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1.1. :QUE ES LA MECANICA?

La mecdnica se puede definir como la ciencia que describe y predice
las condiciones de reposo o movimiento de los cuerpos bajo la accién
de fuerzas. Se divide en tres partes: la mecénica de cuerpos rigidos, la
mecénica de cuerpos deformables y la mecénica de fluidos.

La mecénica de cuerpos rigidos se subdivide en estdtica y dindmi-
ca; la primera estudia los cuerpos en reposo y la segunda los cuerpos en
movimiento. En esta parte del estudio de la mecénica se supone que los
cuerpos son perfectamente rigidos. Sin embargo, las estructuras y las
mdquinas reales nunca lo son y se deforman bajo las cargas a las que
estdn sometidas. Estas deformaciones casi siempre son pequefias y no
afectan de manera apreciable las condiciones de equilibrio o de movi-
miento de la estructura en consideracién. Pero son importantes cuando
se tiene en cuenta la resistencia de la estructura a las fallas y se estudian
en la mecdnica de materiales, que es una parte de la mecénica de cuer-
pos deformables. La tercera parte de la mecédnica, la de fluidos, se sub-
divide en el estudio de los fluidos incompresibles y el de los fluidos com-
presibles. La hidrdulica es una subdivisién importante en el estudio de
los fluidos incompresibles y trata problemas relativos a los liquidos.

La mecdnica es una ciencia fisica puesto que estudia fené6menos fi-
sicos. Sin embargo, algunos la asocian con las matematicas, mientras que
otros la consideran un tema de ingenierfa. Ambos puntos de vista se jus-
tifican parcialmente. La mecénica es la base de la mayoria de las cien-
cias de la ingenieria y es un requisito indispensable para estudiarlas. Sin
embargo, no tiene el cardcter empirico propio de algunas ciencias de la
ingenierfa, es decir, no se basa s6lo en la experiencia u observacién; por
su rigor y la importancia que da al razonamiento deductivo se parece a
las mateméticas. Pero tampoco es una ciencia abstracta, ni siquiera una
ciencia pura; es una ciencia aplicada. Su propésito es explicar y prede-
cir los fenémenos fisicos y poner las bases para aplicarlas en ingenierfa.



1.2. CONCEPTOS Y PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

Aunque el estudio de la mecinica se remonta a los tiempos de Arist6-
teles (384-322 a.C.) y de Arquimedes (287-212 a.C.), se tuvo que es-
perar hasta Newton (1642-1727) para encontrar una formulacién satis-
factoria de sus principios fundamentales, los cuales fueron expresados

después en forma modificada por d’Alembert, Lagrange y Hamilton.
Su validez permaneci6 incélume hasta que Einstein formulé su teoria
de la relatividad (1905). Si bien ahora se han reconocido las limitacio-
nes de la mecdnica newtoniana, ésta atin es la base de las actuales cien-
cias de la ingenierfa.

Los conceptos bésicos que se emplean en la mecénia son espacio,
tiempo, masa y fuerza. Estos conceptos no pueden ser definidos en for-
ma exacta; deben aceptarse sobre las bases de nuestra intuicién y ex-
periencia y emplearse como un marco de referencia mental en el es-
tudio de la mecénica.

El concepto de espacio se asocia con la nocién de posicion de un
punto P. La posicién de éste puede definirse por tres longitudes me-
didas desde cierto punto de referencia u origen, en tres direcciones da-
das. Estas longitudes se reconocen como coordenadas de P.

Para definir un evento, no es suficiente con indicar su posicién en
el espacio sino que debe darse también el tiempo del evento.

El concepto de masa tiene la funcién de caracterizar y comparar
los cuerpos con base en ciertos experimentos mecdnicos fundamenta-

Se estudiardn las condiciones de reposo 0 movimiento de particu-
las y cuerpos rigidos a partir de los cuatro principios basicos que se han
les. Por ejemplo, dos cuerpos que tengan la misma masa serian atrai-
dos por la Tierra de igual forma; también presentarin la misma resis-
tencia a un cambio en su movimiento traslacional.

Una fuerza representa la accién de un cuerpo sobre otro y puede
ejercerse por contacto real o a distancia, como en el caso de las fuer-
zas gravitacionales y magnéticas. Una fuerza se caracteriza por su pun-
to de aplicacion, magnitud y direccién y se representa con un vector
(seccion 2.3).



En la mecanica newtoniana, espacio, tiempo y masa son concep-
tos absolutos e independientes entre si (esto no es asi en la mecdnica
relativista, donde el tiempo de un evento depende de su posicién v la
masa de un cuerpo varfa con su velocidad). Por otra parte, el concep-
to de fuerza no es independiente de los otros tres. En realidad, uno de
los principios fundamentales de la mecénica newtoniana, que se enun-
cian mds adelante, indica que la fuerza resultante que actiia sobre un
cuerpo se relaciona con la masa de éste y con la forma en que varfa su
velocidad en el iempo.
expuesto. Por particula se entiende una pequeiiisima cantidad de ma-
teria que ocupa un punto en el espacio. Un cuerpo rigido es la combi-
nacién de un gran niimero de particulas que ocupan posiciones fijas
entre si. El estudio de la mecénica de las particulas es un requisito pre-
vio al de los cuerpos rigidos. Ademas. los resultados obtenidos para una
particula pueden usarse directamente en muchos problemas que tra-
tan de las condiciones de reposo o movimiento de cuerpos reales.

El estudio de la mecdnica elemental descansa sobre seis principios
fundamentales basados en la evidencia experimental.

La ley del paralelogramo para la adicion de fuerzas. Esta-
blece que dos fuerzas que actian sobre una particula pueden ser susti-
tuidas por una sola fuerza llamada resultante, que se obtiene al trazar
la diagonal del paralelogramo que tiene los lados iguales a las fuerzas
dadas (seccion 2.2).

El principio de transmisibilidad. Establece que las condicio-
nes de equilibrio o de movimiento de un cuerpo rigido permaneceran
inalteradas si una fuerza que actiia en un punto del cuerpo rigido se
sustituye por una fuerza de la misma magnitud y la misma direccion,
pero que actiie en un punto diferente, siempre que las dos fuerzas ten-
gan la misma linea de accién (seccién 3.3).

Las tres leyes fundamentales de Newton. Fueron formula-
das por Sir Isaac Newton a finales del siglo Xvi1 y pueden enunciarse
como sigue:



PRIMERA LEY. Si la fuerza resultante que actiia sobre una par-
ticula es cero, la particula permanecera en reposo (si originalmente es-
taba en reposo) o se moverd con velocidad constante en linea recta (si
originalmente estaba en movimiento) (seccién 2.10).

SEGUNDA LEY.  Sila fuerza resultante que actia sobre una par-
ticula no es cero, la particula tendra una aceleracién proporcional a la
magnitud de la resultante y en la direccién de ésta.

Como se verd en la seccién 12.2 esta ley puede expresarse asf

F =ma (1.1)

donde F, m y a representan, respectivamente, la fuerza resultante que
acttia sobre la particula, la masa de ésta v la aceleracién de la misma,
expresadas en un sistema congruente de unidades.

TERCERA LEY. Las fuerzas de acciéon y reaccion de cuerpos en
contacto tienen la misma magnitud, la misma linea de accién y senti-
dos opuestos (seccién 6.1).

La ley de gravitacion de Newton. Establece que dos particu-
las de masa M y m se atraen mutuamente con fuerzas iguales y opues-
tas Fy —F (hgum 1.1), de magnitud F dada por la férmula

Mm )
F=G— 1.2)
rz ( s

Figura 1.1



donde r = la distancia entre las dos particulas
= la constante universal llamada constante de gravitacion

La ley de gravitacién de Newton introduce la idea de una accién ejer-
cida a distancia y extiende el alcance de aplicacién de la tercera ley: la
accion F y la reaccién —F en la figura 1.1 son iguales y opuestas y tie-
nen la misma linea de accién.

Un caso de gran importancia es el de la atraccién que la Tierra ejer-
ce sobre una particula situada en su superficie. La fuerza F ejercida por
la Tierra sobre la particula se define como el peso W de la particula. To-
mando M igual a la masa de la Tierra, m ignal a la masa de la particula,
y rigual al radio R de la Tierra e 1ntroduaendo la constante

GM
R2

g = (1.3)
la magmtud W del peso de una partlcula de masa m puede expresar-
se como!

W =mg (1.4)

El valor de R en la férmula (1.3) depende de la elevacion del punto
considerado; también depende de su latitud, puesto que la Tierra no
es realmente esférica. Asi que el valor de g varfa con la posicién del
punto en cuestion. Mientras el punto permanezca sobre la superficie
de la Tierra, en la mayorfa de los cdlculos de ingenieria es suficiente-
mente preciso suponer que g es igual a 9.81 m/s> 0 32.2 fi/s2.

Los principios que se d(,‘dl)dn de enunciar se irdan explicando en el
curso del estudio de la mecinica conforme sea necesario. El estudio
de la estitica de particulas se realiza en el capitulo 2 y se basa sélo en
la ley del paralelogramo para la adicién y en la primera ley de New-
ton. El principio de transmisibilidad se expondm en el Ldplhll() 3, al
comenzar el estudio de la estitica de cuerpos rigidos, v la tercera ley
de Newton se expone en el capitulo 6, cuando se analicen las fuerzas
ejercidas entre los diferentes elementos que forman una estructura. En
el estudio de la dindmica se introducirdn la segunda ley de Newton y

i -— . o ;
Una definicidn mais precisa del peso W debe tomar en cuenta la rotacion de la Tierra,



la ley de gravitacion. Alli se mostrard que la primera ley de Newton es
un caso particular de la segunda ]C}-" (seccion 12.2), y que el principio
de transmisibilidad podria derivarse de los otros principios y por lo mis-

mo quedar eliminado (seccién 16.5). Por ahora, las primera y tercera
leyes de Newton, la ley del paralelogramo para la adicién y el princi-
pio de transmisibilidad proporcionardn las bases necesarias y suficien-
tes para el estudio completo de la estética de particulas, de cuerpos ri-
gidos y de sistemas de cuerpos rigidos.

Como se dijo antes, los seis principios fundamentales enunciados
antes se basan en la evidencia experimental. A excepcién de la primera
ley de Newton y el principio de transmisibilidad, todos son principios in-
dependientes y no se pueden obtener mateméticamente de los demés ni
de cualquier otro principio fisico elemental. En ellos descansa la mayor

parte de la intrincada estructura de la mecdnica newtoniana. La aplica-
cién de estos principios fundamentales ha permitido resolver, por mds
de dos siglos, un gran nimero de problemas relacionados con las condi-
ciones de reposo y movimiento de cuerpos rigidos, cuerpos deformables
v [luidos. Muchas de las soluciones obtenidas pueden comprobarse me-
diante experimentos que proporcionan una verificacién ulterior de los
principios en que se basaron. Fue sélo hasta el siglo pasado que se en-
contré que la mecdnica de Newton tiene deficiencias en el estudio del
movimiento de los dtomos y en el de ciertos planetas, y que debe com-
plementarse con la teorfa de la relatividad. Pero en la escala humana o
en la escala de la ingenierfa, donde las velocidades son mucho mds pe-
quenas que la velocidad de la luz, la mecdnica de Newton atin no ha si-

do refutada.
1.3. SISTEMAS DE UNIDADES

Con los cuatro conceptos fundamentales introducidos en la seccién an-
terior se asocian las llamadas unidades cinéticas, es decir, las unidades
de longitud, tiempo, masa y fuerza. Estas unidades no pueden escoger-
se de manera independiente si la ecuacién (1.1) ha de satisfacerse. Tres

de ellas pueden definirse en forma arbitraria; se les llama unidades bd-



sicas. La cuarta unidad, en cambio, debe escogerse de acuerdo con la
ecuacion (1.1) y se le identifica como unidad derivada. Se dice que las
unidades cinéticas asf seleccionadas forman un sistema congruente de
unidades.

Sistema Internacional de Unidades (Unidades del SI).! En
este sistema, que serda de uso universal cuando Estados Unidos com-
plete su conversién, las unidades bésicas son las de longitud, masa y
tiempo, y se llaman, respectivamente, metro (m), kilogramo (kg) v se-
gundo (s). Las tres estdn definidas de manera arbitraria. El segundo,
que de manera original se eligié para representar 1/86 400 del dfa so-
lar medio, se define ahora como la duracién de 9 192 631 770 ciclos
de la radiacién emitida en la transicién entre dos niveles del estado
fundamental del d4tomo de cesio-133. El metro, definido en forma ori-
ginal como la diezmillonésima parte de la distancia del ecuador a un
polo, se define ahora como 1 650 763.73 longitudes de onda de la luz
naranja-roja correspondiente a cierta transicién en un dtomo de crip-
tén-86. El kilogramo, que es aproximadamente igual a la masa de 0.001

m” de agua, se define como la masa de un patrén de platino-iridio que
se conserva en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas en Sévres,
cerca de Parfs, Francia. La unidad de fuerza es una unidad derivada y
se llama newton (N). Se le define como la fuerza que proporciona una

. 2 .
aceleracion de 1 m/s” a una masa de un kilogramo (figura 1.2). A par-
tir de la ecuacién (1.1) se escribe

1N = (1 ke)(1 m/s®) =1 kg - m/s (1.5)

Se dice que las unidades del ST forman un sistema absoluto de unida-
des; esto significa que las tres unidades basicas seleccionadas son in-
dependientes del lugar en donde se utilicen las medidas. El metro, el
kilogramo y el segundo se pueden usar en cualquier lugar de la Tierra;
incluso pueden usarse en otro planeta y siempre tendran el mismo sig-
nificado.

ST significa Systéme International d’'Unités (francés).



a=9.81 m/s?
W=981N

Figura 1.2 Figura 1.3 ¥

El peso de un cuerpo, o la fuerza de gravedad ejercida sobre él,
debe expresarse en newtons, como cualquier otra fuerza. De la ecuna-

cién (1.4) se obtiene que el peso de un cuerpo de masa 1 kg (figura
1.3) es

W =mg
= (1 kg)(9.81 m/s%)
=981 N

Los miiltiplos y submuiltiplos de las unidades fundamentales del ST
se pueden obtener con el uso de los prefijos que se definen en la ta-
bla 1.1. Los miiltiplos y submuiltiplos de las unidades de longitud, ma-
sa y fuerza de mayor uso en ingenieria son, respe( tivamente, el kilo-
metro (km) y el milimetro (mm); el megagramo' (Mg) y el gramo (g);
y el kilonewton (kN). De acuerdo con la tabla 1.1, se tiene

1 km = 1000 m I mm = 0.001 m
I Mg=1000ke  1g=0001kg
1 kN =1000N

La conversién de estas unidades a metros, kilogramos y newtons, res-
pectivamente, puede realizarse con sélo recorrer el punto decimal
tres lugares a la derecha o a la izquierda. Por ejemplo, para convertir
3.82 km en metros, se recorre el punto decimal tres lugares a la dere-

cha:
3.82 km = 3 820 m



En forma semejante, 47.2 mm se convierten en metros recorriendo el
1 ?
punto decimal tres lugares a la izquierda:

47.2 mm = 0.0472 m
Con el uso de la notacién cientifica, se puede escribir

3.82 km = 3.82 X 10° m
472 mm =472 X 103 m

Los miiltiplos de la unidad de tiempo son el minuto (min) y la hora
(h). Puesto que 1 min = 60 s y 1 h = 60 min = 3 600 s, estos muilti-
plos no pueden convertirse tan ficilmente como los otros.

Con el uso del maltiplo o submuiltiplo adecuado de cierta unidad,
se puede evitar la escritura de niimeros muy grandes o muy pequefios.
Por ejemplo, por lo general se escribe 427.2 km en lugar de 427 200
m, y 2.16 mm en lugar de 0.002 16 m. -

Unidades de drea v volumen. La unidad de drea es el metro
cuadrado (m?), que representa el drea de un cuadrado de 1 m de la-
do; la unidad de volumen es el metro ciibico (m®), que es igunal al vo-
lumen de un cubo de 1 m de lado. Para evitar valores numéricos ex-

"También conocida como tonelada métrica.
cesivamente pequefios o demasiado grandes en el cilculo de dreas y
volimenes, se usan sistemas de subunidades que se obtienen elevan-
do, respectivamente, al cuadrado y al cubo no sélo el milimetro sino
también dos submuiltiplos intermedios del metro, llamados decimetro
(dm) y centimetro (cm). Entonces, por definicién,

Idm=01lm=10"*m

lem =001l m=10"%m
1 mm=0001lm=10"m



los submuiltiplos de la unidad de drea son

1 dm2 = (1 dln)z — (]_0 1 m}2 - 10—2 m2
1 cm2 = (1 Cm)2 = (]()_2 m)2 =10"% m2
| 1111112 = (] mm)2 = (10—53 m)2 = 10“6 m2

y los submiltiplos de la unidad de volumen son

ldm®’=(1dm)*=(10""m)®=10"°m>
lem®=0em)P®=(10"2m?3=10"%m?
1l mm® =1 mm?®=(103m)?=10""m®

Debe notarse que cuando se mide el volumen de un liquido, el deci-
metro ciibico (dm®) se conoce en forma usnal como un litro CL);

En la tabla 1.2 se muestran otras unidades derivadas del SI. que
se usan para medir el momento de una fuerza, el trabajo de una fuer-
za, etc. Aunque estas unidades se introducirdan en capitulos posterio-
res conforme se vayan necesitando, es necesario describir una regla im-
portante en esta fase: cuando se obtiene una unidad derivada con la
division de una unidad bdsica entre otra unidad bisica. debe usarse un
prefijo en el numerador de la unidad derivada pero no en su denomi-
nador. Por ejemplo, la constante k de un resorte que se elonga
20 mm bajo una carga de 100 N se expresarda como

100 N 100 N

ko= S = T e 5 000 N/m 0 k =5 kN/m

pero nunca como k = 5 N/mm.



Tabla 1.1. Prefijos del Sl

Factor multiplicativo Prefijo Simbolo
1 000 000 000 000 = 10'2 tera T
1 000 000 000 = 10” giga G
1 000 000 = 10° mega M
1 000 = 10° kilo k
100 = 10? hecto' h
10 = 10" deca' da
01=10"" deci’ d
0.01 = lO‘i centi’ C
0.001 = 10~ mili m
0.000 001 = 10°° micro m
0.000 000 001 = 10°° nano n
0.000 000 000 001 =10~ ' pico p
0.000 000 000 000 001 = 1017 femto f
0.000 000 000 000 000 001 = 1018 ato a

t A .. . ”
Debe evitarse el uso de estos prefijos, excepto en las medidas de dreas y volimenes y para
el uso no técnico del centimetro, como en las medidas referentes a la ropa y al euerpo,

"Debe observarse que cuando se usan més de cnatro digitos a ambos lados del punto de-
cimal para expresar una cantidad en unidades del SI {como en 427 200 m 0 en 0.002 16 m)
deben usarse espacios, no comas, para separar los digitos en grupos de tres. Esto es con
el fin de evitar confusiones con la coma, que se usa en muchos paises en lugar del punto de-

cimal.



Tabla 1.2. Principales unidades del S| usadas en mecanica

Cantidad Unidad Simbolo  Férmula
Aceleracion Metro por segundo m/s”
al cuadrado
Angulo Radian rad 4
Aceleracion angular Radidn por segundo rad/s>
al cuadrado
Velocidad angular Radidn por segundo rad/s
Area Metro cuadrado m>
Densidad Kilogramo por kg/m®
metro cibico
Energia Joule ] N m
Fuerza Newton N kg - m/s>
Frecuencia Hertz Hz i
Impulso Newton-segundo s kg - m/s
Longitud Metro m ¢
Masa Kilogramo kg '
Momento de una fuerza Newton-metro o N m
Potencia Watt W /s
Presion Pascal Pa N/m?>
Esfuerzo Pascal Pa N/m?
Tiempo Segundo $ }
Velocidad Metro por segundo m/s
Volumen
Solidos Metro ciibico _— m”
Liquidos Litro L. 10 * m?
Trabajo Joule ] N-m

'Unidad suplementaria {1 revolucion = 27 rad = 360°],

'Unidad basica.




