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E! Departamento de Mecanica de la Divisién de Ciencias Basicas, de la
Facultad de Ingenieria, ha desarrollado una serie de fasciculos que cubre
integramente 10s temas comprendidos por las distintas asignaturas que
imparte el propio Departamento. De esta manera se apoya la formacién
de los estudiantes, poniendo a su disposicidn, en publicaciones accesi-
bles por sus especiales caracterfsticas bibliogréficas, los contenidos
detallados que se contemplan en los programas de las asignaturas aludi-
das, los cuales se presentan con un enfoque de caracter unitario.

Asi, cada fasciculo es un texto completo sobre el aspecto al cual se re-
fiere el titulo, habiendo sido elaborado teniendo en cuenta las peculiari-
dades del posible lector, con el propdsito de que constituya una opcidon
documental Util para quienes se interesan en estudiar, sin que la presen-
cia dei profesor sea decisiva en el proceso de aprendizaje.

El presente fasciculo ha sido dedicado a la parte introductbria de los cur-
sos de Mecdnica t y de Estatica, la cual se refiere a los fundamentos de la
Mecénica Ciasica. Su finalidad es ofrecer una visién de conjunto de la
Mecénica, asi como plantear, con niveles apropiados de formalidad, los
conceptos y las premisas de su estructura tedrica, ya que éstos consti-
tuyen las bases de (os distintos desarrollos, previstos para presentarse
en los demas fasciculos de (a serie.

Por otra parte, la Mecanica ha sido una disciplina del mayor interés inte-
lectual, a través de la historia cultural de Occidente; su desenvolvimiento
tuvo lugar simultdneamente con el de dos ciencias de gran importancia:
la Astronomia y ]a Matematica.

Asi, en Ia parte inicial se presenta un resumen histérico de la Mecénica,
con el propésito de subrayar aspectos importantes de su evolucion.

A continuacién se atude a los conceptos basicos, destacandose los de
fuerza, cuerpo y movimiento, presentandose en seguida las leyes de
Newton, incluso la de la gravitacion universal, para disponer asi de la
base axiomatica de la Mecanica Clasica.

Después, en el contexto de los efectos externos e internos que producen
las fuerzas al aplicarse a los cuerpos, se clasifican éstas acorde con su
indofe y con su manera de manifestarse, sefialdndose, también, opcio-
nes para representarias.

Los principios de la Estética se incluyen con explicaciones amplias. Asi,
en relacién con el principio de Stevinus se plantean los problemas de
composicién y descomposicién de fuerzas. E! principio de equilibrio se
aplica para sustentar el de transmisibilidad. Mediante e! principio de
superposicién de causas y efectos se sefala una amplia perspectiva
para analizar 10s sistemas mecanicos.

El fasciculo concluye con los conceptos de momento de una fuerza, res-
pecto a un punto y a un €je, y de coordenadas vectoriales de una fuerza.



Conceptos éstos que permiten estructurar una simbolizacion sumamen-
te Util de las fuerzas para que, después, se aborde el analisis de los sis-
temas de fuerzas, en cuanto a sus posibilidades de reduccion.

Cabe senalar que los diferentes puntos desarrollados se ilustran me-
diante ejemplos, los. cuales se elaboraron especialmente teniendo en
cuenta a los aspectos conceptuales que han de reforzar.

Por ultimo, se proporciona un conjunto de ejercicios para ser resuelto
por el lector. Estos ejercicios se concibieron expresamente para este
fasciculo y obedecen a consideraciones de tipo didactico.

También se ha incluido una lista de referencias bibliograficas, para que el
lector recurra a fuentes de informacidn complementaria.

Se aprovecha este espacio para agradecer los comentarios o sugeren-
cias gue se proporcionen para mejorar el contenido de futuras impresio-
nes de este trabajo, o para correger las posibles deficiencias de la presentz.
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' Desde los tiempos prehistéricos el hombre, obligado por sus necesida-
des de sobrevivencia, aplicd intuitivamente principios mecénlcos por
ejemple en el hacha y la lanza.

Pero el estudio de esos principios se inicia en la Grecia Clasica cuando
Aristételes (-384 a -322), al suponer que el estado natural de los cuer-
pos era el reposo, tratd de explicarse la causa por la cual éstos se mo-
vian, aunque las conclusiones a las que llegd no fueran verdaderas. En
cambio Arquimedes de Siracusa (-287 a -212) hizo aportaciones muy
valiosas al desarrollo de la Mecénica en sus estudios del equilibrio de los
cuerpos flotantes, asi como al establecer la ley del paralelogramo de las
fuerzas 3 partir del estudio de la palanca, en donde supuso que |as fuer-
zas aplicadas en ella le producian el equilibrio; también aporta ideas
sobre el concepto de centro de gravedad.

Siglos después Stevinus (1548 a 1642) y Galileo (1564 a 1642) se
ocuparfan nuevamente de estos problemas. El primero de estos cientifi-
cos establecitd /a generalizacién de la ley del paralelogramo, mientras
Galileo planted que los cuerpos podian moverse de tres maneras distin-
tas: uniform&mente cuando estaban sobre !a superficie de la Tierra, con
aceleracion constante cuando calan y en forma eliptica cuando se tra-
taba de los astros. Retomé el estudio de la palanca, pero atribuyendo a
las fuerzas una natutaleza diferente a la que le habfa considerado Arqul-
medes, pues supuso que provocaban un cambio en la velocidad; .cues-
tion que Newton (1642-1727) identificarfa.mé&s tarde con el efecto de
aceleracion, ya que para este genio el estado natural de los cuerpos es el
moavimiento uniforme, modificable tinicamente cuando interviene una
fuerzs. Este razonamiento condujo a la ley fundamental de 'a Mecémca,

conocida como la segunda /ey de Newron.

