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considerado como la diferencia entre los conos ADE y BCE,
teniendo en consecuencia

Momt ABCD = Mom® AED — momt BCE ... (27)

Llamando z la altura OE, los tridngulos semejantes AOLE

y BO’E nos dan
AO:BO':: OE: O'E

R:r::z:xc—h

re=Rx— Rh
e Rkl
" En consecuencia
Mom*@ AED==zR%}z
6 bien

;Rh

Mom® AED = RE=

De la misma manera se tiene

Mom* BCE ==r*3(z—h)[h+ L (2z—h)]

~ak

= oy (4R =3

Designando por d la distancia del centro de gravedad del
tronco de cono, 4 su base mayor, tendremos:

Momte ABCD = 1= (R3+r‘4-1‘R)d ...... ISR AT (
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En atencién 4 las ecuaciones (28), (29) y (30),1a (27)
nos da:

= R*R?

bah(R 4704 Br)d = poip— o —

zh
Suprimiendo en ambos miembros el factor comin < — 3
sulta:

Rih r3h

i(R'}'?‘)z_’R"}d:i(R_r)z'—*(R )

5(4R —37)

R
4(R—r)

) (R — 4 Rri+37t).
Efectuando en el segundo miembro la divisién por (R —r)?
y despejando 4 , tendremos:

_h (B4+r)*+2r
= A=

Asignando 4 R, » y h los valores correspondientes que son:

19m k=35m

R=m.-.r:_24___, g

resultard hechas todas las operaciones

4285 m

4= =06,

Asi es que designando por 2, el brazo de palanca con respee-
to al origen general, se tiene

m , 4285 m__ 10361 m
% EMA g b e T 1500,




Liuego el momento seré;:

e R B MR 50561505655 =
dom:” parte conica = W‘g:‘—

En cuanto al centro de gravedad de la parte céncava que ter-
mina el cuerpo de la columna, se determinard por la férmula

(25 ) en la que hareros

resultando
12T m

= o082
y llamando #, el brazo de palanca con que obra, tendremos

Sm , 127w - 474611 m

g 2 G s =5,
Se=tbct 1am —<5 e = —arons

Y tomando el momento tendremosg

474611 = m*

66000924 (1381 — 63 7). ... (32)

Mom?® parte eoncava =

Fundéndonos siempre en la teoria de los momentos,

Mom?® cuerpo de la columna = Momt® descanso 4 mom®® par-
te ednica + Mom' parte céncava.

0 bien en vista de las ecuaciones (26), (31) y (32) y llamando
X, la abscisa del centro de gravedad del enerpo de columna, se
tiene !

apg?o09817_ 109z
41473 921640
9867=m (245 _ 9| 503250555 = m’
9280 1536 1024 82520928
474611 = m*

766300224 (1991 — 63 7)

-+

M D
Figura 4 (bis).

Q

Figura 5.

8,
S

= :

="
Rieura 6.

Fignra 8.
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Suprimiendo el factor comtn =m,* la ecuacién precedente
se convierte en

(399317 109 =

414??““921(5) B

_ 9=\, 505150555, 474611
1536 1024) " 8252028 ' 766900224

i s T g
-mgggé(% Sz 1331263 =)

de donde X, =

9867( 246 9=

™ 5280 75‘3‘6_10:44) i

332150550 ATUOLL o0y s

52095 T 66900224
i i B

899317_109 x
41472 9216

Pasemos ahora & ocuparnos del capitel; y comenzaremos por
caleular su volumen que es la suma de los volmenes de las di-
ferentes partes que lo componen que son: la eintura, la bague-
ta, el collarin, el anillo, el cuarto de bocel, la cara y el listel del
abaco.

En cuanto 4 la cintura siendo un pequeiio eilindro, su volu-
men nos serd dado por la expresién.

V = z¢* h, 6 bien atribuyendo 4 7 y i sus valores, se tondré:

Vol. cinturn = DT B (34).

La bagueta no siendo otra cosa que un pequefio toro, em-
plearemos para determinar su volumen la férmula

V= Z(60 +r[3rD 4 41])

en la cual asignando 4 b y 4 r sus valores que son

i
24

Tom, II, —21,

i
b __gm.... r
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resulta:

1325z m® , T=*m
Vol. baqueta = 20736 + 4603

El volumen del collarin nos serd dado por la expresién:

361 = m®

Vol. collarin :—TT—_E—

En cuanto al anillo, tendremos también:

Molianilp = 2%

Caleulemos ahora el volumen del “cuarto de hocel,” impro-
plamente (llamado “cuarto de cireulo.)”

Parecerfa 4 primera vista, que fan s6lo bastaria tomar la mi-
tad del volumen de un toro; mas no siendo el arco de cireulo un
cuadrante, como lo manifiesta la construecién grafica, precisa-
dos nos vemos 4 seguir otro camino, Sea (fig. 4bis) CAEBD
la 4rea generatriz y veamos cudl es la posicién de su centro de

_gravedad.