Unidades de uso comin en Estados Unidos. La mayoria de
los ingenieros practicantes estadounidenses todavia utiliza un sistema en
el que las unidades bisicas son las unidades de longitud, fuerz v tiempo.
Estas unicades son, respectivamente, el pie (it), la lilrra (Ib) v el segundo
(s). El segundo es idéntico a la correspondiente unidad del S1. El pie se
define como 0.3045 m. La libra se define como el peso de un patrdn
de platino, lamado (e estdndar, que esti en el National Institute

of Standards and Technology en las afueras de Washington, su masa es
de 0,453 5352 43 kg, Como el peso de un cuerpo depende de la atraccidn
gravitacional de la Tierra, la cual varia con la ubicacién, se especifica
que I libra estindar debe estar localizada al nivel del mar v a una la-
titud de 45% para delinir en forma apropiada una fuerza de una libra,
Es claro que las unidades de uso comiin en Estados Unidos no forman
un sistema de unidades absoluto, Por su dependencia de la atraccidn
gravitacional de la Tierma constituyen un sistema de unidades gravita-
clonal.

a=32.2ft/s?

Figura 1.4

Aun cuando la libra estindar se emplea también como unidad de
masa en transacciones comerciales en Estados Unidos, no puede usar-
se asf en cileulos de ingenierfa, debido a gque no serfa consistente con
las unidades basicas definidas en el apartado anterior. De hecho, cuan-
do una fuerza de 1 Ib actia sobre la libra estindar, es decir, cn.m(lo es-

ti sujeta a la gravedad, recibe la aceleracion de la gravedad, g = 322
ft/s* (figura 1.4), ésta no es la unidad de aceleracion que se requiere
segiin la ecuacion (1.1). La unidad de masa consistente con el pie, la
libra v el segundo es la masa que recibe una aceleracion de 1 ft/s al
aplicirsele una fuerza de 1 1b (figura 1.5), Esta unidad, algunas veces
Hamada slug, pm'dt derivarse de la ecuacion F = ma después de sus-

tituir 1 Ib v 1 ft/s” para F y a. respectivamente. Se escribe (1 slug =
32.216).



F=ma 11b=(1slug)l ft/s*)

v se obtiene

11b
1 ft/s®

Comparando las figuras 1.4 y 1.5 se concluye que el slug es una masa
32.2 veces mayor que la masa de la libra esténdar.

El hecho de que en el sistema de uso comin en Estados Unidos,
los cuerpos se caractericen por su peso en libras en lugar de por su ma-
sa en sfugs, serd ventajoso en el estudio de la estitica, en donde se tra-
tard en form.l continua con pesos 1 otras fuerzas, v s6lo en ocasiones
con masas. Sin embargo, en ¢l estudio de la dindmica, donde intervie-
nen fuerzas, masas v aceleraciones, la masa m de un cuerpo se expre-
sard en shigs cuando su peso W esté dado en libras. Recordando la
ecnacion (1.4) se escribe

1 shug = =11b - s/t (1.6)

W
m= — (1.7)

donde g es la aceleracién de la gravedad (g = 32.2 ft/s”).

Otras unidades de uso comiin en Estados Unidos que se presen-
tan en forma frecuente en problemas de ingeniorf.t son la milla (mi),
igual a 5 250 ft; la pulgada (in.), igual a \ i, v la kilolibra (kip), igual
a una fuerza de 1 000 Ib.' La tonelada se usa con frecuencia para re-
presentar una masa de 2 000 1b pero. al igual que la libra. debe con-
vertirse a slugs en los cdlenlos de ingeniera.

La conversion en pies, libras y segundos de cantidades expresadas
en otras unidades de uso comiin en Estados Unidos, en forma general
es mis complicada y requiere mayor atenciéon que la operacion corres-
pondiente en las unidades del SI. Por ejemplo, si se da la magnitud de

"En este caso se abide a la tonelsda conta va que b tonelada langa equivale a 2 240 b,



una velocidad como v = 30 mih, se convierte en [Us de la siguiente
manera. Primero se escribe

mi

=30~

h
Puesto que se gquieren convertir millas en pies, se debe multiplicar el
miembro (lorcc,lo de la ecuacién por una expresion que contenga mi-
llas en el denominador y pies en el numerador. Pero, como no se quie-
re cambiar el valor del miembro derecho, la expresion implicada debe
tener un valor igual a uno; el cociente (5 280 ft)/(1 mi) es una expre-
sion de este tipo. Haciendo una operacion semejante para transformar
la unidad hora en segundos, se escribe

- = 30mi 5 250 ft 1h
‘ ( h )( 1 mi )(360()5)

Realizando los cileulos numéricos y cancelando las unidades que apa-
recen tanto en el numerador como en el denominador, se obtiene

ft
v=44':=44ft/s

1.4. CONVERSION DE UN SISTEMA DE UNIDADES A OTRO

Existen muchas situaciones en las que un ingeniero necesita convertir
en unidades del SIun resultado numérico obtenido en unidades de uso
comiin en Estados Unidos o viceversa, Como la unidad de tiempo es
la misma en ambos sistemas, s6lo se necesita convertir dos unidades
cinéticas bisicas y, puesto que todas las otras unidades cinéticas pue-
den denvarse de estas unidades bisicas, solo se requiere recordar dos
factores de conversion.

Unidades de longitud. Por definicion, la unidad de longitud de
uso comiin en Estados Unidos es

1 ft = 0.304S m (1.8)



De aqui se tiene que
1 mi =35 280 ft = 5 250(0.3048 m) = 1 609 m

o bien
1 mi = 1609 km (1.9)
También
Lin, = % ft = 03048 m) = 0.0254 m
o bien

lin. = 254 mm (1.10)

Unidades de fuerza. Recordando que la unidad de fuerza de
uso comin en Estados Unidos (la libra) se define como el peso de una
libra estindar (de masa 04536 kg) al nivel del mar y a una latitud de
45° (donde g = 9.507 m/s?) y usando la ecuacion (1.4), se escribe

W= mg
1 1b = (0.4536 kg)(9.807 m/s*) = 4.448 kg - m/s*

o, recordando la ecuacién (1.3),
1lb=4448N (1.11)

Unidades de masa. La unidad de masa de uso comiin en Es-
tados Unidos (el slug) es una unidad derivada. Asi, con el uso de las
ccuaciones (1.6), (1.8) y (1.11), se puede escribir

1lh 4448 N

L i 2 - . N v. 2/
TR T el

1slug=11b-s¥/ft =

y por medio de la ecuacion (1.5),

1 slug = 11b- ¥/t = 1459 kg (1.12)



Aunqgue no puvdc usarse como unidad consistente de masa, recordan-
do que la masa de ka libra estindar es, por definicion,

1 libra masa = 0.4536 kg (1.13)

Esta constante se puede usar para determinar la masa en unidades del
SI (kilogramos) de un cuerpo que esté caracterizado por su peso en
unidades de uso comiin en Estados Unidos (libras).

Para convertir una unidad derivada de uso comiin en Estados Uni-
dos en unidades del SI, simplemente se multiplica o se divide por los
factores de conversién apropiados. Por ejemplo, para convertir la mag-
nitud del momento de una fll(‘.l’l.a que ha sido encontrada como M = 47
Ib - in. en unidades del SI, se usan las férmulas (1.10) y (1.11) y se es-
cribe

M=471b - in. = 47(4.448S N)(254 mm)
=3310N " mm=53I N'm

Los factores de conversion dados en esta seccién se pueden usar
también para convertir un resultado numérico obtenido en las unida-
des del SI a unidades de uso comiin en Estados Unidos. Por ejemplo,
si la magnitud del momento de una fuerza se encontré como M = 40
N - m, con el procedimiento usado en el iiltimo pérrafo de la seccién
1.3, se escribe

6\[:4();\1.'“:(4()‘\;.'“)( 11b )( 1 ft )

4445 N N 03048 m

Al realizar los cileulos numéricos vy cancelar las inidades que apare-
cen tanto en el numerador como en el denominador, se obtiene

M=295Ib-ft

Las wnidades de uso comiin en Estados Unidos que se emplean
con mayor frecuencia en la mecinica, y sus equivalentes en las unida-
des del SI, se enlistan en la tabla 1.3.



Tabla 1.3.

Unidades de uso comun en Estados Unidos

¥ 5us equivalencias en unidades del Sl

Cantidad Unidad de uso comun en EUJ Equivalente del Sl
Aceleracidin fit/s™ 03048 mus”
. inJs® 0.0254 m/s*
Area it 00929 m?
in? 6545.2 mm*
Energia ft - b I..'?..':T-ﬁ-{
Fuerza kip 4445 kN
1k 4445 N
0 02750 N
Impailso b~ s 4445 N -5
Laomygitud ft 03048 m
in. 2540 mm
mi 1.G05 km
Masa O INasa 2835 ¢
b masa 04536 kg
slug 14.59 ke
short ton (tonelwda corta) 907.2 ke
Momento de una fuerea b - fit 1.336 N - m
b - in. L1130 N - m
Momento de inercia
de un drea in.’! 04162 * 10° mm*
de una miasa Ib-ft-s* 1.356 kg - m*
Cantidad de movimiento  1b - s 4448 kg - m/s
Potencia ft -« llv's 1356 W
hp T45.7T W
Presiin o eslueran M 47.55 Pa
Ihvin.” (psi) 6.895 kPa
Velocidad Ft/s L3045 m's
inJs 023 m's
mi‘h {(mph) 4470 mdis
mi‘h {(mph) 1.606 km'h
Volumen fit” 0.02532 m*
in 16.39 em”
Ligpuiclos gal 375 L
qt (49464 L
Trabajo ft = 1l 1356 |




1.5. METODO PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS

Un problema en mecinica debe abordarse de la misma manera en que se
plantearfa un problema real de ingcnivrf.l Si se toma como base la
experiencia y la intuicién propias, serd mids ficil entender y formular el
problema Sin embargo, una vez que e | problema se ha establecido en for-
ma clara, no hay sitio para suposiciones particulares. La solucion se debe
basar en los seis principios fundamentales establecidos en la seccion 1.2 o
en los teoremas derivados de éstos. Cada paso debe estar justificado con
estas bases. Deben seguirse reglas estrictas que conduzean a la solucion
de una manera casi automdtica, sin dejar lugar para la intuicén o “senti-
mientos” particulares. Después de obtener una respuesta, ésta debe veri-
ficarse. Aqui, de nuevo, se puede utilizar el sentido comiin y la experien-
cia ponm.tl Si el resultado obtenido no es completamente satisfactorio,
debe verificarse en forma cuidadosa la formulacion del problema, la vali-
dez del método utilizado para su solucion y la exactitud de los cdleulos.

El planteamiento de un problema debe ser claro y preciso y con-
tener los datos proporcionados, asf como indicar la informacién que se
requiere, Debe incluirse un dibujo claro que muestre todas las canti-
dades involucradas, asi como un diagrama para cada uno de los cuer-
pos que participan, que indique en forma clara las fuerzas que actiian
sobre ellos. A estos diagramas se les conoce como dim’rmnas de cuer-
po libre y se describirin en detalle en las secciones 2 211 y 4.2

Los pr!udplos Jundamentales de la mecinica que se enlistan en la
seccion 1.2 se emplean para escribir ecuaciones que expresen las con-
diciones de reposo o movimiento de los cnerpos considerados. Cada
ecnacion debe estar relacionada en forma clara con uno de los diagra-
mas de cuerpo libre, Después se procederi a resolver el problema, ob-
servando en forma estricta las reglas usnales de dlgebra v con el regis-
tro minucioso de los diferentes pasos dados.

Después de haber obtenido la respuesta, ésta debe comprobarse
con todo cuidado. Con frecuencia se pueden detectar errores en el ra-
zonamiento mediante la verificacion de las wnidades. Por ejemplo, pa-
ra determinar la magnitud del momento de una fuerza de 50 N sobre
un punto a 0.60 m de su linea de accién, se escribiria (seccion 3.12)

= Fel = (50 NX060m)=30Nm



La unidad N - m que se obtiene al multiplicar newtons por metros es
la unidad comrecta para el momento de una fuerza; si se smlnem obte-
nido alguna otra unidad, se sabra que se cometié un error.

Los errores de cdlculo por lo general se encontrarin al sustituir los
alores numéricos en una ecuacion que no haya sido usada y venficar
si la ecuacion es correcta, No es posxfi)lc exagerar la importancia de los
cilculos correctos en ingenieria,

1.6. EXACTITUD NUMERICA

La exactitud en la solucién de un problema depende de dos factores:
1) la exactitud de los datos proporcionados v 2) la de los cileulos de-
sarrollados.

La solucién no puede ser mis exacta que el menos exacto de es-
tos dos factores; por ejemplo, si se sabe que la carga de un puente
es de 75 000 Ib con un posible error de 100 1b, el error relativo que
mide el grado de precision del dato es

100 1b
75000 1b

Entonces, al caleular la reaccién en uno de los soportes del puente no
tendria sentido anotarla como 14 322 Ib. La exactitud de la solucién
no puede ser mayor de 0.13 por ciento, sin importar con qué exacti-
tud se realicen los cdlculos, y el error posible en la respuesta puede ser
tan grande como (0.13/100)(14 322 1b) = 20 Ib, La respuesta deberia
escribirse como 14 320 = 20 b,

En los problemas de ingenieria los datos rara vez se conocen con
una exactitud mavor a 0.2 por ciento, por lo que casi mnca se justifi-
ca escribir las respuestas a dichos problemas con una exactitud mayor
a02 por ciento. Un criterio prictico es utilizar cuatro cifras para re-
gistrar niimeros que inicien con un “17 y tres cifras en todos los otros
casos. A menos que se indlque otra cosa, los datos proporcionados en
un problema deben asumirse como conocidos con un grado de exacti-
tud comparable. Por ejemplo, una fuerza de 40 Ib se deberia leer 40.0
Ib, v una fuerza de 15 1b se deberfa leer 15.00 Ib.

= 0.0013 = 0.13 por ciento



Los ingenieros y estudiantes de ingenierfa cominmente usan las
calculadoras electronicas de bolsillo. La exactitud y velocidad de éstas
facilita los cdlenlos numénicos en la solucién de muchos problemas. Sin
embargo, los estudiantes no deben registrar més cifras significativas de
las que se pueden justificar, sélo porque éstas se pueden obtener Ficil-
mente. Como se menciond con anterioridad, una exactitud mavor que
0.2 por ciento rara vez es necesaria o significativa en la solucion de pro-
blemas pricticos de ingenieria,

No se puede exagerar la impor-
tancia de incluir unidades en todos los calculos.
Se encontré que el satélite climatolégico para
Marte, con un costo de 125 millones de ddlares,
fallé al ingresar a la orbita alrededor de Marte
porque el principal contratista habia proporciona-
do el equipo de navegacion con datos operativos
basados en unidades de uso comun en Estados
Unidos, en lugar de las especificaciones del Sl.



FUERZAS EN UN PLANO

2.1. Fuerza sobre una particula. Resultante de dos fuer-
zas. Una fuerza representa la accién de un cuerpo sobre otro.
Esta caracterizada por su puntode aplicacion, su magnitudy su
direccion . En este capitulo estudiaremos los efectos de las fuerzas
sobre las particulas. El uso de la palabra ‘‘particulas’’ no implica
que nuestro estudio se limite al de corpusculos pequefios. Esto
significa que el tamaiio y la forma de los cuerpos en consideracion
no afectan la solucidn de los problemas tratados en este capitulo y
se supone que todas las fuerzas que actiian sobre determinado
cuerpo tieneén el mismo punto de aplicacion. Asi, cada fuerza estara

completamente definida por su magnitud y direccidn.

(a) (b)
Fig. 2.1

Como se indico en el capitulo 1, las unidades SI usadas por los
ingenieros para medir la magnitud de una fuerza son el newton (N)
y su multiplo el kilonewton (kN), igual a 1000 N, en tanto que en el
sistema SU, las unidades usadas para el mismo propdsito son la
libra (Ib) y su multiplo la kilolibra (kip o k), igual a 1000 Ib.

La direccion de una fuerza se define por su linea de accion y
su sentido. La linea de accion es una linea infinita a lo largo de la
cual actia la fuerza. Se caracteriza por el angulo que forma con
cierto eje fijo (figura 2.1). La fuerza se representa mediante un
segmento de esta linea. Utilizando una escala apropiada, la longi-
tud de este segmento puede ser escogida de manera tal que repre-



sente la magnitud de la fuerza. Finalmente, el sentido de 14 fuerza
debe ser indicado por la cabeza de una flecha. En la definicidn de
una fuerza es importante indicar su sentido. Dos fuerzas, tales
como las mostradas en las figuras 2.1a y 2.1b, que tienen igual
magnitud y la misma linea de accién, pero sentidos diferentes,
tendran efectos directamente opuestos sobre una particula.

La evidencia experimental muestra que dos fuerzas P y () que
actuan sobre una particula 4 (figura 2.2a) pueden remplazarse por
una sola fuerza R que tiene el mismo efecto sobre la particulz
(figura 2.2c). A esta fuerza se denomina resultante de las fuerzas
Py Q y pueden obtenerse, como muestra la figura 2.2b, constru-
yendo un paralelogramo, con Py Q como lados. La diagonal que

rasa por A representa la resultante . Esto es conocido como la
ley del paralelogramo para la suma de dos fuerzas. Esta ley se
fundamenta en la evidencia experimental y no puede ser demos-
trada ni deducida matematicamente.

2.2. Vectores. De lo anterior, se ve que las fuerzas no
obedecen las leyes de la adicion de la aritmética y algebra ordina-
rias. Por ejemplo, dos fuerzas perpendiculares entre si, una de 4 Ib
y la otra de 3 1b, sumadas dan 51b y no 7 Ib. Las fuerzas no son las
Gnicas cantidades que siguen la ley del paralelogramo para la
adicién. Como se vera mas adelante, los desplazamientos, las
velocidades, las aceleraciones y 1os momentos son otros ejem-

plos de cantidades fisicas que poseen magnitud y direccion, y que

(c)




se 31'1man de acuerdo con la ley del paralelogramo. Todas estas
ca.ntldades Se pueden representar matematicamente por vectores,
mientras que aquellas cantidades que no tienen direccion, tales
como el volumen, la masa o la energia se representan por
ndmeros ordinarios o escalares.

Los vectores se definen como expresiones matemdticas que
poseen magnitud y direccion, y que se suman de acuerdo con
la ley del paralelogramo.* En las ilustraciones, los vectores se
representan por flechas y en este texto por el uso de simbolos en
negrilla (P). En la escritura a mano, un vector puede ser caracteri-
zado por una pequeiia flecha dibujada en la parte superior de laletra
aue lo representa (P), o subrayando la letra (P). El 1ltimo método

esta recibiendo amplia aceptacién porque facilita el uso de Ia
maéquina de escribir. La magnitud de un vector define la longitud de
la flecha con que se representa. En este libro, la magnitud de un
vector se escribe en bastardilla. Asi, la magnitud del vector P se
representa por P.

Un vector que representa una fuerza que actia sobre una parti-
cula dada, tiene un punto de aplicacion bien definido, esto es, la
particula misma. Se dice que tal vector es f{jo y no puede moverse
sin modificar las condiciones del problema. Sin embargo, otras
cantidades fisicas, tales como los pares de fuerzas (capitulo 3) se
representan por vectores que pueden desplazarse libremente en el
espacio y reciben el nombre de vectores libres. Otras cantidades

*  Algunas expresiones tienen magnitud y direccion pero no se suman

de acuerdo con laley del paralelogramo. Aunque estas expresiones pueden
representarse por flechas, no pueden considerarse como vectores.

Un grupo de dichas expresiones son las rotaciones finitas de un cuerpo
rigido. Coloque sobre una mesa, frente a usted, un libro cerrado, con la
tapa superior hacia arriba y el lomo hacia la izquierda. Ahora, héagalo girar
un angulo de 180° alrededor de un eje paralelo al lomo (figura 2.3q); esta
rotacion puede representarse por una flecha de 180 unidades de longitud y



Fig. 2.3 Rotaciones finitas de un cuerpo rigido.

orientada tal como se indica en la figura. Deje el libro en esta nueva
posicion y hagalo rotar un dngulo de 180° alrededor de un eje horizontal
perpendicular al lomo (figura 2.3b); la segunda rotacién puede represen-
tarse por una flecha de 180 unidades de longitud y orientada tal como se
indica. Pero el libro podia haber ocupado esta posicién final por medio de
una sola rotacion de 180° alrededor de un eje vertical (figura 2.3c).
Concluimos que la suma de las dos rotaciones de 180° representadas
respectivamente por las flechas orientadas en las direcciones de los ejes z y
x, es equivalente a la rotacién de 180° representada por la flecha orientada
en la direccion del eje y (figura 2.3d). En consecuencia, las rotaciones
finitas de un cuerpo rigido no obedecen la ley de adicién del paralelo-
gramo; por tanto, no pueden representarse por medio de vectores.

fisicas, tales como las fuerzas que actiian sobre un cuerpo rigido
(capitulo 3), se representan por vectores que pueden moverse o
deslizarse a lo largo de la linea de accién y se conocen como
vectores deslizantes.