De este modo Newton logré sintetizar y generalizar Ias ideas que sobre el
mismo problema habfan esbozado con diferentds enfoques René Des-
cartes (1596 a 1690) al estudiar el concepto de impulso y Guillermo
Lelbniz (1646 a 1716) al analizar el de trabajo.

En efecto, Descartes consideraba a !a fuerza como la accién en un tiem-
po determinado, mientras que para Leibniz era la accién escalar en una
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distancia determinada y ambas difieren de la concepcion de Newton, st
bien son parte de la solucién de su segunda tey. Esto fue muy claro para
D’'Alembert {1717 a 1783) quien asi lo explicd'y al conjugar estas teo-
rias con ia de la palanca de Arquimedes establecio el principio del trabsajo
virtual, contribuyendo a deducir las leyes de la Estdtica a partir de las
de la Dindmica.

Con tdeas andlogas, Lagrange {1736 a 1813} inmoviliza el movimiento
cuando plantea los probtemas de la Dinamica como st fueran de la Esta-
nca, al introducyr el concepta de fuerzas inerciales, mismas que no efec-
tuan trabajo virual y que al sumarse a las fuerzas vivas aplicadas al
cuerpo lo equilibran.

Complementando el concepto medular de la Mecanica, o sea el de fa

fuerza y sus efectos, otros grandes investigadores contribuyeron a es-

truclurar crentificamente estos conocimientos. Asi, Huyghens (1629 a
1695) llevd a cabo la determinacion de g !, estudié la fuerza centrifu-
ga. la aceleracidn centripeta y obtuvo la relacién entre el trabajo vy la
energra; Varignon {1654 a 1722) formuld al mismo tiempo que
Newton la /ey del paralelogramo de las fuerzas; Euler (1707 a 1783)
planteo el conceplo de momenta de inercia y los Bernoulli: Juan (1667
a 1748, Jacobo {1654 a 1705) y Daniel {1700 a 1782) estudiaron,
enire o1ras cosas, /a ley del péndulo compuesto, el principio de la con-
servacion de la energia y la generalizacién de la sequnda Jey de Kepler

Ya en pleno siglo diecinueve Laplace (1749 a 1827) escribe su Mecd-
nica Celeste, Gauss {1777 a 1855) enuncia su teor/a del equilibrio de
los /iquidos, Poisson (1781 a 1840) desarrolla la dindmica de los cuer-
pos elasticos y Coriolis (1792 a 1843) define el trabajo como la fuerza
porla distancia que se desplaza el cuerpo.

Este esquema de la Mecanica fue satisfactorio hasta el siglo diecinueve;
sin embargo, tal concepcién pertenecia a la Epoca de la llustracién que
habia llegado a su fin con la Revolucién Francesa, inicidndose Ia revolucion
cientifica consistente en un desarrolio tan grande de las ciencias que era
necesario someterlas a subdivisiones a fin de no impedir su ulterior
evolucion.

La Mecénica, siendo la precursora de todas las ciencias, no podia ser la
excepcion, de modo que cuando Einstein {1878 a 1955), Heinsenberg
11901 a 1976), Schrodinger (1887 a 1961) y Born (1882 a 1970)
pusieron en tela de juicio sus leyes, nuevas perspectivas se abren para
ella, siendo necesario denominarla ‘“Mecdnica Cldsica o Newtoniana”’,
ya que sobrevienen otros enfoques de la misma ciencia cuya estructura
tedrica se basa en leyes diferentes a las que formul6 Newton.

En efecto, la validez de las leyes de la Mecanica Clasica se restringe al
movimtento de los cuerpos que observamos cotidianamente, en los cua-

1 g = aceleracion de la gravedad terrestre.
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les la masa es relativamente grande {constderada invartabie} y su rapidez
comparativamente pequena.

Si los cuerpos en estudio se mueven con rapideces proximas a la de la
luz, los conceptos de masa, espacio y tiempo dejan de ser absolutos vy,
por lo tanto, las leyes de ia Mecdnica Clasica ya no se cumplen, debién-
dose recurrir a los principios de la” Mecanica Relativista, creada por
Einstein en 1905.

Por otra parte, cuando se inici6 el estudio de las microparticulas pudo
comprobarse que su movimiento tampoco Se ajustaba a las leyes de la
Mecanica Clasica, ya que en lugar de fuerzas intervienen estados cuan-
ticos; esta hipétesis, emitida por Planck (1858 a 1947) al estudiar las
propiedades de la radiacion del cuerpo negro', condujo a la idea de que
las particulas son ondas.

En resumen, la Mecanica Cudntica se inicia desde la interpretacion de la
radiacién del cuerpo negro de Planck hasta la teoria del dtomo de Boh
{1885 a 1962), extendiéndose rapidamente, a principios de nuestro
siglo, al fenémeno fotoeléctrico y luego a los sistemas atémicos.

De todo lo expuesto en la resefia histérica anterior pueden esbozarse las
siguientes definiciones:

MECANICA CLASICA es la ciencia que, basada en las leyes de Newton,
estudia el movimiento de los cuerpos y las causas que lo producen,
cuando /as rapideces son pequefnias comparadas con la delaluz.

MECANICA RELATIVISTA: Estudia el movimiento de los cuerpos que se
desplazan con una rapidez proxima a la de la luz, teniendo en cuenta
que nunca podran igualarla y aceptando que la velocidad de la luz es
invariante para cualquier observador.