Podremos considerarla como descompuesta en el rectdngu-
lo ABDC, més el segmento AEB; la 4rea del rectdngulo es
conocida, asi como la posicién de su centro de gravedad; tan s6-
lo nos ocuparemos del segmento cuya Area es 4 su vez la dife-

rencia entre las &reas del sector O AE B y del tridngulo AOB.

El tridngulo rectangulo AEN, nos da:

N T RET=V 121
AE =y AN + NE ’”(16“‘“{43) 48;/2(7)

.16 28 m _407Tm
43 1200

El mismo tridngulo rectangulo nos da:

m

tang. AEN = = tang, AEO

£ 1
im 11
45

-de donde

AEQ=47.029- 22"
Del tridngulo isésceles AEO se saca:

ARsen AEO_ 407 m sen 47029/ 227

AO=—C—A0OF — 1200 sen 85017167

— 0,25096 n

Lamagnitud del arco A CB nos serd dada por Ia proporeiéns
3600: 2 =7 :: 170,5043: AEB = (,74481 m.
A: su vez el tridngulo isésceles AOB nos da:

AOsenl70027324
sen4©58744 "

AB = = 0,50013 m.

La 4rea del sector serd en consecuencia:
Area sector = 37 X 0.74481 m = 0,09346 m.*
Se tendréd igualmente:
Area triing. AOB = § AO?sen AOB = 0,00054456 m*
De donde deducimos: ;
Area segmento = 0,0929 m.*

Por otro lado se tiene:
Area recting. ABDC = m = 0,4375m.*

Sumando lag dos tltimas expresiones tendremos:
Area AEBDC = 0,5304 m.”

La distancia del centro del circulo al centro de gravedad del
segmento, representada por O G, nos es dada por la expresion;

AB?

0G =1 AwE

= 0,11221 m.




- Por ofra parte se tiene:
MO =ME—EO = 0,85321 m;
¥ en consecuencia:
MG =MO + 0G = 0,96542 m.
Siendo G/ el centro de gravedad del recténgulo ABDC,

se tiene ' % 136— m = 0,4375 m.

Llamando z, el brazo de palanca del centro de gravedad de
la 4rea total, y tomando los momentos tendremos:

Mom® 4rea total = Mom® recténg. +- Mom® segmento,
6 bien
0,5304 m* 2, = ( 0,4375 )% m* + 0,0929 % 0,96542 m.°
de donde: =
@y = 0,52996 m.
Aplicando el teorema de Guldin tendremos:
2 vol. “cuarto de bocel” = 0,5304 m> X 0,52996 X 2= m,

de donde:

Vol. “ cuarto bocel” = 0,281090784 = m?

Nos ocuparemos del volumen del dbaco: Si consideramos la

porcién comprendida desde la base inferior del 4baco al arran-
que, digdmoslo asi de las partes cilindricas, tendremos que el
volumen de ese paralelipipedo recténgulo seré:
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En cuanto 4 la porcién que termina la parte superior de la
cara del-4baco, su volumen nos serd dado por la expresién:

Vir(3atr]* 42
En la cual haclendo P _}E’ a = 2 m, resultard:

3531 m?

V=

En consecuencia:

_'5”]?‘8-4_. - (39).

Vol. cara del 4baco = ( 39 +

2031) o 6905 m®

Vol. listel = Sl n®

Sumando las expresiones (39) y (40), resulta:

ﬁ'; 3
Vol. 4baco = 2357.m°

Sumando las expresiones que dan los volémenes de las di-
ferentes partes del capitel, se obtiene:

Vol. eapitel = 2,4979377582582 m ... ol i (42).

Valuando en fraccion decimal la expresion del volumen del
cuerpo de la columna, resulta:

Vol. cuerpo columna = 30, 1323854937780 m?

Procediendo de wna manera anéloga para la ecuacién (13),
tendremos:

Vol. base = 6, 4319191248167 m*

La suma de las expresiones (42), ), (43) y (44), dar4 por re-
sultado:

Volumen de la columna = 39, 0622423768479 m’. . .. (45 ),
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¢ Para encontrar el centro de gravedad del capitel, tomaremos
los momentos de sus diferentes parbes, con relacién al origen
general y quedara:

o an e i a0 S 619
Mom® cintura = = _1—53_6XT8'

Mom® baqueta = (

1325X 7= \ 3llzm!
207367 4608 |

24

361,79 = m*

to Tr
Mom®* collarin = 1728X 6

: 49 107 zm*
Mom® anillo = e X ——g*—

Para determinar el centro de gravedad del “ cuarto de circu-
lo,” emplearemos la conocida férmula:

x_fxyzdx
] - fy2d.."!.‘

Calcularemos separadamente el numerador y denominador
de esta expresion:

