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El presente material recopila una serie de definiciones, explicaciones, ejemplos y ejercicios practicos de autores
especializados que te ayudaran a comprender los temas principales de este bloque.

Las marcas empleadas en la antologia son Unica y exclusivamente de caracter educativo y de investigacion, sin
fines lucrativos ni comerciales.
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Centro de gravedad y centroide

6. Centros de gravedad y centroides

Un cuerpo esta compuesto por un numero infinito de particulas de tamafio diferente, y por tal razon si el
cuerpo se ubica dentro de un campo gravitatorio, entonces cada una de estas particulas tendra un peso
dW (por sus siglas en inglés weight). Estos pesos formaran un sistema de fuerzas aproximadamente pa-
ralelas, y la fuerza resultante de este sistema es el peso total del cuerpo, la cual pasa a través de un punto
llamado centro de gravedad G (Hibbeler, 2010).

Con base enlo anterior, es posible definir el centro de gravedad G de un cuerpo como un punto en donde
se concentra el peso de un cuerpo, es decir, el punto en el que se encuentra aplicada la resultante de
todas las fuerzas gravitatorias que actuian sobre el cuerpo.

Por ejemplo, en la Figura 1 se puede observar la representacion de la fuerza W, con respecto al eje de
referencia del auto. Si el centro de gravedad se ubica en un punto adecuado, las fuerzas brindan un
equilibrio estable al cuerpo. En caso contrario, el resultado es la inestabilidad e inclinacion del cuerpo.

Figura 1. Efectos del centro de gravedad en un cuerpo

162

Fuente: Zapata (2019).

Ahora bien, el peso de un cuerpo es la suma de los pesos de todas las particulas, es decir:
+\LFH=ZFZ; W=J‘dw

De acuerdo con Hibbeler (2010), la ubicacién del centro de gravedad, medida desde el eje y, se determina
al igualar el momento de W con respecto al eje y (Figura 2), con la suma de los momentos de los pesos
de las particulas con respecto a ese mismo eje. Si dW se ubica en el punto x, y, Z (Figura 3), entonces:

(MR)=ZMy; )?W:I)?dW
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Figura 2. Centro de gravedad

Fuente: Hibbeler (2010, p. 447).

Figura 3. Ubicacion del peso

Fuente: Hibbeler (2010, p. 447).

De la misma manera, si se suman los momentos con respecto al eje x:
Mo),= ) My yw = [ jaw

Por ultimo, imagina que el cuerpo esta fijo dentro del sistema de coordenadas y este sistema se gira 90°
conrespecto al ejey (Figura 4).

Figura 4. Ubicacion del peso coordenadas eje y

X
Fuente: Hibbeler (2010, p. 447).
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Entonces, la suma de los momentos con respecto al eje y es:

(Mn)y:ZMy; EW:J'z”dW

Por lo tanto, para encontrar el valor de las coordenadas de la ubicaciéon del centro de gravedad G en un
plano tridimensional con respecto alos x, y y Z se expresa que:

[Xaw
[aw

[ydw 3= [zdW

x= Y =" raw faw

X, y,zson las coordenadas centrales de cada eje x, y y z del centro de gravedad G.

X, ¥, Z son las coordenadas de cada particula en el cuerpo.

6.1. Centroides de superficies planas

El centroide es un concepto que alude a la ubicacién del centro geométrico de un cuerpo, es decir, cuando
el calculo de un cuerpo se refiera Unicamente a una forma geométrica se utilizara el término centroide. Los
célculos relacionados con los centroides se clasifican en tres categorias, segun se represente la forma
del cuerpo en cuestion por una linea, una superficie o un volumen (Meriam y Kraige, 1999).

Para calcular el centroide de una figura plana, recurrimos al calculo del centroide de un area.

Figura 5. Centroide de un area

=

—

——

Fuente: Hibbeler (2010, p. 450).
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Portanto, si un area se encuentra en el plano x-y y esta delimitada por la curvay = f (x), como se muestra
en laFigura 5, entonces su centroide pertenecera a este plano y podra determinarse a partir del promedio
ponderado de todos los elementos del peso que componen el cuerpo.