MECANICA CUANTICA: Su campo de estudio es el movimiento de cuer-
POS sumamente pequerios (microparticulas) que se mueven a grandes
velocidades.

Estudio del CLASICA
movimiento de MECANICA = o= RELATIVISTA
los cuerpos = CUANTICA

1 E cuerpo negro es aquel que absorbe por enterolas radiaciones electromagnéticas que
incidenen él.

3
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1.2 CONCEPTOS BASICOS

De las tres modalidades de la Mecéanica aqul sélo se abordaré a la Mecé-
nica Clasica, en cuya definicién se encuentran involucrados los con-
ceptos de fuerza, cuerpoy movimiento.

¢Queé significan estos conceptos en el &mbito de la Mec4nica Clasica?

‘_FUERZA: Es la accidén mutua de un cuerpo sobre otro, ya sea por con-
tacto o a distancia.

CUERPQ: Es una porcidn de materia cuya principal caracterfstica es su
masa y ésta, a su vez, se definird como la capacidad que
posee cada cuerpo de oponerse 8 modificar su estado de mo-
vimiento al ser solicitado por una fuerza.

A la anterior definicién suele denominarsele /nercia, por lo que puede
afirmarse que /a masa de un cuerpo es una medid#de su inercia.

Teniendo en cuenta que la masa es invariable en cada uno de los cuer-
pos, hay que recordar que ellos se presentan en la naturaleza bajo la
constitucién de sdlidos o bien de fluidos. -

Aqul se limitara la atencién a movimiento de los cuerpos soélidos.
Si a un cuerpo sélido se le mantiene confinado y al aplicarsele una fuerza

no se deforma, entonces es un sdlido rigido, pero si ocurre lo contrario
serd un sdlido deformable.

——

Debido a que las caracteristicas mecanicas de los sélidos deformables se
estudian en cursos mas avanzados, se continuard el analisis enfocan-
dose ai s6lido rigido; para ello se debe recordar que todos los cuerpos
estan formados de moléculas y, por consecuencia, todos sin excepcidn
son deformables y las deformaciones que manifiestan son tan diversas
que seria imposible analizarlas en su totalidad, de ahi que sélo se estu-
dien aquellas que interesen en determinado andlisis.

Cuando se toma s6lo una parte de la realidad natural se esta creando un
modelo. En el caso anterior se trata de un modelo de cuerpo denomi-
nado cuerpo deformable.

En otras ocasiones la deformacién de un sélido es imperceptible, siendo

Util suponerlo indeformable o rigido por lo cual a este modelo se le deno-

mina cuerpo rigido.

En los modelos de cuerpo definidos hasta aqui se considera importante
no sélo su masa, sino también sus dimensiones.

Ahora considérese un cuerpo rigido circular bidimensional, que puede
desplazarse sobre una superficie lisa horizontal, tal como se observa en
la figura 1.2. ;Qué sucederd si'se le aplica una fuerza horizontal? Es cla-
ro que se movera: transladﬁndose tinicamente si la fuerzase aplica en su
centro; girando y transladandose en caso contrario.

Fuerza
L1 o,
Fuerza 7~ S
—> // \ Transtacion
.c 1 e )
\ ———>
Nl
Flg 1.2



Asi pues, el efecto mostrado por un cuerpo sometido a la accidn de una
fuerza puede ser el de modificacidn de su estado de movimiento y el de
deformacion v, como ya se declard, corresponde a otros cursos el anéli-
sis de este Ultimo efecto.

Si de las dos maneras de movimiento interesa estudiar solamente el des-
plazamiento, sin gir0, es ventajoso suponer al cuerpo como Si fuera una

particula, ya que todas las particulas que lo forman se mueven del
mismo modo.

Particda materiol

\ Movimiehto
Fusrzo { g,..u‘cl___ - | B h

[

|

L

1

T
?

Fig13

A esa particula representativa de todo e! cuerpo le atribuimos |a totalidad
de su masa, como si estuviera concentrada en un punto y por estarazon
a este modelo de cuerpo se le denomina particula material o punto-masa.

Y en el limite de la abstraccion resulta de particular utilidad el modelo de
cuerpo punto geoméltrico, en el cual no se considera relevante la masa ni
las dimensiones del mismo en deterrmnado analisis.

-
su forma puede
Cuerpo cambiar y su masa es
deformable constante,
Cuerpo {son invariables su
rigido forma y su masa.
CUERPO REAL—#=Modelos <
| Particula Carece de dimensiones,
material SuU mMasa es constante
y concentrada en
| un punto.
‘ Punto {Carece de dimensiones
geometrico y de masa.
\

MOVIMIENTO:Por experiencia cotidiana se sabe que un cuerpo se en-
cuentra en movimiento si después de hallarse en un lu-
gar posteriormente ocupa otro, 0 Sea que recorre cierta
distancia v ai hacerlo tarda determinado tiempo.

Consecuentemenie, el movimiento involucra los conceptos de longitud y
- tiempo que, como va se menciond, son cantidades invanables en [a Me-
canica Clasica.

Cuando una cantidad no varia, cualquiera que sea el modo de medirla se
denomina cantidad escalar, tal es el caso de la longitud, la masa vy el
tiempo. Por ejemplo. 1a longitud de cierta barra serd la mism3, ya sez
que se mida de A hacia B o de B hacia A.

Fig14

Una cantidad escalar es, en resumen, la que puede definirse por com-
pleto al conocerse su magnitud.

:Existen otras clases de cantidades en las que no es suficiente saber su
magnitud para comprender cabalmente su significado.