Se dice que dos vectores son iguales cuando tienen la misma
direccién y la misma magnitud, tengan o no el mismo punto de
aplicacién (figura 2.4); los vectores iguales pueden representarse
con la misma letra.

—P
Fig.2.4 Fig. 2.5

Elvector negativo de un vector P se define como el vector que
tiene la misma magnitud de P y direccién opuesta a la de P (figura
2.5); el vector negativo de P se representa por — P. Comiinmente se
dice que los vectores Py —P son iguales y opuestos. Evidente-
mente, tenemos que

P+ (—P)=0

2.3. Adicion de vectores. Vimos en la seccion anterior
que, por definicion, los vectores se suman de acuerdo con la ley del
paralelogramo. Asi, la suma de dos vectores P y Q se obtiene
fijando los dos vectores al mismo punto de aplicacién A y constru-
yendo un paralelogramo con P y Q como dos lados contiguos del
paralelogramo (figura 2.6). La diagonal que pasa por A4 representa
la suma de los vectores Py Q, suma que se representa por P + Q.

El hecho de que se emplee el signo + para representar tanto a la
suma vectorial como la escalar no debe producir confusién si se
distinguen siempre con cuidado las cantidades vectoriales y escala-
res. Debemos observar que, en general, la magnitud del vector
P + Q no es igual a la suma P + Q de las magnitudes de los
vectores Py Q.



A
Fig. 2.6

Como el paralelogramo construido con los vectores Py Q no

depende del orden en que se tomen Py Q, concluimos que la suma
de dos vectores es conmutativa y escribimos

P+Q=Q+P (2.1)

De la ley del paralelogramo se puede obtener un segundo
método para determinar la suma de dos vectores. El método se
conoce como la regla del tridngulo y consiste en lo siguiente:
Consideremos la figura 2.6, donde se ha obtenido la suma de los
vectores Py Q por la ley del paralelogramo. Como el lado opuesto
a Q es igual a Q en magnitud y direccién, podriamos dibujar
solamente medio paralelogramo (figura 2.7a). Entonces, la suma
de los vectores puede encontrarse colocando el origen de Qen el
extremo de P, y luego uniendo el origen de P con el extremo

(a) (b)




de Q. En la figura 2.7b, se considera la otra mitad del paralelo-

gramo, obteniéndose el mismo resultado. Esto confirma que la
suma de vectores es conmutativa.

La sustraccion de un vector se define como la adicién del
correspondiente vector negativo. Asi, el vector P — Q, que repre-
senta la diferencia entre los vectores Py Q, se obtiene sumando a P
el vector negativo — Q (figura 2.8). Escribimos

P-Q=P+(-Q) (2.2)
Aqui, nuevamente, debemos observar que se usa el mismo signo
para representar la sustraccion vectorial y escalar, pero se evitaran
confusiones y errores si se cuida en distinguir las cantidades vecto-
riales y escalares.

Consideremos ahora la suma de tres o mds vectores. La
suma de tres vectores P, Q y S se obtendra, por definicion,
sumando primero los vectores P 'y Q y luego el vector S, al vector
P + Q. Escribimos entonces

P+Q+S=FP+Q)+S (2.3)

En forma similar se obtendré la suma de cuatro vectores sumando el
cuarto vector a la suma de los tres primeros. Se puede concluir que
la suma de cualquier nimero de vectores puede obtenerse apli-
cando consecutivamente la ley del paralelogramo a pares sucesivos

de vectores, hasta que todos los vectores dados se remplacen por un
solo vector.




Si los vectores son coplanarios, esto es, si estan contenidos en
el mismo plano, la suma puede obtenerse muy facilmente con un
método grafico. En este caso se prefiere la aplicacion consecutiva

de la regla del tridngulo a la ley del paralelogramo. De esta manera
se obtiene en la figura 2.9 la suma de los tres vectores P, Qy S. En
primer lugar, se aplica la regla del tridngulo para obtener la suma
P + Q de los vectores P y Q; se aplica nuevamente la regla del
tridngulo para obtener la suma de los vectores P + Q y S. Sin
embargo, puede omitirse la determinacion del vector P + Q y la
suma de los tres vectores puede obtenerse directamente, como se
indica en la figura 2.10, colocando sucesivamente el origen de
uno de los vectores en el extremo del otro y finalmente
uniendo el origen del primero con el extremo del iiltimo . Esta
es la regla del poligono para la suma de vectores.

Observamos que el resultado es invariable si, como se indicaen
la figura 2.11, los vectores Q y S se hubieran remplazado por su
suma Q + S. Podemos entonces escribir

P+Q+S=P+Q+S=P+(Q+9S) (24
ecuacion que expresa el hecho de que la adicién de vectores es

asociativa . Recordando que se ha demostrado, para el caso de dos
vectores, que la adicion es conmutativa, escribimos

P+Q+S=P+Q +S=S+ P +0Q)
=S+(Q+P)=S+Q+P (2.5)
Q

l)




Esta expresion, como otras que pueden obtenerse en forma ani-
loga, indican que no importa el orden en que se sumen varios
vectores (figura 2.12).

Producto de un escalar por un vector. Es conveniente
expresar lasuma P + Pcomo 2P, lasuma P + P + Pcomo 3P y,en
general, representar la suma de n vectores iguales P por el producto
nP. Definiremos el producto n P de un entero positivo n Yy un vector
P como un vector que tiene la misma direcciénde Py la magnitud
nP. Extendiendo esta definicién para que incluya todos los escala-

res y recordando la definicién de un vector negativo dada en la
seccion 2.2, definimos el producto kP de un escalar k y un vector P
como un vector que tiene la misma direcci6n de P (si k es positivo),
o direccién opuesta ala de P (si k es negativo) y lamagnitud igual al
producto de P con el valor absoluto de k (figura 2.13).

2.4. Resultante de varias fuerzas concurrentes. Consi-
deremos una particulaA sobre la que actiian varias fuerzas coplana-
rias, es decir, varias fuerzas contenidas en el mismo plano (figura
2.14a). Como todas las fuerzas consideradas aqui pasan por el
punto 4, se dice que sonconcurrentes . Los vectores que represen-
tan las fuerzas que actian sobre A pueden sumarse por la regla del
poligono (figura 2.14b). Como el empleo de la regla del poligono
es equivalente a la aplicacién consecutiva de la ley del paralelo-

gramo, el vector R asi obtenido, representa la resultante de las



fuerzas concurrentes, es decir, la fuerza inica que produce sobre la
particula A el mismo efecto que causan las fuerzas concurrentes
dadas. Como se discuti anteriormente, no importa el orden en que
se sumen los vectores P, Q y S que representan las fuerzas dadas.
2.5. Descomposicion de una fuerza en componen-
tes. Hemos visto que dos 0 mas fuerzas que actian sobre una
particula pueden remplazarse por una fuerza inica que produce el
mismo efecto sobre la particula. Reciprocamente, una fuerza inica
F que actia sobre una particula puede remplazarse por dos 0 mas
fuerzas que en conjunto produzcan el mismo efecto sobre la parti-
cula. Estas fuerzas se llaman componentes de la fuerza original F
y el proceso de remplazar a F por ellas se llama descomposicion
de la fuerza F en sus componentes.

Fig. 2.16




Es evidente que para cada fuerza F existe un mimcr’o i.nﬁmto de
conjuntos posibles de componentes. Los corfjufltos mas importan-
tes, en lo que se refiere a las aplicaciones practicas, SOn los de dos
componentes Py Q. Pero, atin asi, el nimero de formas en que
una fuerza F puede descomponerse en dos componentes €5 ilimi-
tado (figura 2.15). Hay dos casos de particular interés:

1. Se conoce P, una de las dos componentes. La segunda
componente (Q, se obtiene aplicando la regla del triangulo al
unir el extremo de P con el extremo de F (figura 2.16); la
magnitud y direccién de Q se determina graficamente o por
trigonometria. Cuando ya se ha determinado Q, ambas compo-
nentes P y Q deben aplicarse en A4.

2. Se conoce la linea de accion de cada componente. La
magnitud y direccion de las componentes se obtiene aplicando
la ley del paralelogramo y trazando por el extremo de F lineas
paralelas a las lineas de accion (figura 2.17). Este proceso
conduce a dos componentes, P y Q, muy bien definidas, que
pueden determinarse graficamente o, mediante la ley de los
Senos.

Se pueden encontrar muchos otros casos; por ejemplo, se
conoce la direccion de una componente, mientras que la magnitud
de la otra es muy pequefia (véase el problema modelo 2.2). En
todos los casos se debe dibujar el tridngulo o paralelogramo apro-
piado que satisfaga las condiciones dadas.



PROBLEMA MODELO 2.1

Las dos fuerzas P y Q actian sobre el perno A. Determinar su
resultante.

Solucion grafica. Se traza a escala un paralelogramo con
lados iguales a P y Q. Se mide la magnitud y direccion de la
resultante; se encuentra que sus valores son

R =98N a=35" R=98N .35 --

También puede emplearse la regla del tridngulo. Se dibujan las
fuerzas P y Q uniendo el extremo de una con el origen de la otra.
Nuevamente, se mide la magnitud y direccion de la resultante.

R=98N a=3° R=98N 35 --u

Solucién trigonométrica. Se emplea de nuevo la regla del
tridngulo; se conocen dos lados y el dngulo. Aplicamos la ley de los

cosenos
R? = P? 4 Q? — 2PQ cos B
R? = (40 N)? + (80 N)2 — 2(40 N)(60 N) cos 155°

R=977N
Ahora, aplicamos la ley de los senos
senA _ senB senA _ senl155° (1)
Q R 60N ~ 977N

Usando una calculadora, primero calculamos el cociente y
luego su arco seno, y obtenemos

A = 15.0° a=20°+A=350°
R =977N 4350° --



Otra solucién trigométrica. Construimos el tridngulo recto
BCD Yy calculamos

CD = (60 N)sen 25° = 254 N
BD = (60 N) cos 25° = 54.4 N

Luego, empleando el tridngulo ACD, obtenemos

254N
anA = = 15.0°
tan A 944N & 0

' e R =254/senA R =977N
De nuevo

a=2°+A=350° R=977TN A£350° --

PROBLEMA MODELO 2.2

Se arrastra un automdvil por medio de dos cables, como se aprecia
en la figura. Si la resultante de las dos fuerzas ejercidas por los
cables es una fuerza de 300 Ib, paralela al eje del automévil calcu-
lar: (a) la tension en cada cable, sabiendo que a = 30°, (b) el
valor de a para que la tensi6n en el cable 2 sea minima.

a. Tension cuando a = 30°. Solucion grdfica. Se utiliza
la ley del paralelogramo; se sabe que la diagonal (la resultante) es
igual a 300 1b y que se dirige hacia la derecha. Se trazan los dos
lados paralelos a los cables. Si el dibujo se hace a escala, podemos
medir '

T, =1961b T,=1341b —=



Solucidén trigonométrica. Puede emplearse la regla del trian-
gulo. Observamos que el tridngulo representa la mitad del paralelo-
gramo dibujado anteriormente. Utilizando la ley de los senos,

escribimos
et g 00T
sen30°  sen20°  sen130°

300 1b

Con una calculadora, primero computamos y almacenamos el
valor del iltimo cociente. Multiplicando este valor sucesivamente
por seno 30° y seno 20°, obtenemos

Tl = 195.81b 'T2 = 13391b -



b. Valor de o para que T, sea minimo. Para determinar
el valor de a con el cual la tension en el cable 2 sea minimo, se
utiliza una vez mas la regla del tridngulo. En el diagrama, la linea
1-1 tiene la direccion de T,. Por las lineas 2-2 se indican varias
direcciones posibles de T;. Vemos que el valor minimo de T, se
obtiene cuando T; y T, son perpendiculares. El valor minimo
de T, es

T, = (300 Ib)sen 20° = 102.6 1b

Los valores correspondientes de T, y a son

T, = (300 Ib) cos 20° = 2821b
a = 90° — 20° a =T70° -
2
2
1 .
\ 300 b || l/ P 2
N 200 (il
\\\\ ///III=
~ 7 /|
Y
/ \T\
g, lh, 0




PROBLEMAS

2.1 y 2.2 Determinar grificamente la magnitud y direccién de la
,eunmdeludoofoeundadu.emplemdocncmwobm (a) la
jey del paralelogramo, (b) la regla del tridngulo.

2.3 Dos elementos estructurales 8 y C estéinremachados al soporic A .
Si latension en B cs de 2500 Ib y la teasion en C es de 2000 Ib, determinar
grificamente la magnitud y direccién de la fuerza resultante que actia
sobre el soporte.

2.4 Doselementos estructurales B y C estén remachados al soporte A .
Si Ia tensién en el elemento B es 6 kN y la tensién en C es 10 kN,
determinar grificamente la magnitud y direccién de la fuerza resultante
que actia sobre el soporte.

| 700 1b




2.5 Descomponer la fuerza F de 100 Ib de magnitud en dos componen-
tes a lo largo de las lincas a-a y b-b. Determinar, por trigonometria, el

dngulo a si la componente de F a lo largo de la linea a-a es de 70 Ib.

2.6 Descomponer la fuerza F de 800 Ib de magnitud en dos componen-
tes alolargo de las lineas a-a y b-b . Encontrar por trigonometria, el &ngulo
a si la componente de F en la direccién b-b es de 120 N.

2.7 Sia = 30", determinar la magnitud de la fuerza P de suerte que la
fuwx&mﬂmeMMddﬁn&omm. {Cudl es la magni-
tud de la resultante?

2.9 Uncilindro se va a levantar por medio de dos cables. Sabiendo que
la tensi6n en un cable es de 600 N, determinar la magnitud y direccién de la
fuan?damodothmuhmmmmaunﬁcddeMN.

50°

b
Fig. P2.5 y P2.6

Fig. P2.7 y P2.9



2.8 Dos remolcadores A y C, arrastran un barco B. La tensién en ¢l
cable AB es 4000 Ib, y la resultante de las dos fuerzas aplicadas en B estd
dirigida a lo largo del eje del barco. Determinar por trigonometria (a) la
tensién en el cable BC, (b) la magnitud de la resultante de las dos fuerzas
aplicadas en B.

2.10 Dos remolcadores A y C arrastran un barco B. En un instante
dado la tensién en ¢l cable AB &s 4500 [b y la tensidn en el cable BC es
2000 Ib. Dnﬂnﬂnupuhi;mntu{lllmp\imd]'dhumiﬁndﬁh
pesultante de las dos fuerzas aplicadas en B en aquel instante.

Fig. P2.8 y P2.10



2.11 Resolver el problema 2.3 por trigonometria.

2.12 Determinar trigonométricamente la magnitud y direccidn de Ia
ﬁ:au?.demodoquchmummedel’ylafuemdeMN s¢a una fuerza
vertical de 2700 N dirigida hacia abajo.

2.13 Si la resultante de las dos fuerzas que actuan sobre el cilindro
del problema 2.7 debe ser vertical, calcular: (a) el valor de a de
manera que la magnitud de P sea minima, (b) la correspondiente
magnitud de P.

2.2 3240N %49.1°.
2.4 14.3kN £19.9°.
2.6 123.4°.
2.8 () 2830 Ib. (b) 5460 Ib.
SI: (@) 12.59 kN. (b) 24.3kN.
2.10 5380 1b 78.9°. SI: 23.9kN 28.9°.
2.12 P =2990N; a = 72.8°.



2.6. Componentes rectangulares de una fuerza. Vectores
unitarios.* En muchos problemas se encuentra que es conve-
niente descomponer una fuerza en dos componentes que sean
perpendiculares entre si. En la figura 2.18, se ha descompuesto la
fuerza F en una componente F, en la direccion del eje x y una
componente F, en la direccion del eje y. El paralelogramo que se
dibuja para obtener las dos componentes es un rectdngulo,y Fxy
F, se llaman componentes rectangulares.

Fig. 2.18 Fig. 2.19

Generalmente se hace que 1os ejes x y y tengan respectivamente
la direccion horizontal y vertical, como en la figura 2.18; sin
embargo, pueden tomarse en dos direcciones perpendiculares cua-
lesquiera, como se indica en la figura 2.19. Al determinar las
componentes rectangulares de una fuerza, se deben considerar las
lineas auxiliares dibujadas en las figuras 2.18 y 2.19 como parale-
las alos ejes x y y, mas bien que considerarlas como perpendicu-
lares a dichos ejes. Esta practica ayudara a evitar errores al deter-
minar componentes oblicuas, como en la seccion 2.5.



* Las propiedades establecidas en las secciones 2.6 y 2.7 pueden

extenderse facilmente a las componentes rectangulares de cualquier vec-
tor.

F =Fj F

e ———— —— ——

|
|
|
|
|
|
|
|
|

i Magnitud = 1
j
; x

|-
1

i Fx= Fli

Fig. 2.20 Fig. 2.21

en la seccion 2.3 del producto de un escalar por un vector, obser-
vamos que las componentes rectangulares F, y F, de una fuerza F
pueden obtenerse multiplicando los vectores unitarios i y j respec-

tivamente por escalares apropiados (figura 2.21). Escribimos en-
tonces

F,=Fi F =Fj (2.6)

z .

F=FEid+Fj 2.7)



Mientras que los escalares F', y F', pueden ser positivos o negati-
vos, segun el sentido de F, y de F,, sus valores absolutos son
iguales, respectivamente, a las magnitudes de las fuerzas compo-
nentes F, y F,. Los escalares F,. y F, se llaman las componentes
escalares de la fuerza F, en tanto que los vectores componentes Fx
y F, se llaman las componentes vectoriales de la fuerza F. Sin

embargo, cuando no haya posibilidad de confusi6n, tanto las com-
ponentes escalares como las vectoriales de F se pueden llamar
simplemente las componentes de F. Observemos que la compo-
nente escalar F', es positiva cuando el vector componenteF ,tiene 1a
misma direccion del vector unitario | (es decir, ¢l mismo sentido del
eje potivio x) y negativa cuando F, tiene direccion opuesta. Se
puede llegar a una conclusi6n similar con respecto al signo de la
componente escalar F,,.

Si representamos por F' la magnitud de la fuerza F y por 6 el
angulo entre F y el eje x, medido a partir del eje x positivo y en
sentido contrario al movimiento de las agujas del reloj (figura

2.21), podemos entonces expresar las componentes escalares de F
asi:

F,=Fcosf F, =Fsend (2.8)

Notemos que las relaciones obtenidas son vélidas para cualquier
valor del angulo @ desde 0° hasta 360°; y que definen tanto los

signos como los valores absolutos de las componentes escalares
F.y Fy.

Ejemplo 1. Sobre el perno A se aplica una fuerza de 800 N, como se

muestra en la figura 2.22a4. Determinar las componentes horizontal y
vertical de la fuerza.