La ecuacién del circulo es @ 4 (y — ¢ )* = r?; de donde se
saca: ¥ =¢> -+ 2q 1V r® — x® + r® — a*; valor que sustituido
en el numerador y donominader de la ecuacién (46), da:

2 2 g2 4 ;

ﬁyzdm — g’%— igi—-% +2g:/:cdx1/r2-—:s3
& ; .—3. i
/y’dw=g3x+w""x—%— + 2q/da:1/?'2-w2

Por otra parte se tiene:

/mdmlf ?'E—wzzﬁdw(*‘—%-:: )"m“
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fdefz—:c"=/dfc(?‘—§--%‘—)=?'$G—-%—:7

En consecuencia:

% 220 a2 2 o S5 gt
3

3
ﬁ‘dw:q’ x4+ r”a:—%-.[.zqm_.ﬂﬁ_

r

Luego:

s 2g21"a:3+21'3x?—1‘@‘+2g1‘2m2—qx‘
TR Bt rn 3z —ra’ L 6griv—ge®

Z

Poniendo por ¢, r y « sus valores que son g = 0,85321 m,
r=0,25096 m, z=0,25 m, resulta, hechas todas las operaciones:

%, = 0,09619168 m.

En consecuencia el brazo de palanca respecto del origen ge-
neral, seri:

13,57047498 m.
Luego: -

Mom® “ cuarto de eirculo = 0,281090784 = 1 * X 13,67047498 m.

Para conocer el centro de gravedad de la parte que termina
la cara de dbaco, comenzaremos por establecer la férmula que
nos ha de servir para este objeto. '

Debe este cuerpo ser considerado ( fig. 5 ) como engendrado
por el cuadrado ABCD, que se mueve paralelamente 4 si mis-
mo-y cuyos lados van' aumentando segin determinada ley, de
tal manera que se apoyen constantemente sobre el arco de cireu-
lo A’E/

Como el centro de gravedad se halla necesariamente sobre
el eje del s6lido, bastanos conocer su distancia 4 una de las bases,
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Tomemos, pues, por origen (fig. 6), el centro A da la base
menor y por eje de las # el AP del s6lido. Resolyeremos la
cuéstion de una manera general, y después en la Férmula que ob-
tengamos introduciremos la condicién de que la curva dxrectmz
sea un arco de circulo.

Hagamos una seccign mm’ 4 una distancia 4 p = &el ori-
gen 4 y llamemos y la ordenada cmrespondlente 4 esta absei-
sa; la érea de la seccion mm’ serd, pues, 4 y 2; si damos ahora
4 la abscisa un incremento pg, infinitamente pequefio represen-
tado por dz,tendremos que el volumen elemental mm/n'n pue-
de sin error sensible ser considerado como un paralelipipedo
rectingulo cuyo volumen est expresado por 4 4 * d a.

Llamando M el volumen total comprendido desde 4 hasta
P, tendremos:

Mm/:iyzdm

Tomando los momentos con relacién al origen 4 y designan-
do por #, la abscisa del centro de gravedad, resulta:

Mz, =ﬁxyzdx.

Delas ecuaciones (47) y (48 ) se deduce dividiéndolas una
por otra:

Como el segundo mismbro de esta ecuaci6n enciersa dos va-
riables, es necesario eliminar una de ellas por medio dela ecua-
cién de la curva directriz,‘que en el ¢aso quse nos ocupa no es
otra cosa que el arco de cireulo M N, cuya ecuacién pasamos 4
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determinar. Para esto observemos que la ecuacién general de
un circulo es: (2—p)* + (y—¢)? = r,* de modo que llamando
a la distancia 4 M y observando que el centro del cirenlo estéd
situado sobre el eje de las ordenadas, se tiene q =a +1; p =o,
valores que convierten la ecuacién anterior en:

2+ (y—[a+1])®
de donde se deduce
y—-(cz+r)+; L
y.en consecuencm |
2(a+r)yrP =zt 4 r2 < p?

Sustituyendo este valor 'de y* en la ecuacién (49); tendre-
mos, observando que las integrales deben tomarse entre los li-
mites o y 7:

2=
f ([a+:r_|2xdx+r mdx—a:ad:c—‘){a-i-a)(]/r —z*)zdx)
(81).

/ ([a+q‘]’d;+f'=dx—x’dx—2(a-{-r') (Vr*—=z%)dx)
0 o i i :

Integrando por separado el numerador y denominador de
esta expresion, tendremos que en cuanto al numerador los tres
primeros bérniinos no ofrecerdn dificultad alguna, y en cuanto
al dltimo podré-ponérse bajo la forma

_fz (at1) W/ — x=xdx=<a+’“_>/)(r=—x2)=‘~'><-2xdz'

Y refiriendo esta integral 4 la férmula

o

: F n-{:'l
‘/(Fx)“ d Fa= g—fhﬁ_;

Tomu II. ""'ﬂvi