Por ejemplo, si se quiere extraer un clavo de un tablon de madera con

unas pinzas, esto se logrard mas facilmente si la fuerza muscular se
Bplica jalandolo en la direccién que tenga dicho clavo, pero nunca se
BCaria si se empujara en lugar dejalarlo..



Estos sistemas reciben el nombre de *‘sistemas rectangulargs" debido a
que los ejes de referencia forman entre si éngulos_ r’ectqs y sirven de base
para otros sistemas, como los de coordenadas c_lh_ndncas_ y los de coor-
denadas polares, cuyo absoluto dominio es requisito previo para el estu-
dio de los fendmenos mecanicos.

La anterior advertenciaobedece a que ademds de las fuerzas, también el
analisis del movimiento requiere de los sistemas de referencia.

Por ejemplo, es posible que un nifio piense que un arbol jamas cambia
de lugar en el espacio {no se considera el eventual movimiento de sus
ramas), es decir, que se encuentra en reposo; pero esto no es cierto ya
que se mueve junto con |a Tierra sobre la cual esta.

Fig 1.5

|
Este sencillo ejemplo demuestra que cuando se aplica una fuerza a un ’ '
‘ cuerpo no Easta con canocer su magnitud para determinar el efecto que

le causard; se requiere, ademads, /a direccidn vy el sentido de tal fuerza.

A este tipo de cantidades, como la fuerza, la velocidad, la aceleracion, etc.,
\ seles conoceconel nombre de cantidades vectoriales.

Pero para conocer el significado del concepto direccién es necesario

| establecer previamente una referencia con respecto a la cual se mida.
Asi, por ejemplo, la direccién de los vientos se mide respecto a los pun-
tos cardinales.

La direccién de una fuerza suele medirse con respecto a un sistema de
referencia, consistente en una recta, dos rectas o tres perpendiculares
entre si, que se denominan gjes de referenaa.

Q
o
. b § ol x
|
z
Sisterna upidimensional  Sistema bidimensional Sistema tridimensional
de referencia de referencia dereferencia

Fig 1.6

‘ Fig 1.7
']




Sin embargo. al adoptar como sistema de referencia a 13 Tierra, enton-
ces adquiere validez la percepcion del nino.

Este razonamiento conduce a la conclusién de que en el Universo
ningun cuerpo se encuentra en reposo, pues este estado es admisible

- nicamente con respecto a un sistema de referencia que se mueva de la
misma manera que el cuerpo en estudio.

Asimismo, al ocuparse del caso mas general de movimiento de un
cuerpo, es necesario saber con respecto a qué se estudia Ssu movimiento.

1.3 LEYES DEL MOVIMIENTO Y LEY DE LA GRAVITACION UNI-
VERSAL DE NEWTON

Como la Mecénica es la ciencia encargada del estudio del movimiento
de los cuerpos es muy conveniente dividirla, atendiendo exclusivamente
a sus diversos estados facticos y a sus tdealizaciones, como se indica
en seguida.

- Est3tica
Rigidos Cinemdtica
Oindmica

(Sd/rdos
MECANICA

CLASICA Teoria de la Plasticidad

Fluidos rL/’qu/dos Compresibles

No Compresibles

Res}'SIenc/a de Materiales
kDeformab/es Teoria de la Elasticidad
{Viscosos

Gases /deales
3 No ideales

Basta recordar una vez mas que sélo se llevarg a cabo en lo que sigue, el -

estudio de la Mecénica de los cuerpos sélidos rigidos.

Por otra parte, como se menciond anteriormente la Mecanica Cléasica, tal
como se conoce hoy en dia, fue resultado de todo un proceso ininte-
rrumpido de formacién, en el cual se fueron estableciendo de manera
natural las diferenles modalidades de dicha ciencia.

Asi por ejemplo, 1a Estatica pertenece al mas remoto periodo de la Meca-
nica, que comienza en la antigiedad griega, pasando por toda la pléyade
de genios, hasta terminar en la época del surgimiento de la Mecénica
rmoderna por obra de Galileo y sus contemporaneos mas jovenes.

p—

En efeclo, al examinar en su totaiidad el periodo del desarrolio de la Me-
canica que abre Galileo, continta Huyghens y cierra Newton, se observa
que esta ciencia llega a su plenitud con la formacion de la Cinematica y
la Dindmica.

1.3.1 LEYES DE NEWTON DEL MOVIMIENTO

No es sino hasta la aparicién, en 1686, de los ‘'Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica’’ de Sir Isaac Newton, que 'a Mecanica establece
sus cimientos a partir de las /leyes newtonianas del movimiento, 1as cua-
les fueron enunciadas como axiomas, de la siguiente forma:

PRIMERA LEY

<
Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o de movimiento uni-
forme y en linea recia, salvo en cuanto mude su estado obligado por
fuerzas exteriores.

ey I/

El cambio de movimiento es proporcional a la fuerza motriz imprimida y
se efectua segun la linea recta en direccidn de la cual se imprime dicha
fuerza.

LEY Il

A toda accidn se opone siempre una reaccion contraria e igual; es decir
las acciones entre dos cuerpos son siempre iguales entre Si'y dirigidas en
sentido contrario.

Estas leyes explican y correlacionan las fuerzas, consideradas como
causas Yy los efectos, como el movimiento o la deformacién, que se pre-
sentan en los cuerpos.

Una fuerza al actuar sobre un cuerpo trata de modificar su estado inicial
de movimiento de traslacidn y/o de rolacion.