Dicho promedio se obtiene a través de las siguientes integrales:

- _ [, XdA - _ [, jdA
XT T aA Y = aA

Estas integrales pueden evaluarse con una integracion simple si se usa una franja rectangular como
elemento de area diferencial; por ejemplo, si se utiliza una franja vertical (Figura 6), el area del elemento
esdA =y dx, y sucentroide se localizaen x=xyy=y/2.

Figura 6. Centroide de un area

Fuente: Hibbeler (2010, p. 450).

Si se considera una franja horizontal (Figura 7), entonces dA = xdy, y su centroide se ubicaenx=x/2yy=y
(Hibbeler, 2010, p. 450).

Figura 7. Centroide de un area

dyt [

Fuente: Hibbeler (2010, p. 450).
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6.2. Centroides para diferentes sistemas de fuerzas

Para calcular el centroide de diferentes sistemas de fuerzas, recurrimos al calculo del centro de masa
Cm, a fin de estudiar la respuesta dindmica o el movimiento acelerado de un cuerpo.

El centro de masa es una posicion definida en relacion con la distribucion de la materia de un cuerpo
fisico real. Dicha posicidn coincidira con el centroide, si la densidad del material es la misma en todos
los puntos, mientras que, si la densidad varia de unos puntos a otros, aquellos no corresponderan, en
general (Meriam y Kraige, 1999).

Figura 8. Centro de masa de un cuerpo
Esta ubicaciéon puede determinarse a partir de la suma vectorial ponderada de los vectores de posicién, la
cual apunta al centro de masa de cada objeto en un sistema. Lo anterior se expresa de la siguiente manera:

| xdm ~ _ [ydm 5o | zdm
Jdm y

X= _Jzam
Jdm Jdm
Ahorabien, si el cuerpo esta hecho de un material homogéneo, entonces su densidad p (ro) sera constante.

Por lo tanto, un elemento diferencial de volumen dV tiene una masa dm = pdV. Al sustituir, se obtienen
férmulas que localizan el centroide C o el centro geométrico del cuerpo a través de la siguiente expresion:

Jv xdV ~ _ JvydV

5o Ivzav
[, dA

x= [,V [,V

<

Estas ecuaciones representan un equilibrio de los momentos del volumen del cuerpo. De tal modo, si el
volumen posee dos planos de simetria, entonces su centroide debe descansar a lo largo de la linea de
interseccion de estos dos planos.

Revisemos el siguiente ejemplo. En la Figura 9 se muestra un cono que tiene un centroide que se en-
cuentra sobre el ejey de modo que X= Z =0. La ubicacién y puede encontrarse con una integracion
simple al elegir un elemento diferencial representado por un disco delgado de grosordy y unradio r=2z.
Suvolumen es dV =tz2 dy = nz?y su centroide se encuentraen x=0, y=y, Z=0.
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Figura 9. Equilibrio del cono sobre el eje y

Fuente: Hibbeler (2010, p. 449).

Otro caso a analizar es el centroide de un segmento de linea (o barra) que pertenece al planox y y, el cual
puede describirse mediante una curva delgaday = f(x) (Figura 10).

Figura 10. Localizacion de centroide

y y y=2x?

Fuente: Hibbeler (2010, p. 451).

En este caso, el centroide esta determinado por:
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Donde la longitud del elemento diferencial esta dada por el teorema de Pitagoras: dL= J/dx)?+ (dy)?, que

también se puede escribir asi:
ax ay
oL /(dx) dx2+ (d—y) %

O bien

Cualquiera de estas expresiones puede usarse; sin embargo, para su aplicacion debe seleccionarse
aquella que implique una integracion mas sencilla. Por ejemplo, considera la carga de la Figura 10b,
definida pory = 2x2, la longitud del elementoesdL =/ (1 + (dy/dx)2 dxy como dy / dx =4x, entonces
dL= 1 + (4x)?dx. El centroide para este elemento se localizaen x=x y y=y.