F=3800N

(@)
Fig. 2.22

Para que las componentes escalares F, y F,, tengan el signo correcto,
0 debe remplazarse por los valores 8 = 180° — 35° = 145°, enlas
relaciones (2.8). Sin embargo, es mas comodo determinar por inspeccién
los signos de F, y de F, (figura 2.22b) y usar las funciones trigonométricas
del angulo & = 35°, que pueden leerse directamente en la regla de calculo.
Por tanto, escribimos

F, = —Fcosa = —(800 N) cos 35°

z

F,= +Fsena = +(800 N) sen35°

—6355 N
+459 N

Las componentes vectoriales de F son
F,= —(655N)i F, = +(459N)j

v

y podemos escribir F en la forma.
F = —(655 N)i + (459 N)j



' Ejemplo 2 . Un hombre tira con una fuerza de 300 N una cuerd
sujeta a un edlﬁC.IO, como se muestra en la figura 2.23a. ;Cuales son laz
componentes horizontal y vertical de la fuerza ejercida por la cuerd

O AT uerda sobre

Fig. 2.23 (b)



Vemos en la figura 2.23b que
F, = +(300 N) cos a F, = —(300 N)sen o
Observando que AB = 10 m, encontramos en la figura 2,234

8m ‘ 3
cosa = _8m - scna—6m- 6 m _

AB~ 10m ~ 5 ~AB_ 10m 5

7

Asi, tenemos
F, = +(300N) = +240N F, = —(300N)2 = —180N
y escribimos

F = (240 N)i — (180 N)j

Cuando una fuerza F se define por sus componentes rectangulares F .y
F, (figura 2.21), el angulo 6 que define su direccion puede obtenerse
mediante

I

La magnitud F de la fuerza puede obtenerse aplicando el teorema de
Pitagoras y escribiendo

F = VF:+F? (2.10)

Sin embargo, una vez que se ha encontrado 8, es mas facil, generalmente,
determinar la magnitud de la fuerza, despejando F en una de las formulas
(2.8)



Ejemplo 3. Una fuerza F = (700 Ib)i + (1,500 Ib)j se aplica a un
perno A . Determinar la magnitud de la fuerza y el angulo 0 que forma con
la horizontal.

Primero, hacemos un diagrama que muestre las dos dos componentes
rectangulares de la fuerza y el angulo 6 (figura 2.24) segun la ecuacién
2.9 escribimos

E, 15001b

L5
ol =v =

z

Usando una calculadora* colocamos 1500 1b y dividimos por 700 Ib; y
calculamos el arco tangente del cociente, obteniendo 6 = 65.0°. Despe-
jando F de la segunda ecuacién (2.8), obtenemos

F, _ 1500 1b

= sen §  sen 65.0° =16331b

El iltimo célculo se facilita si se almacena el valor de F, cuando se
introduce; y luego se divide por sen 6.

L x
F, = (7001b)i



*  Se supone que la calculadora utilizada permite el calculo de fun-
ciones trigonomeétricas y sus inversas. Algunas calculadoras tienen teclas
para la conversién directa de coordenadas rectangulares a coordenadas
polares y viceversa. Tales calculadoras eliminan los célculos de las fun-

ciones trigonométricas de los ejemplos 1, 2, y 3 en los problemas del
mismo tipo.

|
I
|
|
|
|
|
|
|
I
|

(a)
Fig. 2.25

R,

(c) (d) Fig. 2.25



2.7. Suma de fuerzas por adicion de componentes x y
y. En la seccion 2.1 se vio que las fuerzas pueden sumarse
aplicando la regla del paralelogramo. Con base en esta regla, se
dedujeron en las secciones 2.3 y 2.4 otros dos métodos de mis fécil
aplicacion para la solucién grdfica de problemas: la regla del
triangulo para la suma de dos fuerzas y la regla del poligono para la
suma de tres o mas fuerzas. También se vio que el triangulo
utilizado para definir la resultante de dos fuerzas puede emplearse
para obtener una solucion trigonométrica.

Cuando se suman tres 0 mas fuerzas, no es practico obtener una
solucion trigonométrica del poligono de fuerzas que define la
resultante de las fuerzas. En este caso, puede obtenerse una solu-
c¢ion analitica del problema descomponiendo cada fuerza en dos
componentes rectangulares. Consideremos por ejemplo, tres fuer-
zas P, Q y S que actiian sobre una particula 4 (figura 2.254).Su
resultante R se define por la relacion

R=P+Q+S5 (2.11)



Expresando cada fuerza mediante sus dos componentes rectangula-
res, se puede escribir

Ri+R,j=Pi+Bj+Q,i+0,+5i+5
= (P, + Qz T Sz)i + (Pu T Qv + ‘Su)l

de donde se deduce que
R,=B+0Q,+S, R,=B+0,+5, (212
0, de una manera mas breve,
R, =2F, R, =3ZF, (2.13)

Se concluye que las componentes escalares R, vy R, de la
resultante R, de varias fuerzas que actiian sobre una parti-
cula, se obtienen sumando algebraicamente las correspon-

dientes componentes escalares de las fuerzas que intervie-
nen.*

En la practica, la determinacion de la resultante R s¢ hacs ==
tres pasos, como se ilustra en la figura 2.25 . Primero, descompe-
nemos las fuerzas dadas representadas en la figura 2.25a ez sus
componentes x y y (figura 2.25b). Sumamos estas com nenies
para obtener las componentes x y y de R (figura 2.25¢ ). Fina-
mente, se determina la resultante R = R.i + R,j aplicando [z ey
del paralelogramo (figura 2.25d). Este procedimiento ser2 mucho
mas eficiente si los calculos se ordenan en una tabla. Este ¢s &l
dnico método analiticu practico para sumar tres 0 mas fuerzas, ¥
con frecuencia se prefiere a la solucion trigonométrica, en el caso
de la suma de dos fuerzas.

———

* Claro esta, este resultado también se aplica a la suma de otras

- cantidades vectoriales, como son velocidades, aceleraciones o cantidades
de movimiento.



PROBLEMA MODELO 2.3

Cuatro fuerzas actian sobre un perno A, como s€¢ muestra en la
figura. Determinar la resultante de las fuerzas sobre el perno.

Yy

F‘ = 150 N

F_‘ = J00 N

F,= 110N

Solucién. Las componentes x y y de cada fuerza las determi-
namos trigonométricamente, como se indica, y sus valores los
anotamos en la tabla. De acuerdo con la convencion adoptada en la
seccion 2.6, los nimeros escalares que representan la componente
de una fuerza seran positivos si la componente tiene el mismo
sentido del eje coordenado correspondiente. De esta forma, las
componentes x que actian hacia la derecha y las componentes y que
actian hacia arriba, se representan por nimeros positivos.



Fuerza Magnitud Componente x, | Componente y,
N N N
F, 150 +129.9 | 4750
F, 80 " ST +752
F, 110 0 —110.0
F, 100 +96.6 —259
R, = 4+199.1 R, = +14.3

Por tanto, la resultante R de las cuatro fuerzas es

R=R,i+Rj R = (199.1 N)i + (143N)] —=

La magnitud y direccidn de la resultante pueden ahora determi-
narse. En el triangulo mostrado,

oo — By _ 143N e
—R, 191N 7%
R=143N _19906N R=1996N41° -a

séna

Con unacalculadora, se puede facilitar el Gltimo calculo si el valor
de R, se almacena cuando se introduce inicialmente; para luego
rememorarlo y dividirse por sen . (Ver también la llamada de pie
de pagina en la namero 30.)



(Fy cos 20°)j

—(F, sen 20°)i

R, = (14.3 N); R, = (199.1 N)i

PROBLEMAS

2.14 Una fuerza de 2.5 kN se aplica por medio de un cable al soporte

como s¢ indica en la figura. ;Cuéles son las componentes horizontal y
vertical de esta fuerza?

2.15 Elcilindro hidraulico GE ejerce sobre el miembro DF una fuerza
P dirigida a lo largo de la linea GE. Sabiendo que P debe tener una

componente perpendicular al elemento DF de 600 N, determinar la magni-
tud de P y de su componente paralela a DF.



Fig. P2.14

Fig. P2.15



2.16 Determinar las componentes x y y de cada una de las fuerzas
mostradas.

' — Fig. P2.16 y P2.17

2.17 Determinar por separado las componentes de las fuerzas de 20 1b

y de 30 Ib, en las direcciones paralela y perpendicular a la linea de accidn
de la fuerza de 25 1b.

2.18 La tension en el cable del soporte AB es 650 N. Determinar las
componentes horizontal y vertical de la fuerza que actia sobre el pasador
enA.

Fig. P2.18




2.19 Determinar las componentes x y y de cada una de las fuerzas
mostradas en la figura.

1560 N

)
12L 1360 N _-~ —f
5

l“75 mm—={ Fig. P2.19

2.20 y 2.21 Las componentes de la fuerza F se indican en la figura.
Determinar la magnitud y direccion de la fuerza F.

20 N
]
200 1b

‘ 151h

Fig. P2.20 Fig. P2.21 350 .\'4

2.22 Determinar la resultante de las tres fuerzas del problema 2.16.

2.23 Determinar la resultante de las dos fuerzas del problema 2.19.
2.24 Resolver el problema 2.2, empleando las componentes x y y.

2.25 Resolver el problema 2.3, utilizando las componentes x y y.



2.26 Dos cables que ejercen tensiones conocidas se sujetan al punto B.
Un tercer cable AB, que se usa como tirante, se sujeta también en B.

Determinar la tension requerida en A B para que la resultante de las fuerzas
ejercidas por los tres cables sea vertical.

50

4 kips
20°

—————

8 kips

o R RN RN RS

setetuoe

Fig. P2.26

2.27 Un collar que puede deslizarse sobre una varilla vertical esta
sometido a la accion de las tres fuerzas mostradas. La direccion de la fuerza
F puede variar. Si es posible, determinar la direccion de la fuerza F para

que la resultante de las tres fuerzas sea horizontal, si se sabe que la
magnitud de F es: (a) 480 1b, (b) 280 Ib.

160 1b

Fig. P2.27



2.28 Las direcciones de las fuerzas de 300 N pueden variar, pero el
sngulo entre ellas es siempre de 40°. Determinar el valor de o para €l cual
|a resultante de las fuerzas que actiian en A sea paralela al plano b-b.

2.14 —235kN, +0.855kN.
2.16 (201b) +17.321b, —101b;
(251b) 4+8.551b, —23.51b;
(301b) —23.01b, —19.28 Ib.
SI: (201b) +77.0N, —44.5N;
(251b) +38.0N, —104.5N;
(301b) —102.3 N, —85.8 N.
2.18 +250N, —600 N.
2.20 2001b>74.3°. SI: 890N 274.3°.
2.22 5291b 586.9° SI: 235N ~586.9°.
2.26 14.04 kips. SI: 62.5 kN.
2,28 6.3° y 133.7°.



2.8. Equilibrio de una particula. En las secciones ante-
riores se discutieron los métodog para determinar la resultante de
vari8§ fuerza§ que actian sobre una particula. Aungue esto no ha
ocurrido en ninguno de los problemas considerados hasta ahora, es
muy posible que la resultante sea cero. En tal caso, el efecto de las
fuerzas dadas es cero y se dice que la particula esta en equilibrio.
Tenemos entonces la siguiente definicién: Cuando la resultante
de todas las fuerzas que actiian sobre una particula es cero.
la particula estd en equilibrio.

Una particula sobre la cual actdan dos fuerzas estard en equili-
brio si las dos fuerzas tienen la misma longitud, la misma linea de
accién, y sentido opuesto. La resultante de las dos fuerzas es
entonces cero. Tal caso se ilustra en la figura 2.26.

F4 =400 1b

100 1b
A A F1=3001b
i
100 Ib -|F2=173.21b
F3 =200 Ib
Fig. 2.26 Fig. 2.27

Otro caso de equilibrio de una particula se representa en la
figura 2.27, donde actian cuatro fuerzas sobre 4. En la figura

2.28 se determina mediante el método del poligono la resultante de
varias fuerzas. Comenzando en ¢l punto O con F1. se disponen las
fuerzas una a continuacién de otra y se encuentra que el extremo de

F1=3001b

F2=173.2.]b

F4=4001b
F3=2001b

Fig. 2.28



F, coincide con el punto inicial O. Asf, la resultante R del sistema
de fuerzas considerado es cero y la particula se encuentra en
equilibrio.

El dibujo del poligono cerrado en la figura 2.28 es una represen-
tacién grdfica del equilibrio de A. Para expresar algebraica-
mente las condiciones de equilibrio de una particula, escribimos

R=3F=0

Descomponiendo la fuerza F en sus componentes rectangulares,
tenemos

SFi+FEj)=0 o (SE)i+(EE)j=0

Concluimos que las condiciones necesarias y suficientes para el
equilibrio de una particula son

3F,=0 3F,=0 (2.15)

Volviendo a la particula mostrada en la figura 2.28 verificamos que
se satisfacen las condiciones de equilibrio. Escribimos

2F, = 300 Ib — (200 Ib)sen30° — (400 Ib) sen30°
=3001b — 1001b — 2001b = 0

SF, = —173.21b — (200 Ib) cos 30° + (400 Ib) cos 30°
= —17321b — 17321b + 3464 1b = 0

F,=4001b

A F,=300lb
-
F, =1732lb

F, = 2001b f 30"
Fig. 2.27 (repetida)



2.9. Primera ley de Newton del movimiento. A fines del
siglo XVII, Sir Isaac Newton formulé tres leyes sobre las cuales se
fundamenta la mecanica. La primera de estas leyes se puede esta-
blecer como sigue:

Si la fuerza resultante que actiia sobre una particula es
cero, la particula permanecera en reposo (si originalmente
estaba en reposo) o se moverd con velocidad constante en
linea recta (si originalmente estaba en movimiento).

De esta ley y de la definicion de equilibrio dada en la seccién
2.8, puede verse que una particula en equilibrio, o estd en reposo o
estd moviéndose en linea recta con velocidad constante. En la
seccién siguiente consideraremos varios problemas relativos al

equilibrio de una particula.

2.10 Problemas que involucran el equilibrio de una parti-
cula. Diagrama de cuerpolibre. Enla practica, un problema de
mecanica en ingenieria proviene de una situacién fisica real. Un
€squema que muestre las condiciones fisicas del problema se co-
noce como diagrama espacial.

Los métodos de analisis discutidos en las secciones anteriores
se aplican a sistemas de fuerzas que actiian sobre una particula. Sin
embargo, un gran nimero de problemas sobre estructuras reales
pueden reducirse a problemas que conciernen al equilibrio de una
particula. Esto se hace seleccionando una particula significativa en
una estructura y haciendo un diagrama separado que muestre la
particula y.todas las fuerzas que actian sobre ella. Tal diagrama se
denomina diagrama de cuerpo libre.

Como un ejemplo, consideramos la caja de 25 kg mostrada en
el diagrama espacial de la figura 2.29a. La caja esta entre dos
edificios y se esta elevando para colocarla sobre un camién que la
trasportara. La caja es sostenida por un cable vertical unidoen A4 a
dos cuerdas que pasan por poleas colocadas en B y C. Se desea
determinar la tensién en cada una de las cuerdas AB y AC.



(a) Diagrama espacial

Para resolver este problema, hacemos un diagrama de cuerpo

(b) Diagrama de

cuerpo libre (c) Tridngulo de

fuerzas

Fig. 2.29

libre que muestre una particula en equilibrio. Como existe interés
en calcular las tensiones de las cuerdas, el diagrama de cuerpo libre
debe incluir al menos una de las tensiones Yy, si es posible, ambas.
Elpunto 4 parece ser en este problema una buena referencia parael
diagrama de cuerpo libre. En la figura 2.29b se hace el diagrama de
cuerpo libre para el punto 4 . En este diagrama se representan tanto
z1 punto 4 como las fuerzas ejercidas sobre A por el cable vertical y
las dos cuerdas. La fuerza ejercida por el cable se dirige hacia abajo
y es igual al peso W de la caja. Recordando la ecuacién (1.4)
:scribimos

W = mg = (75 kg) (9.81 m/s?®) = 736 N



y colocamos tal valor en el diagrama de cuerpo libre. Las fuerzas
ejercidas por las dos cuerdas no se conocen. Llamando T,z ¥ T4c
las tensiones en las cuerdas AB y AC respectivamente, las dibuja-
mos luego desde A en las direcciones mostradas en el diagrama
espacial. No se incluyen mas detalles en el diagrama de cuerpo
libre.

Puesto que el punto A esta en equilibrio, las tres fuerzas que
actiian sobre él deben formar un tridngulo cerrado cuando se
dibujan una a continuacién de la otra. Este tridngulo de fuerzas se
ha dibujado en la figura 2.29. Los valores Tz y T4c de la tgnsién
en las cuerdas pueden enontrarse graficamente si el trif}ngul.o se
dibuja a escala o pueden determinarse por trigonometria. Si, se
escoge el segundo método de solucidn, y se usa la ley de los senos,

podemos escribir

T, _ Tic _ 736N
sen60°  sen40° ~ sen80° Typ =64TN T, = 480N

Cuando una particula estd en equilibrio bajo la accién de tres
fuerzas, ¢l problema siempre puede resolverse usando un trién-
gulo de fuerzas. Cuando una particula estd en equilibrio bajo
la accion de mds de tres fuerzas, el problema puede resolverse
graficamente dibujando un poligono de fuerzas. Si se desea una
solucion analitica, se deberan resolver las ecuaciones de equili-
brio, dadas en la seccion 2.8:

2F,=0 2F =0 (2.15)
Estas ecuaciones tendran solucion si no existen mds de dos in-
cdgnitas; similarmente, el tridngulo de fuerzas usado en el caso de
equilibrio bajo la accion de tres fuerzas puede resolverse para dos
incgnitas.

Los tipos mas comunes de problemas son aquellos en los cuales
las dos incognitas representan: (1) las dos componentes (o la
magnitud y direccion) de una sola fuerza, (2) la magnitud de dos
fuerzas cuyas direcciones son conocidas. También se encuentran
problemas que comprenden la determinacion del valor méximo o

minimo de la magnitud de una fuerza (véanse los problemas 2.34,
2.35 y 2.36).
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3500 1b

PROBLEMA MODELO 2.4

En una operacién de descargue de un barco se sostiene un automévil
de 3500 Ib por un cable, Una cuerda es atada al cable en A y halada
por un hombre con el fin de colocar el automévil sobre la posicién
deseada. El dngulo entre el cable y la vertical es de 2°, y el angulo
entre la cuerda y la horizontal es de 30°. ;Cudl es la tension en la
cuerda?

LI 8
o
|
JIT0 i (e
LN R J 30° xd
f;
. C
P T .

Solucién. Escogemos el punto A como cuerpo libre, y dibu-
jamos el diagrama completo de cuerpo libre. T, 5 s la tension en el
cable AB, y T, es la tensién en la cuerda.

o Condicion de equilibrio. Como sélo tres fuerzas actian
sobre el cuerpo, dibujamos un tridngulo de fuerzas para expresar
que esta en equilibrio. Podemos escribir, usando la ley de los senos,

T _ _Tac _ 35000
sen120° ~ sen2° = sen58°

3500 1b

120°

Con una calculadora, primero computamos y almacenamos el
58° valor del dltimo cociente. Multiplicando estos valores sucesiva-

{ > mente por sen 120° y sen 2°, obtenemos
AC

T,z = 3570 1b T,c = 1441b -



PROBLEMA MODELO 2.5

Determinar la magnitud y direccién de la menor fuerza F que
mantendrd en equilibrio a la caja mostrada en la figura. Observar
que la fuerza ejercida por los rodillos sobre la caja es perpendicular
al plano inclinado.

Solucién. Escogemos la caja como cuerpo libre, conside-
W = (30kg)9.81 m/s?) s i rzfndo que puede ser tratada como una particula, Dibujamos los
— 204 N diagramas respectivos de cuerpo libre.

Condicion de equilibrio. Como solamente tres fuerzas ac-
tdan sobre el cuerpo libre, dibujamos un tridngulo de fuerzas para
expresar que estd en equilibrio. La linea /-1 represenia la direccién
conocida de P. Con el fin de obtener el minimo valor de la fuerza F,
escogemos la direccién de F perpendicular a la de P. A partir de la
geometria del tridangulo obtenido, encontramos

/ F = (294 N) senl5° = 76.1 N a=15°
F = 76.1N =15° -

T, PROBLEMA MODELO 2.6

Do§ﬁnemsPdec mangitudes P = 10001b y Q = 1200 Ib se
aplican a la conexién (utilizada en aviones) y que se muestra en la

figura. Si la conexidn esté en equilibrio, determinar las tensiones
Tl y Tz.