Existen casos en los cuales al actuar fuerzas sobre los cuerpos les pro-
porcionan equilibrio externo respecto a un sistema fijo. Este equilibrio
bien puede manifestarse como movimiento nulo, llamado lambién
“reposo’’, o como movimiento rectitineo uniforme.

De la primera ley, o ley de la inercia, Se concluye que en un cuerpo en
reposo o con movimjento rectilineo con velocidad constante, la suma de
todas /as fuerzas que actuan sobre él es cero.

La segunda ley es basicamente el cimiento de la Mecanica y suele expre-
sarse matematicamente como:

1
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en donde mv se conoce como la cantidad de movimiento. En esta ecua-
cién, al considerar a la masam como un valor constante se tendra:

mas=f iy 1.2

En esta férmula se resume la Segunda Ley

-
Siun cuerpo de masa m, se somete a la accion de una fuerza F,, adquie-
re una aceleracién a , enlamisma direccidn de F; teniéndose que:

A=m :n » al despejar la masa:

F)

mﬂ_

ay

- - L3 . . 1.3

. . - =
Si ahora el mismo cuerpo se sujeta a una fuerza F, este se acelerara con
una aceleracion a,, teniéndose que:

ml-i

Y como las expresiones 1.3 y 1.4 deben seriguales.

m= Ll = Fr
a az

Por lo tanto esta ley establece la independencia de la masa del cuerpo
respecto a la fuerza y el tiempo.

Latercera ley indica que las fuerzas siempre ocurren en pares. Si a una
fuerza se le llama la accién y a otra la reaccién, debe entenderse clara-
mente que la accién y la reaccién nunca pueden actuar sobre el mismo
cuerpo. Por ejemplo, un hombre ejerciendo una fuerza F contra |a pared,
experimenta una fuerza igual y opuesta ejercida por la pared sobre él.
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D primera y tercera leyes son aplicables a los cuerpos en equilibrio y
ndamentan el campo de la Estatica. Por otra parte en la primera y la
Pgunda leyes las mediciones son realizadas con respecto a un sistema
{0 de referencia.

Cabe resaltar que el estudio del movimiento variado, contenido en la
#egunda ey, conforma los campos de 13 Cinemética y Dindmica. Cuan-
go se describe como se mueven los cuerpos se estd haciendo un estudio
inematico de ellos, en tanto que si se habla del movimiento de los cuer-
“pos tomando en cuenta las causas que lo producen-se estd haciendo un
B8tudio dindmico de dichos cuerpos. Un caso particular de esto ultimo
08 cuando los cuerpos estan en reposo o bien ¢on velocidad rectilinea
Eenstante, para cuyo estudio se tiene que hacer empleo de la Estética.
°6r tanto, al atender al tipo de movimiento de los cuerpos, la Mecénica
g@ divide en:

Estética
MECANICA Cinemaética
CLASICA Dindmica

‘A fin de observar mejor las diferencias entre cada una de estas partes
{dentifiquese a cud! de ellas pertenecen cada uno de los siguientes pro-
blemas.

Elemplo 1.1 Serequiere determinar el valor de las fuerzas de tensién o
de compresién a que estadn sometidas cada una de las barras de la arma-
dura Pratt, utilizada para techo, mostrada en la figura 1.8.

f

IOOKN

Y

I00KN

Fig 1.8

Solucidn: Este problema pertenece a la Estética, pues para su resolu-
- ¢lén es necesario considerar a la armadura sin movimiento, esto es en
‘8quilibrio. Ademéamo se requiere calcular velocidades ni aceleraciones.



Ejemplo 1.2 Para desmontar el motor de un automoévil el mecénico
utiliza una estructura formada por tres tubos y un polipasto, tal como se
muestra en la figura. A fin de levantar el motor de peso W una determi-
nada altura h en un cierto lapso de tiempo t, se requiere conocer la po-

Imaginese un cuerpo de masa m colocado en la superficie terrestre, tal
como se muestra en la figura

tencia promedio ejercida por el mecanico.

Fig 1.9

S‘c_)/_ucidn: _Para resolver este probiema se requiere emplear la teoria que
utullga la Dindmica, ya que aqui se involucra el movimiento de un cuerpo
debido a la accidn de una fuerza. Esto es, la relacién de causas con
efectos.

Ejemplo 1.3 Ei Sistema de Transporte Colectivo (Metro) de la Ciudad
de México registra una mayor afluencia de pasajeros durante el lapso
comprendido de 6:30 a 10:00 h. Sabiendo el nimero de trenes dispo-
nibles, el nimero de estaciones y las distancias entre éstas, en cierta
linea de transporte, se requiere determinar el mayor nimero de ‘‘corri-
das’’ que se pueden efectuar en dicho intervalo de tiempo,

Solucion: Este problema corresponde a la Cinematica, pues para su
resolucion se necesila un estudio de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones exclusivamente, ya que con las caracter{sticas cinemati-
cas del movimiento tales como la aceleracion, desaceleracion y el tiem-
po de duracién de éstas, que han de aplicarse a los trenes, se puede
determinar el mayor nimero posible de ‘’corridas’’ de éstos.

1.3.2 LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

Pbngase atencidn al siguiente experimento:
1

-
.,
h
dﬂ‘; b zz,i.—
p Tierra
Fig1.10

Al intentar levantarlo lo-primero que se siente es una resistencia u oposi-
¢ién al movimiento del cuerpo,-el cual trata de permanecer en Su posi-
cion original atraida por la Tierra.

Por otra parte piénsese que uno es lo bastante fuerte como para levan-
tarlo cierta altura ‘'h’’. Una vez hecho todo este esfueizo suéltese; ique
pasa con el cuerpo? Inmediatamente se percibe que es atraido en forma
acelerada a su posicién original sobre la superficie terrestre. Esto nos
induce a razonar que Ia Tierra nunca deja de atraer hacia ella a dicho
cuerpo.