Revisemos un ejemplo.

Encontrar el centroide de una varilla doblada, que se muestra en la Figura 11, cuya ecuacion es x = y.

Figura 11. Caso varilla

2m

A
Y

3m
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Solucion:

Usando el principio de la diferencial con respecto a que es una barra se usa dL, con |lo cual tenemos:

dL = (dx)2+(dy)?

- GV (3

Sabiendo que x = y3, se sustituye en dx y al usar la diferencial se tiene 3y2

al=/(3y?2+(1)
Y usando la formula de la integral

y3/3y (1)? 729 — 26.03m
NEera

[y J3PP+(P _ 24 _, .
J [3yeeryE 12

6.3. Centroides de areas de superficies planas compuestas

Un cuerpo compuesto consiste en una serie de cuerpos “mas simples” conectados, los cuales pueden
ser rectangulares, triangulares, semicirculares, etcétera. A menudo, un cuerpo de este tipo puede ser
seccionado o dividido en partes componentes y, si se conocen el peso y la ubicacién de cada una de las
partes, entonces es posible eliminar la necesidad de la integracion para determinar el centro de gravedad
de todo el cuerpo. Por lo tanto, la ubicacion del centroide de un area de superficies planas compuestas
conrespectoalos x,yyzseconvierten en:

<
1]

~_ SxW ~_ Syw ~_ YZW
T w YT w T
Aqui:
X, ¥, zrepresentan las coordenadas en el centro de gravedad G del cuerpo compuesto.

X, ¥, zrepresentan las coordenadas del centro de gravedad de cada parte componente del cuerpo.

YW es la suma de los pesos de todas las partes componentes del cuerpo, o simplemente el peso total
del cuerpo.

10
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Cuando el cuerpo tiene densidad o peso especifico constante, el centro de gravedad coincide con el
centroide del cuerpo. El centroide para lineas, areas y volumenes compuestos puede encontrarse con
relaciones analogas a la ecuacién anterior; sin embargo, alas W las reemplazanlas L’ A, V', respecti-
vamente.

Ejemplo:

Localizar el centroide del area de la placa que se muestra en la Figura 12:

Figura 12. Ejemplo centroide del &rea compuesta
¥
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(a)
Fuente: Hibbeler (2010, p. 473).

Solucion

Como primer paso, se determina cada una de las figuras que componen la placa, que en este caso esta
dividida en 3 segmentos: cuadrado, rectangulo y triangulo rectangulo, y se identifica un area negativa
(rectangulo pequefio elemento 3) puesto que se debe restar del cuadrado mas grande (elemento 2).

Figura 13. Solucién
_\" "

11 |0
es T
lpl 1 'ple

1.5 pies|1 pie (b)

Fuente: Hibbeler (2010, p. 473).
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El paso siguiente es localizar los brazos de momento, es decir, el centroide de cada segmento. Observa
que las coordenadas x de 2y 3 son negativas.

Sumatorias: con los datos de la Figura 13, los calculos se tabulan de la siguiente manera:

Cuadro 1. Célculos

Segmento A (pie?) % (pie) _\7 (pie) XA (pie3) ;/A (pie3)
1
1 5(3)(3):4.5 1 1 4.5 4.5
2 3)3)=9 -1.5 1.5 -13.5 13.5
8 -2)(1)=-2 -2.5 2 5 -4
SA=11.5 SXA=-4 S yA=14

Por consiguiente:

g= 2XA _ -4 __ 348pieRes

XTTSA T UTepeTesP

y= 2 XA =14 = 1.22 pie Resp.
SA 115

Como podras darte cuenta, el analisis del centro de gravedad de un cuerpo o de un sistema de fuerzas es
util porque facilita resolver problemas de mecénica en los que es preciso obtener un equilibro y estabilidad
del cuerpo. Dentro de la arquitectura, podemos encontrar su aplicacion al considerar las fuerzas ejercidas
sobre una viga o una placa plana, como losetas.
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