Solucién. Consideremos la conexién como una particula y
tomémosla como un cuerpo libre. Sobre ella actian las cuatro
fuerzas mostradas. Descompongamos cada una de ellas en sus
componentes x y . :

P = —(1000 Ib)j

Q = —(1200 Ib) cos 15°i + (1200 Ib) sen15°j
= —(1159 Ib)i + (311 Ib)j

Ty =T

T, = T, cos 60°i + T, sen60°j
= 0.500 T,i + 0.866 Tj




Condiciones de equilibrio. Como la conexién est en equi-
librio la resultante de las fuerzas debe ser cero. Entonces

R=P+Q+T, +T,=0

Al sustituir P, Q, T, y T, por las expresiones obtenidas anterior-
mente y factorizando los vectores unitarios i y j, tenemos

(—1159 Ib + T, +0.500 T,)i+(—1000 Ib + 311 1b+0.866 T,)j =0

T,sen60°j

(1200 1b) senl5°j
I 15° 60> T, cos 60°i
—(1200 Ib) cos 15°i T,i

~(1000 Ib)j

Esta ecuacion se satisface, si y solo si, los coeficientes de i y j son
iguales a cero. Obtenemos entonces las dos ecuaciones siguientes
que expresan, respectivamente, que la suma de las componentes de
x y la suma de las componentes de y de las fuerzas dadas deben ser

Cero.
(SF,
(SF,

0:) ~11591b + T, + 0.500 T, = 0
0:) —10001b + 3111b + 0.868 T, = 0

Resolviendo estas ecuaciones, hallamos
T, =7611b T, =791 -=-

Al dibujar el diagrama de cuerpo libre, suponemos una direccién
para cada fuerza desconocida. El signo positivo en la respuesta
indica que el sentido supuesto es correcto. El poligono de fuerzas
completo puede dibujarse para comprobar los resultados.



T, = 7611b

P = 1000 1b

Q =12001b

PROBLEMAS

2.30 a 2.33 Dos cables estin unidos en C y cargados tal como se
indica en las figuras. Determinar la tensién en AC y BC.

Fig. P2.32



EM 3
Pg.Fa% Fig. P2.34 y P2.35

=
N

2.34 Se suspende un bloque de 600 Ib mediante dos cables AB y
BC. (a) Determinar el valor de a para que la tension en el cable AC sea
minima. (b) ;Cudles son los valores correspondientes de las tensiones en
los cables AC y BC?

2.35 Se suspende un bloque de 600 Ib mediante dos cables AB y BC.
Determinar (@) el valor de a para que en ¢l cable de mayor longitud la
tension sea minima, (b) los correspondientes valores de tension en los
cables AB y BC.

2.36 Dos cuerdas estdn unidas en C. Si la maxima tensién admisible
en cada cuerda es 25 kN, ;cudl es la méxima fuerza F que puede aplicarse?
¢En qué direccién debe actuar esta fuerza maxima?

2.37 La fuerza P se aplica a una pequeiia polea que se desliza sobre el
cable ACB. Conociendo que la tensién en ambos lados del cable es 750 N,

determinar la magnitud y direccién de P.

'2.38 Dos fucfzas Ay B de magnitudes 4 = 5000 Ny B = 2500 N se
aphcan. ? la. conexion mostrada en la figura. Sabiendo que la conexién esta
en equilibrio, determinar las magnitudes de las fuerzas C y D.



2.39 Dos fuerzas C y D de magnitudes C = 8001by D = 1500 1b son
aplicadas a la conexién mostrada. Sabiendo que la conexién esta en
equilibrio, determinar las magnitudes de las fuerzas A y B.

A

- " 120 Ib
Fig. P2.38 y P2.39 Fig. P240 y P2.41

2.40 Conociendo que P = 100 1b, determinar la tension en los cables
AC y BC.

2.41 Determinar el intervalo de valores de P para que ambos cables
permanezcan tensionados.

2.42 Conel t?n de elevar una caja de 1200 Ib, se arrolla alrededor de la
caja un cable °3"{'88 de 15 pies de longitud y se cuelga del cable EF.
Determinar la tensién en el cable eslinga en cada uno de los casos mostra-
dos.




2.43 Una carga de 200 kg es sostenida de diferentes maneras por
cuerdas y poleas, como se muestra en la figura. Determinar en cada caso la
tension en la cuerda. (La tension en la cuerda es la misma en ambos lados
de una polea simple. Esto puede demostrarse mediante los métodos del

capitulo 4.)

?

T T T
i
(@ (b) @ @ (e)
Fig. P2.43

2.44 Resolver las partes b y d del problema 2.43 suponiendo que el
extremo libre de la cuerda esta atado a la carga.

2.46 Sien el esquema mostrado W = 801b, P = 101b yd = 20 pul,
determinar el valor de & para que haya equilibrio.

| -

Fig. P2.47

2.47 Elcollar A puede deslizarse libremente en la barra horizontal
lisa. El resorte atado al collar tiene una constante de 10 Ib/pul y no esta
deformado cuando el collar se encuentra directamente debajo del soporte
B. Determinar la magnitud de la fuerza P necesaria para mentener ¢l
equilibrio cuando: (@) ¢ = 9 pul, (b) ¢ = 16 pul.



2.48 El collar A puede deslizarse libremente en la barra horizontal
lisa. Determinar la magnitud de la fuerza P necesaria para mantener el
equilibrio cuando: (@) ¢ = 9 pul, (b) ¢ = 16 pul.

2.49 Una carga de 150 kg se suspende de una pequeiia polea que
puede rodar sobre el cable ACB. La polea y la carga estdn sostenidas en la
posicién indicada por un segundo cable DE que es paralelo a la parte CB
del primer cable. Determinar: (@) la tension en el cable ACB, (b) la

tensién en el cable DE. Despreciar el radio de la polea y le peso de los
cables.

RESPUESTA DE LOS PROBLEMAS PARES

2.30 T,; = 120.11b; Ty, = 156.3 Ib.
SI: T, = 534 N; Tgo = 695 N.
2.32 T, = 981 N; Tz, = 2350 N.
2.34 (a) 30°. (b) T,; = 3001b; Ty, = 520 1b.
SL: (b) T,c = 1334 N; Tge = 2310 N.
2.36 F= 287kN; a = 75°.
2.38 C =2170N; D = 3750 N.
2.40 T,,=4621b; Tze = 3691b.
SI: T,; = 206 N; Ty, = 164.1 N.
2.42 (a) 1000 b. (b) 907.12 1b.
SL (a) 6.94kN. (b) 6.13 kN.
2.44 (b) 654N. (d) 491 N.
2.46 1.252pul SI: 31.8 mm.
2.48 (a) 181b. (b) 241b.
SI: (a) 80.1N. (b) 106.8 N.
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FUERZAS EN EL ESPACIO

2.12. COMPONENTES RECTANGULARES
DE UNA FUERZA EN EL ESPACIO

Los problemas considerados en la primera parte de este capitulo in-
volucraron tinicamente dos dimensiones y pudieron formularse v re-
solverse en un solo plano. En esta seccién y en las secciones siguientes
del capitulo se analizarin problemas que comprenden las tres dimen-
siones del espacio.

Considere una fuerza F que actia en el origen O del sistema de
coordenadas rectangulares x, y, z. Para definir la direccién de F, se
traza el plano vertical OBAC que contiene a F y que se muestra en la
figura 2.30a. Este plano pasa a través del eje vertical y; su orientacién

¥ y Y

B

Figura 2.30

est4 definida por el 4ngulo ¢ que forma con el plano xy, mientras que
la direccién de F dentro del plano estd definida por el dngulo 6, que
forma F con el eje y. La fuerza F puede descomponerse en una com-
ponente vertical F, y una componente horizontal Fj,; esta operacién,
mostrada en la ﬁgura 2.30b, se realiza en el plano OBAC de acuerdo
con las reglas desarrolladas en la primera parte del capitulo. Las com-
ponentes escalares correspondientes son

F= Fos 6, F,, =F sen 8, (2.16)



La F;, puede separarse en sus dos componentes rectangulares F, y F_ a
lo largo de los ejes x y z, respectivamente. Esta operacién, mostrada en
la figura 2.30¢, se realiza en el plano xz. De esta manera se obtienen las
expresiones siguientes para las componentes escalares correspondientes:

F, = Fy cos ¢ = F sen 0, cos ¢
F. = Fj sen ¢ = F sen 6, sen ¢
La fuerza F se ha descompuesto en tres componentes vectoriales rec-
tangulares F,, F, y F., dirigidas a lo largo de los tres ejes coordenados.

Si se aplica ‘el teorema de Pitdgoras a los tridngulos OAB y OCD
de la figura 2.30, se escribe

F> OA)2 (OB)? + (BA)2 =F. + F,,
F? = (0C)* = (OD)* + (DC)® = F2 + F?
Si se eliminan F7, de estas dos ecuaciones y se resuelve para F se ob-

tiene la siguiente relacién entre la magnitud de F y sus componentes
rectangulares escalares:

(2.17}

F=NF2 ¥ F2 + F2 (2.18)

La relacién que existe entre la fuerza F y sus tres componentes F,,

F, y F_ se presenta mds facil si se traza “una caja” que tiene por aris-
tas F, F, y F., como se muestra en la figura 2.31. La fuerza F estd
representada por la diagonal OA de esta caja. La figura 2.31b muestra
el tridngulo rectdngulo OAB empleado para deducir la primera de las
férmulas (2.16): F, = F cos 8,,. En las figuras 2.31a y ¢ se han trazado
otros dos tnéngulos rectangulos el OAD y OAE. Estos ocupan posi-
ciones semejantes a la del tridngulo OAB. Si representamos por 6, y 6.
los éngulos que forma F con los ejes x y z, respectivamente, se pueden
escribir dos férmulas semejantes a F, = F cos 6,. Entonces se escribe

F,=Fcos®9, F,=Fcos8, F,=Fcosb, (219)

Los tres angulos 0,, 6, y 6, definen la direccién de la fuerza F; y son
més usados que los angulos 6, y ¢ introducidos al comienzo de esta
secci6n. Los cosenos de 6y, 8, y 6, se conocen como los cosenos di-
rectores de la fuerza F.



Figura 2.31

Con el uso de los vectores unitarios i, j y k, dirigidos a lo largo de
los ejes x, y y z, respectivamente (figura 2.32), se puede expresar F en
la forma

F=Fi+Fj+Fk (2.20)

donde las componentes escalares F,, F, y F; estin definidas por las rela-
ciones (2.19).

Ejemplo 1. Una fuerza de 500 N forma dngulos de 60°, 45° y 120° con
los ejes x, y v z, respectivamente. Encuentre las componentes F., F, y F. de
la fuerza.

Sustituyendo F = 500 N, 6, = 60°, 6, = 45° y 6, = 120° en las f6rmu-
las (2.19), se escribe
F, = (500 N) cos 60° = +250 N
F, = (500 N) cos 45° = +354 N
F. = (500 N) cos 120° = —250 N
Usando en la ecuacién (2.20) los valores obtenidos para las componentes es-
calares de F, se tiene

F = (250 N)i + (354 N)j — (250 N)k

Como en el caso de los problemas en dos dimensiones, el signo positivo in-
dica que la componente tiene el mismo sentido que el eje correspondiente
y el signo negativo tiene el sentido opuesto.



El éngulo que una fuerza F forma con un eje debe medirse desde
el lado positivo del eje y estard siempre comprendido entre 0 y 180°.
Un dngulo 6, menor que 90° (agudo) indica que F (que se supone uni-
da al origen) estd del mismo lado del plano yz que el eje x positivo, y
cos 0, y F, serdn positivos. Un dngulo 6, mayor que 90° (obtuso) indi-
card que F estd al otro lado del plano yz; entonces, cos 8, y F, serdn
negativos. En el ejemplo 1 los dngulos 6, y 6, son agudos, mientras que
6, es obtuso; en consecuencia, F, y F,, son positivos, mientras que F, es
negativo.

Si se sustituye en la ecuacién (2.20) las expresiones obtenidas para
F,, F, y F, en (2.19), se escribe

F = F(cos 6,i + cos 6,j + cos 6.k) (2.21)

que muestra que la fuerza F puede expresarse como el producto del
escalar F y del vector

A = cos 6,i + cos 6, + cos 0k (2.22)

El vector X es evidentemente un vector de magnitud 1 y de la misma
direccién que F (figura 2.33). El vector unitario N se refiere al largo
de la linea de accién de F. De (2.22) se deduce que las componentes
del vector unitario A son, respectivamente, iguales a los cosenos di-
rectores de la linea de accién de F:

A, = cos 8, Ay = cos 0, A, = cos 0, (2.23)

Se debe observar que los valores de los tres angulos 6,, 6, y 6. no
son independientes. Expresando que la suma de los cuadrados de las
componentes de X es igual al cuadrado de su magnitud, se escribe

2 2 -
MN++A2=1
o sustituyendo para A,, Ay YA de (2.23),

cos® 0, + cos®f, + cos?6, = 1 (2.24)

En el ejemplo 1 se muestra que una vez que se han seleccionado los
valores 6, = 60° y 8, = 45° el valor de 8, debe ser igual a 60 o 120°
para satisfacer la identidad (2.24).



Figura 2.32

Cuando las componentes F,, F, y F, de una fuerza F estdn dadas,
la magnitud F de la fuerza se obtlene de (2.18). Entonces las relaciones
(2.19) pueden resolverse para los cosenos directores,

F. _Fy, F,
cos 6, = F cos 0, = 7 cos @, = F (2.25)

y obtener los dngulos 6., 8, y 6. que caracterizan a la direccién de F.

Ejempio 2. Una fuerza F tiene las componentes F, = 20 Ib, F, = —30
Ib y F. = 60 Ib. Determine la magnitud de F y los dngulos 6,, 6, v 6. que
forma con los ejes coordenados.

A partir de la férmula (2.18) se obtiene'

F=VEF2+F + F?
= V(20 1b)2 + (=30 Ib)2 + (60 Tb)2
=V49001Ib="701Ib




Si se sustituyen los valores de las componentes y la magnitud de F en las
ecuaciones (2 25), se escribe

s o B2 o IR o, B =901D o - F= _ 60bb
*" F  701b ¥Rk % B Rolb

Calculando sucesivamente cada cociente y su arco coseno, se obtiene
0, = 73.4° 9,, = 115.4° 6. = 31.0°
Estos cdlculos pueden realizarse facilmente con una calculadora.

2.13. FUERZA DEFINIDA EN T'ERMINOS DE SU MAGNITUD
Y DOS PUNTOS SOBRE SU LINEA DE ACCION

En muchas aplicaciones la direccién de una fuerza F estd definida por
las coordenadas de dos puntos M(x,, ¢, z1) ¥ N(xa, s, z2), localizadas
sobre su linea de accién (figura 2.34). Considere el vector MN que une

N(xa, Yo, 22)
. d(/ =y‘_) 'l |
M{xq, 47, 71) dy=29- x4
O
x
2 Figura 2.34

aM y N y tiene el mismo sentido que F. Si se representan sus com-
ponentes escalares por d.; dy vd,, respectivamente, se escribe

MN = dd +d,j + d.k (2.26)

El vector unitario A a lo largo de la linea de accién de F (es decir a lo
largo de la linea MN) puede obtenerse al dividir el vector MN entre su
magnitud MN. Se sustituye para MN de (2.26) y se observa que MN
es igual a la distancia d de M a N, se escribe



MN 1/ S
— - — 1 1 27
A VN 7 (di + dyj + d_k) (2.27)

'Con una calculadora programada para convertir coordenadas rectangulares en coorde-
nadas polares, se verd que el siguiente procedimiento resulta mis expedito para calcular
F: primero se determina F}, a partir de sus componentes rectangulares F., y F, (figura 2.30c),
después se determina I a partir de sus componentes rectangulares Fj, y F, (figura 2.30b).
El orden en que se introduzcan las tres componentes F,, F, v F. resulta intrascendente.

Es importante recordar que F es igual al producto de F y \, por lo que
se tiene

L 2
F=F\= a_(dxl + dyj + d:k) (2.28)
de la cual se sigue que las componentes de F son, respectivamente,
i F
Fmi"» Fy-—gl .Fz=f-d“l—<z (2.29)

Las relaciones (2.29) simplifican en forma considerable la deter-
minacién de las componentes de las fuerzas F de magnitud F cuando
la linea de accién de F esté definida por dos puntos M y N. Restando
las coordenadas de M de las de N se determinan primero las compo-
nentes del vector MN y la distancia d de M a N:

d. =22 — 13 dy=yz*y1 d, =29 — 2,
d=Vd2+d®+d2

Sustituyendo los valores para F y para d,, d, d. y d en las relaciones
(2.29), se obtienen las componentes F,, F, y F de la fuerza.

Los dngulos 6,, 8, y 6, que forman ¥ con los ejes coordenados
pueden obtenerse de las ecuaciones (2.25). Comparando las ecuaciones
(2.22) y (2.27) también se puede escribir

cos Ox—.- il co§6y_ %) cos 6, = g (2.30)

y determinar los dngulos 6y, 6, y 8- directamente de las componentes y
la magnitud del vector MN.



2.14. ADICION DE FUERZAS CONCURRENTES EN EL ESPACIO

La resultante R de dos o mds fuerzas en el espacio se calcula sumando
sus componentes rectangulares. Los métodos gréficos o trigonométri-
cos no son muy pricticos en el caso de fuerzas en el espacio.

El método seguido aqui es semejante al empleado en la seccién
2.8 con fuerzas coplanares. Se establece que

R =2F

se descompone cada fuerza en sus componentes rectangulares y se es-
cribe

Ri + Rj + Rk = S(F,i + F,j + F.k)
= (SF)i + (2F,)j + (SF.k

de la cual se desprende que
R =3F, . By=%E  Rie3F (2.31)

La magnitud de la resultante y los dngulos 6., 8, y 6. que ésta forma
con el eje de coordenadas se obtienen por el método de la seccion 2.12.
Se escribe

R= \/zzg+zzy+1_rz2 i (2.32)

coéex—%—"f cos& ——5& 0. 5‘— (2.33)

PROBLEMA RESUELTO 2.7

El alambre de una torre estd anclado en A por medio de un perno. La ten-
si6n en el alambre es de 2 500 N. Determine «) las componentes F,, F, y F,
de la fuerza que actiia sobre el perno y b) los éngulos 6., 6, v 8, que definen
la direccién de la fuerza.
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SOLUCION

a) Componentes de la fuerza. La linea de accién de la fuerza que
actda sobre el perno pasa por A y B y la fuerza estd dirigida de A hacia B. Las
componentes del vector AB, que tienen la misma direccién que la fuerza, son

d, = —40m d, = +80 m d,=+30m
La distancia total de A a B es
AB=d=Vd2+ & +d2=943m

Al representar por i, j v k los vectores unitarios a lo largo de los ejes coor-
denados, se tiene

AB = —(40 m)i + (80 m)j + (30 m)k

Introduciendo el vector unitario A = E/AB, se escribe

AB 2500 N—s
F_F)‘_FAB B 94.3mAB

Si se sustituye la expresién encontrada para AB, se obtiene

2500 N
94.3 m

F = —(1060 N)i + (2 120 N)j + (795 N)k

F =

[—(40 m)i + (80 m)j + (30 m)k]

Por consiguiente, las componentes de F son

F.,=-1060 N ¥,

,=+2120N  F.=+795N <

b) Direccion de la fuerza. Con las ecuaciones (2.23), se escribe

F. —1060N F, +2120N
= —x et —————— Y — —!L —-—
s 0: = T = 50N s 6y = F = 250N
p _F, _ +795N
8% =7 ~ 250N

Si se calcula sucesivamente cada cociente y su arco coseno, se obtiene
6,=113.1° g, = 32.0° 6.=715 <«

(Nota: El resultado también pudo haberse determinado con las componentes
y la magnitud del vector AB en lugar de la fuerza F.)



PROBLEMA RESUELTO 2.8

Una secci6n de una pared de concreto precolado se sostiene temporalmente
por los cables mostrados. Se sabe que la tensi6n es de 840 Ib en el cable AB
y 1 200 Ib en el cable AC, determine la magnitud y la direccién de la resul-
tante de las fuerzas ejercidas por los cables AB y AC sobre la estaca A.

