumen de cada cuerpo basico por cada una de sus coordenadas centroidales.

Para sistematizar la obtencidn de las expresiones para el calculo de las coordenadas
centroidales, se llena la siguiente tabla:

Vi

XgG,1

Y6,i

3

2G,i

Vi Xg,i

Vi V.1

Vi Zg,i

1125

20

5

22500

5625

5625

7875

7.5

17.5|7

59062.5

137812.5

59062.5

9000

15

45

135000

405 000

67500

M| w| N[ R e

18000

216562.5

548437.5

132187.5

Finalmente, se obtienen las coordenadas del centro de masa solicitado:

Xe=12.03cm

)46

G

Y6 =30.47 cm

- Z,‘3=1Vi )?G,i
s2Vi

— 216,562.5
18,000

- 52 ViVe,
StVi

— 548,437.5
18,000

- z,'3=1Vi26,i
SV

— 1321875
18,000

Zg = 7.34cm

Las coordenadas del centro del ensamble de bloques homogéneos son:

Xg=12.03cm
y6=30.47cm

Zg=T1.34cm.
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Resolucion del problema con funciones de Mathematica

Datos, en cm:

bl = 15;
hl = 15;
el = 10;
b2 = 35;
h2 = 15;
e2 = 15;
b3 = 20;
h3 = 15;
e3 = 30;

Volumen y centroide del cuerpo 1:

n
|
(=2
=
=2
=
m
=

VI[1]

rii]

n
—
=
()
+
|
o
=
-
|
™
=
-
|
=
iy
——

Volumen y centroide del cuerpo 2:

V[2] = b2 h2 e2

1 1 1
r[2] = {— e2, - b2, - hz} // N
2 2 T2

Volumeny centroide del cuerpo 3:

V[3] = b3 h3e3

1 1 1
r[3] = {— e3, b2 + - b3, - hs} //N
2 2 2

Primera forma vectorial de obtener las coordenadas centroidales:

VrTot = Sum[V[i] ~r[i], {i, 1, 3}]
VTot = Sum[V[i], {i, 1, 3}]

VrTot
rG =

VTot
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Segunda forma de obtener las coordenadas centroidales:

PrimerRenglon =
("i", "VIE1", "x[417, "YI41", "z[4]", "VIIX[4]", "VIily[i]", "V[i]1Z[i]"}
SubTabla = Table[{i, V[i], r[i][1], r[i] @20, r[i]0@3]1,
V[i] «r[i1011, V[i] ~r[i]020, V[i] ~r[i]03D}, {i, 1, 3}1//N
UltimoRenglén = {"-", Sum[V[i], {i, 1, 3}], "-", "-", "-", Sum[V[i] ~r[i][2], {i, 1, 3}],

sum[V[i] «r[i][2], {i, 1, 3}], Sum[V[i] «r[i][3], {i, 1, 3}1}

Cuadro = {PrimerRenglén, SubTabla[1], SubTabla[2], SubTabla[3], UltimoRenglén}
Tabla para el calculo de las coordenadas centroidales:

Tabla = MatrixForm[{PrimerRenglén, SubTabla[1], SubTabla[2], SubTabla[3], UltimoRenglén}]

Calculo de las coordenadas centroidales:

SumaVi = Cuadro[5] [2]

SumaVxi = Cuadro[5] [6]
SumaVyi = Cuadro[5] [71
SumaVzi = Cuadro[5] [8]

SumaVxi
XG2 = —
SumaVi
SumaVyi
y62 = ———
SumaVi
SumaVzi
zG2 = ——
SumaVi
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