- - AF

T D

Lo anterior es valido para nuestro sistema planetario y en forma gene-
ral para el Universo. Por ejemplo,.la Tierra atrae a la Luna, alos planetas,
al Sol, etc., y éstos a su vez la atraen hacia ellos.

L 14

2Quéproduce y por qué se origina la atraccién de tos cuerpos?

Newton se pregunté lo anterior y sélo pudo contestar la primera parte de
lapregunta® al enunciar/a Ley de la Gravitacién Universal, la cual, rige /a
8traccion de los cuerpos en el Universo, de la siguiente forma:

““Dos cuerpos son atraidos reciprocamente, uno hacia el otro, con una
fuerza directamente proporcional al producto de sus masas e inversa-
mente al cuadrado de la distancia que separa dichos cuerpos*’.

Utilizando vectores lo anterior suele expresarse matematicamente como:

.._m_!..&_:, 1.5
3
T

F=¢

-

-
* La segunda ha quedado hasta la actualidad sin contestacion.

|
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F eslafuerza de atraccién entre Jos cuerpos.

G esla constante de Gravitacién Universal y su valor es
6.678 (101 kg ' m3s2,

m, Yy m5 son las masas de los cuerpos.

r es la distancia que media del centro de un cuerpo al

_, ‘centro del otro. . _ ] .

ef es un vector unitario el cual define |a direccién de la
fuerza de atraccién.

donde:

Graficamente se tendra:

i Py Faca

Fig 1.11

Se puede resaltar de estas fuerzas gravitacionales lo siguiente: depen-
den de la posicidén de los cuerpos en el espacio, existen debido a la atrac-
cidn de las masas de los cuerpos* vy, por lo tanto, son exclusivamente
fuerzas atractivas.

En lo que serefierea su origen, estas fuerzas no son las Unicas que exis-
ten dentro de los fendmenos que se presentan en la naturaleza, ya que
también se presentan las fuerzas electromagnéticas y las fuerzas nu-
cleares.

a) Fuerzass electromagnéticas. Son ejercidas por cuerpos cargadps

eléctricamente y pueden ser tanto de atraccién como de repulsién. La
ley de estas fuerzas fue descubierta por Coulomb:

fié.x'liajl—.‘ld n. o -0 -e. o 1.6
4

donde :

K= 8.99 (10%) Nm?
c!

* Ls comprobécién da la Ley de la Gravitacion Universal aslt como &l célculo de G
fueran |logrados por Henry Cavendish {1731-1810) en 1798 con su célebre balanza
de torsidn.

1 ]

* Dicha férmula tiene una estructura idéntica a la de la Gravitacién.

b) Fuerzas Nucleares. Son las fuerzas que actian entre las particulas
componentes del nucleo atémico. Se manifiestan como fuerzas de atrac-
cién muy intensas a distancias comprendidas entre 1(10-11)y 2(10- 1Y m
y disminuyen al aumentar la separacién entre las particulas. No se pre-
sentan de modo apreciable a separaciones mayores de 2(10-'1) m y
probablemente a una distancia menor a 1(10-11) m la atraccién es susti-
tuida por repulsidn. Estas fuerzas no dependen de la carga eléctrica de
las particulas y la desigualdad de masasy la existencia de carga eléctrica
son circunstancias secundarias relativamente. Las fuerzas nucleares no
dependen sélo de la distancia sino también de otros pardmetros de 1a
Mecanica Cuantica.

A efecto de observar |a diferencia entre cada una de ellas se harg la com-
paracién de las fuerzas que actuan entre dos protones situados a una
distanciade 1011 m.

Tipos de Interaccién | Fuerza Aproximada Tipo de Fuerza

Gravitacional 1.86 (1032) N atractiva
Coulombiana 2.31 (102} N repulsiva
Nuclear® 2 (103) N atractiva

* Valortomado del texto: '‘Fisica General y Experimental’’ de J. Goldenberg. Edut. Inter-
americana.

7



F F
(™ N
: - o™
r
n" L r

Fuerza gravitacional Fuerza elecirica

(otractiva) (repulsiva)
F
(N)
0%} '

Fuerza nucleor
) {otractlva)

Flg 1.12

En las gréaficas se observa que la interaccidn gravitatoria es la mas débil
de todas, a pesar de lo cual es la que mantiene el movimiénto de la
Tierra, enlaza el Sol y los planetas dentro del Sistema Solar y agrupa a
las estrellas en las galaxias. Como dirian los astrénomos: ‘‘es la respon-
sable del drama a gran escala del Universo’’.

Centrando la atencién en la fuerza de atraccién gravitatoria y regresando
al problema con que abordamos este tema, se puede plantear lo siguien-
te. De todas las fuerzas de atraccién que actuan sobre el cuerpo ¢cuél
serd 1a més significativa? Ya que el cuerpo estd demasiado cerca de la
Tierray que la masa de ésta es muy grande se intuye que la atraccién de
la Tierra es la de mayor significacién; dicha atraccién es conocida tam-
bién como peso.

¢) Peso: El peso de un cuerpo, en un cierto sistema de referencia, se
define como la fuerza que aplicada al cuerpo, le proporcionar/a una ace-
leracidn igual a la aceleracidn local de calda libre en ese sistema de re-
ferencia.

Obsérvese que un mismo cuerpo colocado en distintas latitudes geogra-
18 L

ficas y en distintos lugares del espacio tendré diferentes pesos, conser-
vandose constante su masa.