SOLUCION

Componentes de las fuerzas. La fuerza ejercida por cada cable so-
bre la estaca A se descompondrd en sus componentes x, y y z. Primero
se determinardn las componentes y la magnitud de los vectores AB y AC,
midiéndolos desde A hacia la seccién de la pared. Si se representa por i, j y
k a los vectores unitarios a lo largo de los ejes coordenados, se escribe

AB = —(16 ft)i + (8 ft)j + (11 ft)k AB = 21 ft
AC = —(16 ft)i + (8 ft)j — (16 f)k AC = 24 ft

Al representar por A4p al vector unitario a lo largo de la linea AB, se tiene

AB  8401b—
AB  21ft Al

Tag = Taphag = Tap

Al sustituir la expresién encontrada para AB, se obtiene

840 1b
21 ft
Tap = —(640 Ib)i + (320 Ib)j + (440 Ib)k

Si se representa con Asc al vector unitario a lo largo de AC, se obtiene en
forma semejante



AC  12001b—s
AC T

Tac = Tachac = Tac

AC 24
Tac = —(800 Ib)i + (400 Ib)j — (800 Ib)k

Resultante de las fuerzas. La resultante R de las fuerzas ejercidas
por los dos cables es

R =Tap + Tac = —(1 440 Ib)i + (720 Ib)j — (360 Ib)k
La magnitud y direccién de la resultante se determinan por:
R="VRZ+ R2 + R2 = V(—1440) + (720)% + (—360)°
R=16501h <

De las ecuaciones (2.33) se obtiene

_ R, _ —14401b _ Ry _ +7201b

s 0= 2 = Tesob %R “Tesolb
_R._ —3601b
c0s 0 = B = T6501b

Calculando en forma sucesiva cada cociente y su arco coseno, se obtiene
9= 1509 9, = 64.1° 0.=1026° <



Problemas

2.73 Para estabilizar un drbol arrancado parcialmente durante una
tormenta, se le amarran los cables AB y AC a la parte alta del tronco y des-
pués se fijan a barras de acero clavadas en el suelo. Si la tensién en el cable
AB es de 950 lb, determine a) las componentes de la fuerza ejercida por es-
te cable sobre el drbol, b) los dngulos 6., 0, y 6. que forma la fuerza en A
con los ejes paralelos a los ejes coordenados.

2.74 Para estabilizar un drbol arrancado parcialmente durante una tor-
menta, se le amarran los cables AB y AC a la parte alta del tronco y después
se fijan a barras de acero clavadas en el suelo. Si la tensién en el cable AC
es de 810 Ib, determine a) las componentes de la fuerza ejercida por este ca-
ble sobre el drbol, b) los dngulos 6,, 8, y 6. que forma la fuerza en A con los
ejes paralelos a los ejes coordenados.

Figura P2.73 y P2.74



900 N
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Figura P2.75 y P2.76

Figura P2.79 y P2.80



2.75 Determine @) las componentes x, y y z de la fuerza de 900 N,
b) los angulos 6,, 8, y 0. que forma la fuerza con los ejes coordenados.

2.76 Determine a) las componentes x, y y z de la fuerza de 1 900 N,
b) los dngulos 6, 6, y 6. que forma la fuerza con los ejes coordenados.

2.77 Una pistola se apunta hacia un punto A ubicado 20° al oeste del
norte. Si el cafién de la pistola forma un dngulo de 35° con la horizontal y la
méxima fuerza del culatazo al disparar es de 180 lb, determine a) las com-
ponentes x, 4 y z de dicha fuerza, b) los valores de los dngulos 6., 6, y 6. que
definen la direccién de la fuerza del culatazo. (Suponga que «x, y y z se diri-

gen respectivamente al este, hacia arriba y hacia el sur.)

2.78 Resuelva el problema 2.77 suponiendo que el punto A se locali-
za 25° al norte del oeste y que el caidn de la pistola forma un dngulo de 30°
con la horizontal.

2.79 El angulo entre el resorte AB y el poste DA es de 30°. Si la ten-
si6n en el resorte es de 220 N, determine a) las componentes x, y y z de la
fuerza ejercida por este resorte sobre la placa, b) los dngulos 6., 6, y 6. que
forma la fuerza con los ejes coordenados.

2.80 El dngulo entre el resorte AC y el poste DA es de 30°. Si la com-
ponente x de la fuerza ejercida por el resorte AC sobre la placa es de 180 N,
determine a) la tensién en el resorte AC, b) los dngulos 6., 6, y 6. que forma
la fuerza ejercida en C con los ejes coordenados.

2.81 Determine la magnitud y la direccién de la fuerza F = (65 N)i —
(80 N)j — (200 N)k.

2.82 Determine la magnitud y la direccién de la fuerza F = (450 N)i +
(600 N)j — (1 800 N)k.



2.83 Una fuerza actiia en el origen de un sistema coordenado en la di-
reccién definida por los angulos 6, = 43.2° v 6, = 83.8°. Si la componente y
de la fuerza es de —50 Ib, determine a) el dngulo 0,. b) las componentes
restantes y la magnitud de la fuerza.

2.84 Una fuerza actia en el origen de un sistema coordenado en la di-
reccion definida por los dngulos 8, = 113.2° y 8, = 78.4°. Si la componente
z de la fuerza es de -35 1b, determme a) el éngulo 0.. b) las componentes
restantes y la magnitud de la fuerza.

2.85 Una fuerza F con magnitud de 250 N actiia en el origen de un
sistema coordenado. Si F, = 80 N, 8, =724° y F, > 0, determine a) las
componentes F, y F_, b) los anguloe 9 y 0.

2.86 Una fuerza F con magmtud de 320 N actiia en el origen de un
sistema coordenado. Si 8, = 104.5°, F. = —120 Ny F,, < 0, determine a) las
componentes F, y F,, b) los angulos 0,y 0..

42 i

Figura P2.87 y P2.88



2.87 Una barra de acero se dobla para formar un anillo semicircular
con 36 in. de radio que esta sostenido parcialmente por los cables BD v BE,
los cuales se unen al anillo en el punto B. Si la tensi6n en el cable BD es de
55 Ib, determine las componentes de la fuerza ejercida por el cable sobre el
soporte colocado en D.

2.88 Una barra de acero se dobla para formar un anillo semicircular
con 36 in. de radio que estd sostenido parcialmente por los cables BD y BE,
los cuales se unen al anillo en el punto B. Si la tensién en el cable BE es de
60 Ib, determine las componentes de la fuerza ejercida por el cable sobre el
soporte colocado en E.

20 m
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Figura P2.89 y P2.90

2.89 Una torre de transmisi6n se sostiene por medio de tres alambres
anclados con pernos en B, C y D. Si la tension en el alambre AB es de 2 100
N, determine las componentes de la fuerza ejercida por el alambre sobre el
perno colocado en B.

2.90 Una torre de transmisién se sostiene mediante tres alambres que
estan anclados con pernos en B, C y D. Si la tension en el alambre AD es de
1 260 N, determine las componentes de la fuerza ejercida por este alambre
sobre el perno colocado en D.



2.91 Dos cables BG y BH estén unidos al marco ACD como se mues-
tra en la figura. Si la tensién en el cable BG es de 450 N, determine las
componentes de la fuerza ejercida por el cable BG sobre el marco en el
punto B.

2.92 Dos cables BG y BH estén unidos al marco ACD como indica la
figura. Si la tensi6n en el cable BH es de 600 N, determine las componentes
de la fuerza ejercida por el cable BH sobre el marco en el punto B.

Figura P2.91 y P2.92

2.93 Determine la magnitud y la direccién de la resultante de las dos
fuerzas mostradas en la figura, si P = 4 kips y Q = 8 kips.

2.94 Determine la magnitud y la direccién de la resultante de las dos
fuerzas mostradas en la figura, si P = 6 kips y Q = 7 kips.



Figura P2.93 y P2.94

2.95 El aguilon OA soporta una carga P y estd sostenido por dos ca-
bles, segiin muestra la figura. Si en el cable AB la tensi6n es de 510 N y en
el cable AC es de 765 N, determine la magnitud y la direccién de la resul-
tante de las fuerzas ejercidas en A por los dos cables.

2.96 Suponga que en el problema 2.95 la tensién es de 765 N en el
cable AB y de 510 N en el cable AC, y determine la magnitud y la direccién
de la resultante de las fuerzas ejercidas en A por los dos cables.

Figura P2.95



2.97 Para el arbol del problema 2.73, si la tensién en el cable AB es
de 760 lb y la resultante de las fuerzas ejercidas en A por los cables AB y AC
yace en el plano yz, determine a) la tensién en el cable AC, b) la magnitud
y la direcci6n de la resultante de las dos fuerzas.

2.98 Para el drbol del problema 2.73, si la tensién en el cable AC es
de 980 b y la resultante de las fuerzas ejercidas en A por los cables AB y AC
yace en el plano yz, determine ) la tension en el cable AB, b) la magnitud
y la direccién de la resultante de las dos fuerzas.

2.99 Para el aguil6n del problema 2.95, si @ = 0°, la tensién en el ca-
ble AB es de 600 N, y la resultante de la carga P y las fuerzas ejercidas en
A por los dos cables se dirige a lo largo de OA, determine a) la tensién en
el cable AC, b) la magnitud de la carga P.

2.100 Para la torre de transmisién del problema 2.89, determine las
tensiones en los cables AB y AD si la tension en el cable AC es de 1 770 N
y la resultante de las fuerzas ejercidas por los tres cables en A debe ser ver-
tical.

2.15. EQUILIBRIO DE UNA PARTICULA EN EL ESPACIO

De acuerdo con la definicién dada en la seccién 2.9, una particula A
estd en equilibrio si la resultante de todas las fuerzas que actiian sobre
A es cero. Las componentes R,, R, y R. de la resultante estin dadas
por las relaciones (2.31); al expresar que las componentes de la resul-
tante son cero, se escribe

ool il 4 o Sl < (2.34)

Las ecuaciones (2.34) representan las condiciones necesarias y sufi-
cientes para lograr el equilibrio de una particula en el espacio. Estas
ecuaciones pueden usarse para resolver problemas que tratan con el
equilibrio de una particula y en los que intervienen no mas de tres in-
cognitas

Para resolver tales problemas, se traza un diagrama de cuerpo li-
bre donde se muestre a la particula en equilibrio y todas las fuerzas
que actdan sobre ella. Deben escribirse las ecuaciones de equilibrio
(2.34) y despejar las tres incégnitas. En los tipos de problemas mds co-
munes, esas incgnitas representan 1) las tres componentes de una sola
fuerza o 2) la magnitud de tres fuerzas, cada una con direccién cono-
cida.



L

Fotografia 2.3 Como la tensién presente en los
cuatro cables que sostienen al contenedor de
carga no se puede encontrar mediante las tres
ecuaciones (2.34), es posible obtener una
relacion entre las tensiones considerando el
equilibrio del gancho.

PROBLEMA RESUELTO 2.9

Un cilindro de 200 kg se sostiene por medio de dos cables AB y AC que se
amarran en la parte mds alta de una pared vertical. Una fuerza horizontal P

perpendicular a la pared lo sostiene en la posicién mostrada. Determine la
magnitud de P y la tensién en cada cable.




SOLUCION

Diagrama de cuerpo libre. Se escoge el punto A como cuerpo li-
bre, este punto estd sujeto a cuatro fuerzas, tres de las cuales son de magni-
tud desconocida.

Con la introduccién de los vectores unitarios i, j y k, se descompone
cada fuerza en sus componentes rectangulares.

P=Ph

W = —mgj = —(200 kg)(9.81 m/s2)j = —(1 962 N)j @)

X

12

En el caso de T4p y Tac, es necesario determinar primero las componentes
y las magnitudes de los vectores AB y AC. Representando con A5 el vector
unitario a lo largo de AB, se escribe
AB=-(12mji+ (10mjj+@Bmk AB=12862m
AB
A= i 0i + 0.7775j§ + 0.
AB = 5 ge0— 0.09330i + 0.7775j + 0.6220k

Tap = Taphag = —0.09330T 451 + 0.7775T 45 + 0.6220T 4 gk  (2)



Al representar con Asc €l vector unitario a lo largo de AC, se escribe en
forma semejante
AC=—(12m)i+ (10 m)j— (10mk  AC =14193m
AC
= ———— = —0.08455i + 0.7046§ — 0.7046k
M= 103 m ' %

Tac = Tachac = —0.08455T 4ci + 0.7046T 4j — 0.7046T 4 ck (3)
Condicién de equilibrio. Puesto que A estd en equilibrio se debe tener
2F =0: Tag+* Tac +P+W=0
o con la sustitucién de (1), (2) y (3) para las fuerzas y factorizando i, j y k,

(—0.09330T 45 — 0.08435T s + P)i
+ (0.7775T 45 + 0.7046T 5 — 1 962 N)j

Al hacer los coeficientes de i, j y k iguales a cero, se escriben las tres ecua-
ciones escalares que expresan que la suma de las componentes x, y v z de las
fuerzas son, respectivamente, iguales a cero.

SF, = 0: —0.09330T 4 — 0.08455T 4 + P =0
SF, = 0: +0.7775T sp + 0.7046T x. — 1 962 N = 0
SF, = 0: +0.6220T 45 — 0.7046T 5. = 0

Con la solucidén de estas ecuaciones se obtiene

P=233N Tu,p=1402N T,.=1238N <«

Problemas

2.107 Un contenedor se sostiene por medio de tres cables que estdn
unidos al techo como se muestra en la figura. Determine el peso W del con-
tenedor si la tensién en el cable AB es de 6 kN.

2.102 Un contenedor se sostiene por medio de tres cables que estin
unidos al techo como se muestra en la ﬁgura. Determine el peso W del con-
tenedor si la tension en el cable AD es de 4.3 kN.



450 mm _ 500 mm

Figura P2.101 y P2.102 Figura P2.103 y P2.104

2.103 Tres cables son usados para amarrar el globo que se muestra en
la figura. Si la tensién en el cable AB es de 259 N, determine la fuerza ver-

tical P que ejerce el globo en A.

2.104 Tres cables son usados para amarrar el globo que se muestra en
la figura. Si la tensién en el cable AC es de 444 N, determine la fuerza ver-
tical P que ejerce el globo en A.

2.105 EIl montaje de apoyo que se muestra en la figura estd atorni-
llado al sitio en B, C y D y soporta en A una fuerza P dirigida hacia abajo.
Si las fuerzas presentes en los elementos AB, AC y AD estén dirigidas a lo
largo de los elementos respectivos, y la fuerza en el elemento AB es de 29.2
Ib, determine la magnitud de P.

2.106 EIl montaje de apoyo que se muestra en la figura estd atorni-
llado al sitio en B, C y D y soporta en A una fuerza P dirigida hacia abajo.
Si las fuerzas presentes en los elementos AB, AC y AD estén dirigidas a lo
largo de los elementos respectivos y P = 45 lb, determine las fuerzas pre-
sentes en los elementos.



Figura P2.105 y P2.106

2.107 Una torre de transmisién se sostiene por medio de tres alam-
bres que estdn unidos a una punta colocada en A y se anclan mediante per-
nos en B, C y D. Si la tensién en el alambre AB es de 3.6 kN, determine la
fuerza vertical P ejercida por la torre sobre la punta puesta en A.

2.108 Una torre de transmisién se sostiene por medio de tres alam-
bres que estin unidos a una punta colocada en A y se anclan mediante per-
nos en B, C y D. Si la tensién en el alambre AC es de 2.6 kN, determine la
fuerza vertical P ejercida por la torre sobre la punta puesta en A.

Y

Figura P2.107 y P2.108



2.109 Una carga de madera de 320 Ib se levanta usando un cabestro
de tres ramas. Si en el instante mostrado la madera se encuentra en reposo,
determine la tensiéon en cada rama del cabestro.

Figura P2.109 y P2.110

2.110 Una carga de madera se levanta usando un cabestro de tres ra-
mas. Si en el instante mostrado la madera se encuentra en reposo y la ten-
sion en la rama AD es de 220 Ib, determine el peso de la madera.

2.111 Una fuerza P se aplica sobre un cono uniforme como indica la
figura; el cono esta sostenido por tres cuerdas cuyas lineas de accién pasan
a través del vértice A. Si P = 0y la tensi6n en la cuerda BE es de 0.2 Ib, de-
termine el peso W del cono.

2.112 Una fuerza P se aplica sobre un cono uniforme como indica la
figura; el cono esté sostenido por tres cuerdas cuyas lineas de accién pasan
a través del vértice A. Si el cono pesa 1.6 Ib, determine el rango de valores
de P para los cuales la cuerda CF estd tensa.

2.113 Una placa triangular de 16 kg se sostiene mediante tres cables
como indica la figura. Si @ = 150 mm, determine la tensién presente en cada
cable.

2.114 Una placa triangular de 16 kg se sostiene mediante tres cables
como indica la figura. Si @ = 200 mm, determine la tensién en cada cable.



Figura P2.113 y P2.114

Figura P2.115

Figura P2.111 y P2.112



2.115 Una torre de transmisién se sostiene por medio de tres alam-
bres que estdn unidos a una punta colocada en A y se anclan mediante per-
nos en B, C y D. Si la torre ejerce sobre la punta una fuerza vertical hacia
arriba de 8 kN, determine la tensién presente en cada alambre.

2.116 Un aguil6n de gria se sostiene mediante los cables AC y AD.
Un trabajador levanta un bloque de 20 kg jalando una cuerda que pasa por
la polea colocada en A. Si el aguilén AB ejerce una fuerza en A que estd di-
rigida de B hacia A, determine dicha fuerza y la fuerza ejercida en cada uno
de los dos cables.

Figura P2.116 z

2.117 Una placa circular horizontal con peso de 62 Ib est4 suspendida por
tres alambres que forman 4dngulos de 30° con respecto ala vertical y se encuentran
unidos a un soporte en D. Determine la tensién presente en cada alambre.

2.118 Para el cono del problema 2.112, determine el rango de valores
de P en los cuales la cuerda DG queda tensa cuando P se orienta en la di-
reccién —x.,



2.119 Un hombre de 175 Ib utiliza dos cuerdas AB y AC para tratar
de moverse sobre una superficie congelada y resbaladiza. Si la fuerza ejer-
cida sobre el hombre por la superficie congelada es perpendicular a dicha
superficie, determine la tensién presente en cada cuerda.

Figura P2.119

2.120 Resuelva el problema 2.119 suponiendo que el hombre situado en
A es ayudado por un amigo, quien jala hacia él con una fuerza P = —(45 Ib)k.

2.121 Una fuerza P se aplica sobre un cono uniforme como indica la
figura; el cono esté sostenido por tres cuerdas cuyas lineas de accién pasan
a través del vértice A. Si el cono pesa 10.5 N y P = 0, determine la tensién
presente en cada cuerda.

2.122 Una fuerza P se aplica sobre un cono uniforme como indica la
figura; el cono estd sostenido por tres cuerdas cuyas lineas de accién pasan
a través del vértice A. Si el cono pesa 10.5 N y P = 0.5 N, determine la ten-
sién en cada cuerda.



Figura P2.121 y P2.122

2.123 Los escaladores situados en A y B han pasado una cuerda ADB a
través de un anillo unido al paquete en D, pretenden bajar el paquete, con
peso W, al escalador que se encuentra en C. El escalador en C est4 64

ft por debajo de A y gufa el paquete usando la cuerda CD. Si en el
instante mostrado en la figura el paquete estd en reposo y la tensién en
la cuerda CD es de 17 Ib, determine la tensién presente en la cuerda
ADB y el peso del paquete. (Sugerencia: Considere que la tensién es
la misma en ambas porciones de la cuerda ADB.)



Figura P2.123 y P2.124



2.124  Los escaladores situados en A y B han pasado una cuerda
ADB a través de un anillo unido al paquete en D, pretenden bajar el
paquete, con peso W, al escalador que se encuentra en C. El escalador
en C estd 64 ft por debajo de A y guia el paquete usando la cuerda CD.
Si W = 1201by en el instante mostrado en la figura el paquete estd en
reposo, determine la tensién en cada cuerda. (Sugerencia: Considere
que la tensién es Ja misma en ambas porciones de la cuerda ADB.)

2.125 Una pieza de maquinaria de peso W esti sostenida
temporalmente por los cables AB, AC y ADE. El cable ADE esti unido
al anillo en A, pasa por la polea en D, y regresa al anillo para unirse
después al soporte en E. Si W = 1 400 N, determine la tensién en ca-
da cable. (Sugerencia: La tension es la misma en todas las porciones del
cable ADE.)

2.126 Una pieza de maquinaria de peso W estd sostenida
temporalmente por los cables AB, AC y ADE. El cable ADE est4 unido
al anillo en A, pasa por la polea en D, y regresa al anillo para unirse
después al soporte en E. Si la tensién en el cable AB es de 300 N,
determine a) la tensién en AC, b) la tensién en ADE y ¢) el peso W.
(Sugerencia: La tension es la misma en todos los tramos del cable ADE.)

Figura P2.125y P2.126



2.127 Los collarines A y B unidos por medio de un alambre de 1 m
de largo pueden deslizarse libremente sin friccién sobre las barras. Si una
fuerza P = (680 N)j se aplica en A, determine @) la tensién en el alambre
cuando ¢ = 300 mm, b) la magnitud de la fuerza Q requerida para mantener
el equilibrio del sistema.

2.128 Resuelva el problema 2.127 suponiendo que y = 550 mm.

y

Figura P2.127

Problemas de repaso

2.135 Una placa circular horizontal se sostiene mediante tres alam-
bres que forman éngulos de 30° con respecto a la vertical y se encuentran
unidos a un soporte ubicado en el punto D. Si la componente x de la fuerza
ejercida por el alambre AD sobre la placa es de 220.6 N, determine a) la ten-
sién en el alambre AD, b) los dngulos 6,, 8, y 8, que forma la fuerza ejer-
cida en A con los ejes coordenados.

2.136 Una fuerza F con magnitud de 600 Ib acttia en el origen de un
sistema coordenado. Si F, = 200 Ib, 6, = 136.8° y F, <0, determine a) las
componentes F, y F., b) los dngulos 6, y 6,

2.137 Encuentre la magnitud y la direccién de la resultante de las dos
fuerzas que se muestran en la figura, sabiendo que P = 500 Ib y Q = 600 Ib.



-

Figura P2.135

Figura P2.137



2.138 La caja de madera que se muestra en la figura se sostiene por
medio de tres cables. Si la tension en el cable AB es de 3 kN, determine el
peso de la caja.

0.64 m

L g

2]

Figura P2.138

2.139 Una placa rectangular estd sostenida por tres cables como se
muestra en la figura. Si la tension en el cable AD es de 120 b, determine el
peso de la placa.

Dimensiones en pulgadas
Figura P2.139



2.140 Un contenedor de peso W est4 suspendido del aro A. El cable
BAC pasa por el aro y se une a los soportes fijos en By C. Dos fuerzas P = Pi
y Q = Qk se aplican en el aro para mantener al recipiente en la posicién
mostrada. Si W = 1 200 N, determine P v Q. (Sugerencia: Considere que la
tensién es la misma en ambos tramos del cable BAC.)

/\
160 mm / 480 mm

240 mm

Q(Jmm

X

21

mim

Figura P2.140



2.73

2.75

2.76

2.78

2.78

2.80
2.81
2.83
2.84
2.85
2.87

2.88
2.90
2.91
2.93
2.95
2.96
2.97

2.99

2.100
2.102
2.103
2.105
2.106
2.107
2.108
2.109

a) +557 Ib, —611 Ib, +468 Ib.
b) 54.1° 130.0°, 60.5°
a) +706 N, +450 N,
b) 38.3%, 60.0° 111.5°,
a) =611 N, +1 785 N, +222 N.
b) 108.7°, 20.0°, 83.3°,

a) +141.3 Ib, —90.0 Ib, +65.9 Ib.
b) 38.3°, 120.0°, 68.5°,
a) —90.1 N, +190.5 N,
b) 114.2°, 30.0°, 106.7°,
a) 439 N. b) 65.8°, 30.0°, 106.7°

—329 N.

—63.1 N.

= 225N 6, = 73.2°, 8, = 110.8°, 6, = 152.7°.

a) 132.5°. b) F, = 539 1b, F. = 7.99 Ib; F = 74.0 Ib.

a) 153.7°. b) F, = =15.37 Ib, F, = 7.85 Ib; F = 39.0 Ib.
a) F, = T36 N, F, = 224 N. b) 0, = 71.3°, 6, = 26.1°.
+30.0 b, —35.0 b, —30.0 Ib.

+28.8 1b, —36.0 Ib, +38.4 Ib.

+200 N, +1000 N, +740 N.

~200 N, +370 N, n_%.c N,
4.28 kips; 6, = 93.7°, 8, = 31.3° 6, = 121.1°.

1122 N; 6, = 147.7°, 0, = 61.6°. 0, = 104.2°.

1122 N; 8, = 150.1°, 8, = 60.1°, 0, = 91.6°.

a) 1492 Ib. b) 2 040 Tb: 6, = 90.0°. 0, = 139.2°,
0, = 49.2°.
a) 360 N. b) 424 N, 2.134
Tay = 3.95 kN; Tap = 1.775 kN. 2.135
9.71 kN. 2.136
1031 N 1. 2.137
55.9 Ib. 2.139
m«.w} 23.5 ——u m.m;.é = 14,77 =u, m...U..m = 26.6 Ib.
6.66 kN 1.
8.81 kN 1.

..N..m:w = §6.2 =uu NM)Q = 27.7 —7“ Nz..»c = 237 Ib.

2112 0=P=0.381Ib.

2113 Tps = 629 N; Tpy = Tpe = 56.7 N.

2114 Tpy = 629 N; Tpg = Tpe = 37.8 N.

2115 Tap = 4.33 kN; Tuc = 2.36 kN; Tup = 2.37 kN.
2116 Fag = 1 742 N; Tac = 1517 N: Tap, = 403 N.
2.118 0=P = 0.1600 Ib.

2120 Tap =8131b; Ty = 222 1b.

2.121 N.wm. = 1.310 N; u..a.um.. = 4.38 Zw H.UO = 489 N.
2122 Tpp = 484 N; Tep = LI57T N; Tpe = 458 N.
2.123 M.bbw =819 _—u, W = 1434 1b,

2.124 M._.}Uw = 68.6 ——u, .N._Um.. = 14.23 Ib.

2.126 a) 221 N. b) 715 N. ¢) 2060 N.

2.127 a) 2.27 kN. b} 1.963 kN.

2.129 ) 45.6°. b) 27.1 Ib.

2.131 a) 549 N. E 315 N.

2.132 a) 5.23 kN. b) 0.503 kN.

149.1 Ib & 32.3° 0 274 1b 7 32.3°.

a} 576 N. b} 67.5°, 30.0°, 108.7°,

a)F, = —3591b, F, = —437 Ib. b) 0, = 70.5°, 6, = 126.7°.
758 Iby B, = 65.0°, 0, = 33.0°, 0. = 69.9°.

177.2 b,



En este capitulo se estudié el efecto de fuerzas ejercidas sobre un
cuerpo rigido. Primero se aprend16 a distinguir entre fuerzas exter-
nas e internas [seccién 3.2] y se vio que, de acuerdo con el princi-
pio de transmisibilidad, el efecto de una fuerza externa sobre un
cuerpo rigido permanece inalterado si la fuerza se mueve a lo largo
de su linea de accién [seccién 3.3]. En otras palabras, dos fuerzas F
y F', que actiian sobre un cuerpo rigido en dos puntos distintos
tienen el mismo efecto sobre dicho cuerpo si tienen la misma mag-
nitud, la misma direccién y la misma linea de accién (figura 3.48).
Se dice que dos fuerzas como éstas son equivalentes.

2/

Figura 3.48
Antes de proceder con el estudio de sistemas equivalentes de
fuerzas, se present6 el concepto del producto vectorial de dos vec-
tores [seccion 3.4]. El producto vectorial
V=PXOQ

de dos vectores Py Q se defini como el vector perpendicular al pla-
no que contiene a Py a Q (figura 3.49), cuya magnitud es igual a

V=PQOsent SR
V=PxQ }V
- ———p 5 8
, = P&
a) b)

Figura 3.49



y que estd dirigido de manera que una persona ubicada en la parte
terminal de V veri la rotacién a través de un dngulo 6 que hace al
vector P colineal con el vector Q como contraria al movimiento
de las manecillas del reloj. Se dice que los tres vectores P, Q y V
—considerados en ese orden— forman unatriada de mano derecha.
Se concluye que los productos vectoriales Q X P y P X Q estén re-
presentados por vectores iguales y opuestos. Asi, se tiene que

QOxP=—-PxQ) (3.4)

Ademds, a partir de la definicion del producto vectorial de dos vec-
tores, también se concluye que los productos vectoriales de los vecto-
res unitarios i, j y k estin dados por

ixi=0 ixj=k jxi=-k

y asf sucesivamente. El signo del producto vectorial de dos vectores
unitarios puede obtenerse ordenando las tres letras que representan
los vectores unitarios en un circulo, en un sentido contrario al movi-
miento de las manecillas del reloj (figura 3.50): el producto vectorial
de dos vectores unitarios serd positivo si éstos se siguen uno al otro
en un orden contrario a las manecillas del reloj y serd negativo si és-
tos se siguen uno al otro en el sentido de las manecillas del reloj.

Figura 3.50



Las componentes rectangulares del producto vectorial V de dos
vectores Py Q fueron expresadas como sigue [seccién 3.5]:

V = P,0. — P.Q,

,-’ zQx xQz (39)
v . PO, ~ P,Q.

Con el uso de un determinante también se escribié

i 3 %]
v 2 2 (3.10)
Q: ©Qy 0

El momento de una fuerza F con respecto a un punto O se
definié [seccién 3.6] como el producto vectorial

Mo =r X F (3.11)

donde r es el vector de posicion trazado desde O hasta el punto de
aplicacién A de la fuerza F (figura 3.51). Si se representa con 8 el
éngulo entre las lineas de accién de r y F, se encontré que la mag-
nitud del momento de F con respecto a O podia expresarse como

My =rFsen @ = Fd (3.12)

donde d representa la dxstanma perpendlcular desde O hasta la

linea de accién de F.

Figura 3.51



Las componentes rectangulares del momento Mg, de una fuerza
F se expresaron [seccion 3.8] como

M, = yF zF, _
: My‘ = zF, xF ' (3.18)
M, =»xFy Za ny

donde x, y y z son las componentes del vector de posicion r (figura
3.52). Usando una forma de determinante se escribié tamblén

i _'v k ~
Mo=|x y = (3.19)
P, F, |
Yy
Fyj
&
¥ /A(x,y,z)
3 Fx i
r
o \xi
7 X
F:k
zk
/
Figura 3.52

En el caso mds general del momento de una fuerza F aphcada en
A con respecto a un punto a.rbttrano B, se obtuvo que

Er 5 =
Mz = Xa/B Ya/B ZA/B (3.21)
& 'Fy‘ Fz_ '



donde x4/5, Ya/s Y 2a/8 son las componentes del vector ry /p:

XA/BT XA~ %8  Ya/pTYa T Y ZA/B = %a T Zp

~ En el caso de problemas que involucran tinicamente a dos di-
mensiones, se puede suponer que la fuerza F se encuentra en el
plano xy. Su momento My con respecto a un punto B que se en-
‘cuentra en ese mismo plano es perpendicular al plano en cuestién
(figura 3.53) y estd completamente definido por el escalar

My _ = (£ — xB')Fg. ~lys—yp)b, . (323)

y

Figura 3.53

En los problemas resueltos 3.1 al 3.4 se mostraron varios métodos
para el calculo del momento de una fuerza con respecﬁo aun punto.

El producto escalar de dos vectores Py Q [secc16n 3 9] se de-
noté por P+ Q vy se definié como la cantidad escalar

P-Q=PQcosf - (3.24)

donde 0 es el dngulo entre P y Q (figura 3.54). Se expresé el pro-
ducto escalar de Py Q en términos de las componentes escalares
de los dos vectores, se determiné que

P-Q=PO. + P,Q, 4 PQz ez (R 0%



Q

8

P
Figura 3.54

La proyeccién de un vector P sobre un eje OL (figura 3.55) se puede
obtener formando el producto escalar de Py el vector unitario A
a lo lairgo de OL. Asf, se tiene que

Por=P:X - (3.36)

e Figura 3.55

0, con las componentes rectangulares v
: ~ Pop =P, cos b, + P, cos b, +Pcosh,  (337)
donde 6,, 8 y 0. representan los dngulos que forma el eje OL con
los e;es coordenados >
EI producto triple escalar de los tres vectores S, P y Q se defini6
como la expresion escalar
' S-(Px Q) = (3"'38)

que se obtuvo formando el producto escalar de § con el producto
vectorial de Py Q {seccién 3.10}. Se mostré que



S S S .
(P X Q) = |P, P P ’ (3.41)
| i Qx Qy Qz |

donde los elementos del determinante son las componentes rec-
tangulares de los tres vectores.

El momento de una fuerza F con respecto a un eje OL [sec-
ci6n 3.11] se definié como la proyeccién OC sobre OL del mo-
mento Mo, de la fuerza F (figura 3.56), esto es, se definié como el
producto triple escalar del vector unitario A, el vector de poswlén
ry la fuerza F; ,

MOL= R'Mo % ke (r.x F)‘ : (3»'-42‘) '

z
Figura 3.56



Con el uso de laffbi'méa? determinante para el producto triple es-
calE Jetigne T e T g e
’\xl\y /\z SR
Mor=tx y 2 ‘ (3.43)
donde ., Ay, A = cosenos directores del eje OL
x, 4, %z = componentes de r
F,, F,, F; = componentes de F
En el problema resuelto 3.5 se present6 un ejemplo de la determi-
nacién del momento de una fuerza con respecto a un eje inclinado.
Se dice que dos fuerzas F y —F que tienen la misma magnitud,
lineas de accion paralelas y sentidos opuestos forman un par [seccién
3.12]. Se demostré que el momento de un par es independiente del
punto con respecto al cual se calcula dicho momento; el momento
de un par es un vector M perpendicular al plano del par e igual en
magnitud al producto de la magnitud comiin de las fuerzas F'y la dis-
tancia perpendicular d entre sus lineas de accién (figura 3.57).

Figura 3.57

Dos pares que tienen el mismo momento M son equivalenites,
esto es, dichos pares tienen el mismo efecto sobre un cuerpo rigido
dado [seccién 3.13]. La suma de dos pares también es un par [sec-
cién 3.14] y el momento M del par resultante se puede obtener su-
mando vectorialmente los momentos My y M de los pares origina-
les [problema resuelto 3.6]. Por tanto, se concluye que un par pue-
de ser representado por un vector, conocido como el vector de par,
igual en magnitud y direccién al momento M del par [seccién 3.15].
Un vector de par es un vector libre que, si asi se desea, se puede fi-
jar al origen O 'y se puede separar en componentes (figura 3.58).
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Figura 3.58

Cualqmerﬁ:emanueactﬁaenunpunmAdeuncuerpo;{gl
do puede reemplazarse por un sistema fuerza-par en un punto arbi-
trario O el cual consta de la fuerza F aplicada en O y un par de mo-
‘mento My, igual al momento de la fuerza F en su posicién original
con respecto a O [seccién 3,16]; se debe sefialar que la fuerza F y el

vector de par M, siempre son perpendiculares entre sf (figura 3.59).

Figura 3.59



Se concluye que [seccién 3.17] cualquier sistema de fuerzas pue-
de ser reducido a un sistema fuerza-par en un punto dado O, reem-
plazando primero cada una de las fuerzas del sistema por un sistema
equivalente fuerza-par en O (figura 3.60) para después sumar todas
las fuerzas y todos los pares determinados de esta forma con el fin
de obtener a la fuerza resultante R y al vector de par resultante M,
[problemas resueltos 3.8 al 3.11]. Obsérvese que, en general, la re-
sultante R y el vector de par M§ no serdn perpendiculares entre si.

Con base en lo anterior, se concluy6 [seccién 3.18] que, en lo
que respecta a los cuerpos rigidos, dos sistemas de fuerzas F,, Fs,
Fs, ... yFy, F5 F5 . . . son equivalentes si, y sélo si,

' SF=3F 'y Z2Mpo=2Mp (357

Si la fuerza resultante R y el vector de par resultante M) son
perpendiculares entre si, el sistema fuerza-par en O puede redu-
cirse atin més a una sola fuerza resultante [seccién 3.20]. Este es
el caso para sistemas que estén constituidos por: @) fuerzas concu-
rrentes (como los sistemas considerados en el capitulo 2), b) fuer-

- zas coplanares [problemas resueltos 3.8 y 3.9] o ¢) fuerzas parale-
las [problema resuelto 3.11]. Si la resultante R y el vector de par

M no son perpendiculares entre s, el sistema no puede ser redu-
cido a una sola fuerza. Este, sin embargo, puede ser reducido a un
tipo especial de sistema fuerza-par que recibe el nombre de llave
de torsion, el cual consta de la resultante R y un vector de par M,
dirigido a lo largo de R [seccién 3.21 y problema resuelto 3.12].



Problemas

3.98 Una viga de 5 m de longitud se somete a cierta diversidad de car-
gas. a) Reemplace cada tipo de carga con un sistema equivalente fuerza-par
en el extremo B de la viga. b} iCudles de las cargas mostradas son equivalen-
tes?

400 Nl 5m 600 N JIZOON

T 1.6 Kn-m 1.6 KN-m

500N 400 N 1400 N

Figura P3.98

3.99 Una viga de 5 m de longitud se carga de la forma indicada en la
figura. Determine qué carga del problema 3.98 es equivalente a esta carga.

3.100 Para la viga y las cargas que se muestran en la figura, determine
la fuerza tnica equivalente y la distancia desde el extremo A hasta su linea
de accién. Considere a) Fz = 200 N |, Mg =100 N m, b) Fg = 100 N 1,
343 = —600 N - m, C) FB = 100 N ,l,, AIB = —200 N * m.



[ 5m >

400 N1 4m FB
;i 1
200 N-m ¥ -

Figura P3.99 Figura P3.100

3.101  Cinco sistemas fuerza-par diferentes actian en las esquinas del
blogue de metal moldeado de la forma que muestra la figura. Determine
cudl de estos sistemas es equivalente a la fuerza F = (2 Ib)j y al par de mo-
mento M = (48 Ib - in.)i + (32 Ib + in.)k ubicado en el punto A.

Y

10 in. §in.

Figura P3.101



3.702  Las masas de dos nifios sentados en los extremos A y B de un
balancin son de 38 y 29 kg, respectivamente. Determine dénde debe sentar-
se un tercer nino si la resultante de las fuerzas de los pesos de los tres nifios
debe pasar por C, y si la masa de la nifia es de ) 27 kg, b) 24 kg.

3.103 La figura muestra a tres excursionistas cruzando un puente. Si
sus pesos en los puntos C, D y E son de 200, 175 y 135 Ib, respectivamen-
te. determine a) la dlstancm horizontal desde A hasta la linea de accién de
la resultante de los tres pesos sia = 3.3 ft, b} el valor de a cuando las cargas
sobre los soportes del puente en A y B son iguales.

3.104 Al conducir un cami6n sobre una béscula, se determiné que las
cargas sobre los e]'es delantero y trasero eran de 18 y 12 kN, respectivamen-
te, cuando el camion se encontraba vacio. Determine el peso y la ubicacién
de la carga mds pesada que puede transportar el camién si la carga sobre ca-
da eje no debe sobrepasar de 40 kN.

2 m/'\

Figura P3. 102

18 ft

<4.5 t'to-l-—n——t<—l.5cz——1
: £ D

12 KN 18 KN

! 5m ’

Figura P3.104



3.105 El arreglo ABCD se utiliza para aplicar fuerzas a modelos fo-
toeldsticos de componentes mecdnicos. Para el modelo y las fuerzas que se
muestran en la figura, considere que @ = 50° y determine a) la resultante de
las fuerzas aplicadas, b) el punto donde la linea de accién de la resultante in-
terseca una linea que pasa por los puntos F y G.

3.106 El arreglo ABCD se utiliza para aplicar fuerzas a modelos foto-
eldsticos de componentes mecénicos. Para el modelo y las fuerzas que se mues-
tran en la figura, ¢) determine el valor de a para que la linea de accién de la
resultante de las fuerzas aplicadas pase a través del modelo, 100 mm a la
derecha de la fuerza de 40 N; b) encuentre la resultante de las fuerzas apli-
cadas.

Flgura P3.105y P3 106

0.7 in—

3.107 Cuando el par M se aplica al eslabén de un mecanismo, las fuer- , ¢ . -
zas resultantes ejercidas sobre el eslab6n por una guia y las conexiones son co-
mo se muestran en la figura. Determine a) los valores de M y & de manera que
las fuerzas y el par aplicados puedan reducirse a una sola fuerza equivalente
cuya linea de accién pase por los puntos B y D, b) la fuerza equivalente.

2.2 1in.