En la Tierra, debido a que no es una esfera sino mas bien un geoide
{cuya superficie se asemeja a un elipsoide) y al efecto de la fuerza centri-
fuga producida por la rotacion del planeta, el peso de cualquier cuerpo
aumenta del Ecuador hacia los polos; por esta :azén en la Tierra suelen
emplearse dos tipos de pesos: el absoluto y el relativo.

Peso Absoluto: Se define como aquél que tienen los cuerpos colocados
sobre la superficie terrestre, a nivel del mary a 45 ° de latitud norte.

Peso Relativo: Es aquél que tienen los cuerpos que se encuentran colo-
cados en cualquier otra posicion fuera de la indicada para el peso
absoluto.

La aceleracion que los cuetpos manifiestan debido a su peso absoluto es
conocida como aceleracién estdndar de la gravedad terrestre. Si consi-
deramos la masa de la Tierra, su radio en un punto a nivel del mary 45°
de latitud norte asi como el efecto de rotacién se tendréd que la gravedad
estandar toma el valor de:

g, = 9.806 mi/s?, siendo util, para la mayoria de los célculos, tomar
como valor de la gravedad estandar el de: g, = 9.81 m/s?

Si W, es el peso absoluto de un cuerpo de masa m, por |a se-
gunda ley de Newton se tendré:

,‘i__umﬂT a & = 1-7

P

'A- lq.»

~

y aplicand% la Ley de Gravitacién Universal:

w, - SuHy e,z 8l it W
et 5

con My = 5.98 {1024) kg (masa de la Tierra) y r; = 6.371
(108) m (radio medio de la Tierra).

Ya que el valor de g, se cumple sélo en lugares especificos, para calcu-
lar la expresién de la gravedad relativa de un cuerpo ubicado a cualquier
altura h, sobre la superficie {sin considerar el efecto de rotacién), se pro-
cede de la siguiente forma:

P
W._=ng N"\:-,_- o1 > ofa 1.9
£ ¥ T e )
o Gm Mg e -
* (zy+ h)?
19




Fig 1.13

igualando 1.9y 1.10

g = ..G_Mi— . - e
* (x, +h)?

1.11

igualando 1.7 vy 1.8 y despejando My:

9. rT
G

1.12

Mgy

sustituyendo 1.12enla 1. 11

2
con (r,r+h)>0 >

L
%= 9% (‘_;:TK)

T

expresion que permite calcular la aceleracidn de la gravedad terrestre a
cualquier altura h,

Ejemplo 1.4 Ignorando la presencia de otros planetas y satélites, deter-
minar la posicion a que debe estar un cuerpo, de masa m, entre Ia Tierra
y Venus a fin de que esté en equilibrio. Suponga que la distancia pro-
medio entre la Tierray Venuses d = 4.14 (1010) m y que sus masas
son: my = 6.9B (1024) kgy m, = 4.87 (102%) kg, respectivamente.

Solucidr: Graficamente el problema queda de Ia forma siguiente:

51 d |
! |
"Fr/c m Fv/c
- ——— ) ———p
C
e e P -
1 I
Fig1.14

Sobre el cuerpo C de masa m actuan fuerzas que valen, segun la ley de
la Gravitacion Universal lo siguiente:

Gm m g Gm m,
FT - Qy 2
£ df da

ya que ambas fuerzas son iguales en magnitud, al igualar los segundos
miembros:

L I
d? a;
1

Fype =

see A

%
ordenando : (—ﬂ——) = Gt

My dz

d a5

\
@:’.4-

A -

como: di + dz = d

y di = d - d; , sustituyendo esto en (a):-

1

(=)
m

d
p i 1 y haciendo operaciones:

., sustituyendo valores:

4.14 {10 ) m

1
( 5.98 (10%%)kg \/2 .
4.87 (10%*)kg

= 1.964 (10'")m

d; =1.964 (10'°)m.

dy =d-d; =2.176 (10*%) m.

A

Pmm—

e



Ejemplo 1.5 Considerando una latitud de 45°, calcular el valor de la
gravecdiad relativa g. que se tendra a las siguientes alturas:

al 1000 m
h 1 x 108 m 1valor promedio de la orbita de un satélite terrestre
lipico).
c1 3.8 x 10% m I1valor promedio dela distancia entre la Tierra y la
y Luna)

d) Ademas obtener el valor de la altura para la cual la gravedad -

terrestreesde 0.5 g..

Solucién: Aplicando la férmula g, = g (r rl
s

radio promedio de la Tierraesdery = 6.371 (106) m.

= ) 2 y considerando que e

. k3
(3
B) g, *9,81 [—S=371 LN = 0.9997 g
= 6.371 (10°) +1 (10") .

.'. g = 9.807 m/s? ~

6.371 (10°%)
b) g_ = 9.81 =-0.747 g
T 6.371 (10%) + 1 (10%) o

... % 7.33 m/8? \

6.371_(10%)
6.371 (10%) + 3.8 (10%)

g = 2.67 (107") /et |
2

d) g = 'ﬂZL- g, —%:TF-) . de donda:
2

Il X . despejando h:

o ( . * R )

H
) -2.12&0") g.

c) g = 9.81 (

h -—rL— = r, y sustituyendo valores:
w/2)¥z
[
he 2 Q0D 6371 (10h
(1/2)

h=2.64 {10°)m

1.4 EFECTOS EXTERNOS E INTERNOS QUE PRODUCEN LAS
FUERZAS AL ACTUAR SOBRE LOS CUERPOS

‘Como se menciond al estudiar la segunda ley de Newton, si sobre un
‘cuerpo actuan fuerzas le producen ciertos efectos, ya sea en su es-
‘tado de movimiento (externamente) o bien en su forma (internamente).
Dependiendo del modelo de cuerpo se puedentener l0s siguientes casos:

1.4.1 EFECTOS EXTERNOS

Un cuerpo rigido, y también el deformable, podréd manifiestar:

a) Variacidn en su cantidad de movimiento, conocida como
aceleracion del cuerpo, s/ la suma de las fuerzas externas es
diferente de cero.

b) Equilibrio, sila suma de Ias fuerzas externas es igual a cero.