3.108 Las tres fuerzas y el par que se muestran en la figura se aplican
a una ménsula angular. a) Encuentre la resultante de este sistema de fuerzas.
b) Localice los puntos donde la linea de accién de la resultante interseca las :
lineas AB y BC. Figura P3.107
I 101b

Figura P3.108



3.109 En una pieza delgada de aluminio se perforan simultineamente
cuatro orificios, las perforaciones ejercen sobre la hoja las fuerzas que se
muestran en la figura. Si las fuerzas son perpendiculares a las superficies de
la pieza, determine a) la resultante de las fuerzas aplicadas cuando @ = 45°
y el punto de interseccién de la linea de accién de dicha resultante con la
linea que pasa por los puntos A y B; b) el valor de « si la linea de accién de
la resultante debe pasar por el doblez EF.

Y

Figura P3.109 y P3.710

3.110 En una pieza delgada de aluminio se perforan simultineamente
cuatro orificios, las perforaciones ejercen sobre la hoja las fuerzas que se
muestran en la figura. Si las fuerzas son perpendiculares a las superficies de
la pieza, determine a) el valor de « si la resultante de las fuerzas aplicadas
es paralela a la fuerza de 2.1 kips, b) la correspondiente resultante de las
fuerzas aplicadas y el punto de interseccién de su linea de accién con la linea
que une a los puntos A y B.

3.111  Las poleas A y B se montan sobre el soporte CDEF. La tensi6n
en cada lado de las dos bandas es la que se muestra en la figura. Reemplace
las cuatro fuerzas con una sola fuerza equivalente y determine dénde se in-
terseca su linea de accién con el borde inferior del soporte.



20mm 15 mm

20 mm

e 'l'GO o 40 T,

120N 160N

Figura P3.111

3.112 Tres fuerzas y un par actian sobre la manivela ABC. Para P = 25
Ny a = 40°, a) determine la resultante del sistema de fuerzas dado, b) lo-
calice el punto de interseccion de la linea de accién de la resultante y la linea
que une a los puntos B y C, ¢) localice el punto de interseccién de la li-
nea de accién de la resultante y la linea que pasa por los puntos A y B.

e C
150 mm <200 mmol

Figura P3.112 y P3.113

3.113  Tres fuerzas y un par acttian sobre la manivela ABC. Determine
el valor de d si el sistema de fuerzas dado debe ser equivalente a cero en
a) el punto B, b) el punto D.

3.114 Cuando el seguidor AB rueda a lo largo de la superficie del ele-
mento C, ejerce una fuerza F constante y perpendicular a la superficie.
a) Reemplace F con un sistema equivalente fuerza-par en el punto D. b) Para
b = 1ftyh =2 ft, determine el valor de x para el cual el momento del sis-
tema equivalente fuerza-par en D es méximo.



Figura P3.114
3.115 Un componente de miquina se somete a las fuerzas mostradas

en la figura, cada una de las cuales es paralela a uno de los ejes coordena-
dos. Reemplace estas fuerzas con un sistema equivalente fuerza-par en A.

i

30 mm
Figura P3.115

3.116 Mientras se lija un bloque de madera, éste ejerce sobre el disco
del esmeril una fuerza F con magnitud de 1.8 lb. Si las fuerzas de la banda
ejercidas sobre la polea de 5 in. de didmetro pertenecen a un plano paralelo
a yz, reemplace F y las fuerzas de las bandas con un sistema equivalente
fuerza-par en O.



Figura P3.116

3.117 El propietario de un automévil usa la llave ABC para aflojar el
perno ubicado en C. La longitud del mango AB es de 372 mm, y el auto-
movilista aplica las fuerzas A y B sobre la llave. Si estas fuerzas son eqm\ a-
lentes a un sistema fuerza-par en O que consta de la fuerza R = —(10 N)i
(6 N)k y el par M, = (60 N - m)i + (0.05 N - m)j = (10 N - m)k, (letermine
las fuerzas aplicadas en A v B cuando A, = 2 N.

Figura P3.117



3.118 Al usar un sacapuntas manual, un estudiante ejerce sobre el
mecanismo las fuerzas v el par que se muestran en la figura. ) Determine
las fuerzas ejercidas en B y en C si las fuerzas y el par son equivalentes a un
sistema fuerza- ];ar en A que consta de la fuerza R = (3.9 Ib)i + R,j — (1.1
Ib)k y el par Miy = M,i + (1.5 1b - ft)j — (1.1 Ib - ft)k. b) Encuentre los va-
lores wrrespondncntes de R, y M,.

3.119 Un tramo de chimenea de un horno estd unido al techo en el
punto A. Mientras mantiene el extremo libre de la chimenea en F, un tra-
bajador empuja en E y jala en F para alinear el extremo E con el horno. Si
la fuerza de 50 N aplicada en F yace en un plano paralelo al plano yz, de-
termine a) el dngulo a que forma la fuerza en F con la horizontal si el ducto
AB no debe tender a rotar respecto a la vertical; determine b) el sistema
fuerza-par en B equivalente al sistema de fuerzas dado cuando se satisface
esta condici6n.

Y

21in. x

25in.

Figura P3.118
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250 m mw.
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900 mm
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Figura P3.119 y P3.120

3.120 Un tramo de una chimenea para horno estd unido al techo en
el punto A. Mientras mantiene el extremo libre de la chimenea en F, un tra-
bajador empuja en E y jala en F para alinear el extremo E con el horno. Si
la fuerza de 50 N aphcada en F yace en un plano paralelo al plano yz, y
a = 60°, a) reemplace el sistema de fuerzas dado con un sistema equivalente
fuerza-par en C, b) determine si el ducto CD tendera a rotar a favor o en
contra del sentido de las manecillas del reloj con relacién al codo C, visto
desde D.

3.121  Un puntal ajustable BC es utilizado para colocar una pared en
posici6n vertical, se ejerce un sistema fuerza-par sobre la pared. Reemplace
este sistema fuerza-par con un sistema fuerza-par equivalente en A, de ma-
nera que R =2121by M = 1325 1b - ft.



3% §

¢

Figura P3.121

3.122 Mientras se repara y nivela, el frente de un pértico caido se
sostiene mediante un gato de tornillo. Conforme el gato se expande ejerce
sobre el poértico el sistema fuerza-par mostrado, donde R = 60 1b y M = 22.5
Ib - ft. Reemplace este sistema fuerza-par con un sistema equivalente fuerza-
par en C.

3.123 Una base de concreto que tiene la forma de un hexdgono regu-
lar con lados de 3 m soporta cuatro cargas sobre sus columnas, como indica
la figura. Determine la magnitud y el punto de aplicacién de la resultante de
las cuatro cargas.



7.2t > 0.6 ft Figura P3.122

60 KN

80 KN
100 KN

CI‘/3m

Figura P3.123 y P3.124

3.124 Una base de concreto que tiene la forma de un hexagono regu-
lar con lados de 3 m soporta cuatro cargas sobre sus columnas, como se mues-
tra en la figura. Determine la magnitud de las cargas adicionales que deben
aplicarse en B y F si la resultante de las seis cargas debe pasar por el centro
de la base.

3.125 Las fuerzas mostradas en la figura son la resultante de las car-
gas verticales hacia abajo ejercidas sobre las secciones del techo plano de una
construccion, y se deben a la nieve acumulada. Determine la magnitud y el
punto de aplicacién de la resultante de estas cuatro cargas.



Figura P3.125 y P3.126

3.126 Las fuerzas mostradas en la figura son la resultante de las cargas
verticales hacia abajo ejercidas sobre las secciones del techo plano de una cons-
truccién, y se deben a la nieve acumulada. Si la nieve representada por la fuer-
za de 116 kips se remueve de manera que actie en el punto E, determine a y b
si el punto de aplicacién de la resultante de las cuatro cargas estd entonces en B.

*3.127 Un grupo de estudiantes carga la plataforma de un triiler de
2 X 4 m con dos cajas de 0.6 X 0.6 X 0.6 m y con una caja de 0.6 X 0.6 X
1.2 m. Las cajas se colocan en la parte posterior del trdiler de manera que
queden alineadas con la parte trasera y los costados de éste. Determine la
carga minima que los estudiantes deben colocar en una caja adicional de 0.6
X 0.6 X 1.2 m y el sitio donde deben asegurarla en el tréiler si ninguna parte
de las cajas debe rebasar los costados. Ademds, suponga que cada caja estd
cargada uniformemente y que la linea de accién de la resultante del peso de
las cuatro cajas pasa por el punto de interseccién de las lineas centrales y el
eje del tréiler. (Sugerencia: Tome en cuenta que las cajas pueden colocarse
en los extremos o los costados.)



Figura P3.127

*3.128 Resuelva el problema 3.127 si los estudiantes desean colocar
todo el peso posible en una cuarta caja y que al menos uno de los lados de
ésta coincida con un costado del triiler.

*3.129 Una pieza de metal laminado sometida a tres fuerzas se dobla
en la forma que muestra la figura. Reemplace las tres fuerzas con una llave
de torsién equivalente, y determine @) la magnitud y la direccién de la re-
sultante R, b) el paso de la Tlave de torsion y ¢} el punto donde el eje de la

llave interseca al plano yz.

Figura P3.129



*3.130 Un bloque de madera estd sometido a tres fuerzas de igual
magnitud P en las direcciones que muestra la figura. Reemplace las tres
fuerzas con una llave de torsién equivalente, y determine @) la magnitud y la
direccién de la fuerza resultante R, b) el paso de la llave de torsién y ¢} el
punto donde el eje de la llave interseca al plano xy.

y

"
)
-

Figura P3.130
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*3.131 Las fuerzas y los pares mostrados se aplican sobre dos torni-
llos para sujetar una placa de metal a un bloque de madera. Reduzca las
fuerzas y los pares a una llave de torsion equivalente, y determine a) la fuerza
resultante R, b) el paso de la llave de torsién y c) el punto donde el eje de
la llave interseca al plano xz.

Figura P3.131

*3.132 En un proceso de manufactura automatizado, se perforan tres
orificios simultdneamente en un bloque de aluminio, como indica la figura. Ca-
da broca ejerce una fuerza de 50 N v un par de 0.100 N - m sobre el bloque.
Si la broca A gira en sentido contrario al de las manecillas del reloj y las brocas
By C lo hacen en el mismo sentido (segiin se observa para cada broca), reduz-
ca las fuerzas y los pares ejercidos por las brocas sobre el bloque a una llave de
torsién equivalente, y determine a) la fuerza resultante R, b) el paso de la lla-
ve de torsi6n, ¢) el punto donde la llave de torsién interseca al plano xz.



Figura P3.132

*3.133 Dos pernos A y B se aprietan aplicando las fuerzas y el par mos-
trados en la figura. Reemplace las dos llaves de torsién por una sola llave de
torsién equivalente, y determine ) la resultante R, b) el paso de la Ilave de tor-
sién equivalente y ¢) el punto donde el eje de esta llave interseca al plano yz.

*3.134 Dos pernos A y B se aprietan aplicando las fuerzas y el par
mostrados en la figura. Reemplace las dos llaves de torsién por una sola llave
de torsién equivalente, v determine a) la resultante R, b) el paso de la lla-
ve de torsién equivalente y ¢) el punto donde el eje de esta llave interseca al
plano xz.



.| Figura P3.133

*3.135 Un asta bandera se sostiene mediante tres cables. Si la tensién
en los cables tiene la misma magnitud P, reemplace las fuerzas ejercidas so-
bre el asta por una llave de torsion equivalente y determine a) la fuerza re-
sultante R, b) el paso de la llave de torsién y ¢) el punto donde el eje de la
llave de torsién interseca al plano xz.

“

Figura P3.135

“3.136 y *3.137 Determine si el sistema fuerza-par mostrado en la
figura puede reducirse a una sola fuerza equivalente R. Si esto es posible,
determine R y el punto donde la linea de accién de R interseca al plano yz.
Si la reduccion no puede lograrse, reemplace el sistema dado por una llave
de torsién equivalente y determine su resultante, su paso y el punto donde
su eje interseca al plano yz.
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Figura P3.136 Figura P3.137

Problemas de repaso

3.142 Se requiere una fuerza vertical de 800 N para remover, de la tabla
mostrada, el clavo que estd en C. Un instante antes de que el clavo comience a
salir, determine «) el momento respecto a B de la fuerza ejercida sobre el clavo,
b) la magnitud de la fuerza P que genera el mismo momento respecto a B si
a = 10°y¢) la fuerza P minima que genera el mismo momento respecto a B,

3.143 Un mecénico automotriz usa el tramo de tubo AB como palanca
para tensar la banda de la polea de un alternador. Cuando el mecanico pre-
siona hacia abajo en el punto A, se genera una fuerza de 580 N sobre el al-
ternador en B. Determine el momento de la fuerza respecto al perno C si
su linea de accién pasa por 0.

144 mm

l s : | Figura P3.142 A 78 mm Figura P3.143



3.144 La rampa ABCD se sostiene mediante cables colocados en las
esquinas C y D. Si la tensién que se ejerce en cada uno de los cables es de
360 Ib, determine el momento respecto a A de la fuerza ejercida por a) el
cable en D, b) el cable en C.

3.145 Determine los dngulos formados por los alambres AC y AD de
la red de voleibol que se muestra en la figura.

Figura P3.144 \>/ LW Figura P3.145

24 in. /<

3.146 Para levantar una caja pesada, un hombre usa un bloque y un
polipasto sujetdndolos a la parte inferior de la viga I mediante el nglChO colo-
cado en B. Si los momentos, respecto a los ejes y y z, de la fuerza ejercida
en B por el tramo AB de la cuerda son, respectivamente, de 100 Ib - ft y de
—400 lb - ft, determine la distancia a.

*% Figura P3.146 *



3.147 La placa triangular ABC est4 sostenida por apoyos de cuenca y
bola (rétula) colocados en B y D, y se mantiene en la posicién mostrada me-
diante los cables AE y CF. Si la fuerza ejercida por el cable CF en C es de
132 Ib, determine el momento de esa fuerza respecto a la linea que une los
puntos D v B.

3.148 Latension presente en el cable que estd unido al extremo C de un
aguil6n ajustable ABC es de 1 000 N. Reemplace la fuerza ejercida por el ca-
ble en C con un sistema equivalente fuerza-par en a) el punto A, b) el punto B.

¥ 16 in.

#@ Figura P3.148

FiguraP3.147' e X

3.149 Un dirigible se amarra mediante un cable sujeto a la cabina en
el punto B. Si la tensién en el cable es de 250 Ib, reemplace la fuerza ejer-
cida por el cable en B con un sistema equivalente formado por dos fuerzas
paralelas aplicadas en A y C.

3.150 Para mantener cerrada una puerta, se usa una tabla de madera
colocada entre el piso v la perilla de la puerta. La fuerza que la tabla ejerce
en B es de 45 |b y estd dirigida a lo largo de la linea AB. Reemplace esta
fuerza con un sistema equivalente fuerza-par en C.



Figura P3.149 :
9 4.51m. , Figura P3.150

3.151 El engrane C esta unido rigidamente al brazo AB. Si las fuerzas
v los pares mostrados se pueden reducir a una sola fuerza equivalente en A,
determine dicha fuerza y la magnitud del par M.

3.152 Un buje de plastico se inserta en un cilindro de metal de 3 in. de
didmetro como indica la figura, la herramienta de insercién ejerce fuerzas so-
bre la superficie del cilindro. Cada fuerza es paralela a uno de los ejes coorde-
nados. Reemplace estas fuerzas con un sistema equivalente fuerza-par en C.

Y

51b

1 in.

31b

400 mm

4 in.

Yy ¢ e

1.5 in.
Figura P3.151 z Figura P3.152



3.98

3.99
3.100

3.101

3.103
3.105
3.106
3.107
3.109
3.1

3.112
3.113
3.114
3.115

3.117

3.118

3.153 Tres nifios se encuentran parados en una balsa de 15 X 15 ft.
Los pesos de los nifios situados, respectivamente, en A, B y C son de 85, 60
y 90 Ib. Si una cuarta nifia con peso de 95 Ib se sube a la balsa, determine
dénde debe estar parada si los otros nifios permanecen en la posicién que se
muestra y si la linea de accién de la resultante del peso de los cuatro nifios

debe pasar por el centro de la balsa.

Figura P3.153

1.5 ft

0.75 ft

Y

0.75 ft

Respuestas a problemas

a) Cargaa: R =1000N [;M =6.00kN - m?H,
Carga b: R = 1000 N ;M =660kN - mH".
Cargac: R =1000N ;M = 6.60 kN - m J.
Cargad: R = 1000 N LM = 6.60 kN * m .
Cargae: R = 900N |; M = 660 kN m ",
Carga f R =1000N |: M =580kN - m 7.

Cargag: R = 900N [; M = 6.60 kN - m ".
Cargah: R =1000N |: M =660 kN - m 5.
b) Caroas b.dyh.
(faﬂfaf
a) R=600N |;1.500m. ») R =300N |;1.333 m.
¢! R =500N |; 1.600 m.
Sistema fuerza-par en E.
a) 7.82 ft. b) 4.48 ft.
a) 1538.2 N <G 86.0° b} 302 mm a la derecha de F.
a) 72.2°. D) 1276 N > 8§7.4°
a)M = 11521b - in. §; a = 39.3° b) 56.1 Ib & 45.0°.
a) R = 3.72 kips & 55.2% 0.0406 in. a la izquierda
de EF.
b1 53.9°
350 N % 21.4% 92.6 mm a la izquierda de B y 27.4 mnm a
la derecha de F.
a) 7.35 N £ 55.6°. b) 478 mm a la izquierda de B.
¢} 34.7 mm arriba y a la izquierda de A.
a) 211 mm. b) 211 mm.
a) R = F <5 tan” '(b*/2hx);
M = (2h® — b2 — 2(h/b)* x*
VhT + 4h23
R = —(300 N} — {240 N}j + {25.0 N)k;
M = —(3.00 N - m}i + (13.50 N - m}j + (9.00 N - m)k.
A = {200 N} — (169.1 ,\I,\.j + {12.00 Nk:
= —(12.00 N}i + (169.1 N}j — (6.00 Nik.
a) B =(2321b}i; C =
biR, = -3301h M, =2551b - ft.

F 5. b} 0.354 ft.

(1580 Ibji — {3.30 Ib)j — (1.110 Ibjk.

3.119

3.120

3.122
3.123
3.124
3.125
3.126
3.128
3.131
3.133
3.135
3.137

3.142
3.144

3.145
3.146
3.148
3.150

3.151
3.152

a)53.1°. b) R = {40.0 NJj + (5.00 N)k;
M= —{240N - mli + (450 N - m}k.
a) R = (433 \}j;

= {688 N - m)i + {(5.63 N - m}j + (9.74 N - m}k.
b} En sentido contrario al de las manecillas del reloj.
R = —(8.00 Ib}i + (360 Ib)j — (20.0 Ih)k;
M = —({81.01b - ft)i + (123.01b - ft)j + (444 Ib - ft}k.
280 kN: x = 0.750 m, z = —0.1856 m.
Fg = 80.0 kN: Fy = 60.0 kN.
680 kips; x = 91.1 ft, z = 43.2 ft,
a=2>3841tb= )24&‘
a)2P. 8, =0, 6 = =90.0°, 6. = 90.0°. H) —0
)y = 3.00a, z = 2.50a.
a} —(21.0 N}j. b} 0.571 m. ¢) El eje de la llave de torsién
es paralelo al eje y yenx = 0,z = 41.7 mm.
al) R = —(35.0 b} — (12.00 1b)k. b) 5.11 in.
cly =575in., z = 437 in.
a) 3P(2i — 20§ — K)/25. b} —0.0988a.
clx = 2.00a, z = —1.990a.
R = (4.00 Ib)i + {6.00 lb)j — {2.00 Ib)k; p = 1.226 ft;
y=—3681tz=-1031ft. _
a) 800N m ). b1 205 N, ¢) 1778 N = 20.0°.
a) —{1840 1b - ft}i — (368 1b - ft)k.
by =(18401b - ft)i + {2 160 Ib - ft)j + (2740 Ib - ft)k.

T50a.

38.9°

4.00 ft.
a)F=1000N5200°:M=1724 N - m ).
b)F = 1000 N 52005 M = 958N -m .

= (200 Ib)i + (35.0 Ib)j — (24.0 Ib)k;
M = {792 1b < inJi + {708 1b - inJj + (1187 1b -
R=362N <T81.9 M = 327N - m.
R = —(7.00 Ib}i — {8.00 Ibjj — {4.00 Ib)k;
M = —{12001b - in.Ji + {1050 Ib - in.}Jj + (7.50 Ib - in)k.

in. k.
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