1.4.2 EFECTOS INTERNOS.

-
Para un cuerpo rigido se tendré que, unicamente estard sometido a
mayor compresion interna, mientras que el cuerpo deformable manifes-
tard una alteracion en su forma.

1.5 CLASIFICACION DE FUERZAS

La fuerza se defini® como la interaccion de‘un cuerpo sobre otro y se
‘menciond que ésta podria ocurrir ya sea por-contacto o a distancia, por
lo que en una primerainstancia, atendiendo a la forma en que se presen-
tan, |las fuerzas se clasifican como: fuerzas a distancia y fuerzas por
contacto. ‘

1.5.1 FUERZAS A DISTANCIA.

Fuerzas de largo alcance. Se generan sin la necesidad de que los
cuerpos se toquen. Ejemplos tipicos son los que se presentan en; cam-
pos gravitatorios, magnéticos, eléctricos, etc. Pueden ser de atraccién
‘0 de repulsién. ’

1.5.2 FUERZAS POR CONTACTO.

en cuando /os cuerpos se tocan. Ejemplos de estas fuerzas son: las
friccion, tension superficial, capilaridad, etc.

rotra parte de acuerdo a la tercera ley de Newton las fuerzas pueden
asificarse en dos grupos: fuerzasactivasy reactivas.
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1.5.3 FUERZAS ACTIVAS

Son aquéilas que tratan de alterar el estado inicial de movimiento de
un cuerpo.

1.5 4 FUERZAS REACTIVAS.

Tratan de conservar el estado inicial de movimiento de un cuerpo. Se ge-
neran sélo como consecuencia de una fuerza activa.

1.5.5 FUERZAS DISTRIBUIDAS.

Ademas de lo anter:or, de acuerdo a su distribucion las fuerzas pueden
clasificarse como: -

(Discreramente. Cuando estan aplicadas en
un drea despreciable al compararse con la
totalidad del cuerpo. Suelen considerarse
Fuerzas Distriburdas < aplicadas en un punto.

Continuamente. Cuando se localizan apflta-
das en un drea que no es despreciable en
L comparac:én conla totalidad del cuerpo.

Otra forma de clasificar a las fuerzas se da de acuerdo a como se apli-
guen éstas a un sistema determinado. Pudiendo ser: fuerzas externas e
internas.

1.5.6 FUERZAS EXTERNAS.

Son aquéllas que no estén deﬁrro del sistema considerado.
1.5.7 FUERZAS INTERNAS.

Estan contenidas dentro del sistema considerado.

Por dltimo, si las fuerzas actuan a lo largo de uno, dos o tres ejes deter-
minados se clasifican como: fuerzas uniaxiales, biaxiales o triaxiales.

Ejemplo 1.6 Las fuerzas a distancia pueden ejemplificarsecomo las que
se generan en la balanza de torsién por efecto de la atraccion de las ma-
sas, también las de atraccién eléctrica que se manifiestan entre dos ba-
rras previamente frotadas.

AWy

C|Y Fibra de cuarzo

Fuente [uminosa

Balanza de Torsion de Cavendish

&7 4.4

e

ebonita

Fuerza de Atraccioén Eléctrica

Fig 1.15
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Ejemplo 1.7 Considérese el muro de contencién, que se muestra en la
figura 1.16, el cual estd sujeto al efecto de las distintas fuerzas que ahi
se indican. Clasifiquense dichas fuerzas, acorde con los planteamientos
precedentes. Despreciar el etecto de las subpresiones.

nivel deagua

—_—
o
e

Nivel de ogua

Solucidn: Fuerzas distribuidas con-
tinuamente:

— La reacciébn del suelo es una
fuerza distribuida constante-
mente por unidad de longitud.

— Las cargas hidrostéaticas sobre el
muro, de espesor unitario, son.
fuerzas con distribucidn trian-
gutar.

t a N
Fig 1.16

Fuerzas a distancia:
— Elpeso W del muro

Fuerzas por contaclo:
— Cargas hidrostalicas sobie las paredes del muro (Hy y H,)
— Reaccién del suelo enla base del muro (R)
— Friccion enia base del muro (F,}y enla grieta.

Fuerzas activas:
— El peso W del inuro
-- Cargas hidrostancas sobre las paredes del muro (Hy y Hy)

Fuerzas reactivas:
— Reaccion del suelo en la base del muro (R)
— Friccién en |a base del muro (F,)
— Cortante (V1 a lolargo de la grieta AB

Fuerzasexternas {respecto al muro):

— Fuerzas debidas al empuje del agua (H; y H5)
— IReaccion del suelo (R)

— El peso W del bloque

— Friccién en la base del muro (F,)

Fuerzas internas {respecto al muro):
— Fuerzasalolargo de la grieta

fuerzas concentradas.

Efemplo 1. 8 I|dentificar |as fuerzas en los siguientes casos:

ws{(x)

L T a z
dx

El peso total de la carga del ca-

midén (W) se encuentra distribui-
. do como se muestra, donde W =

peso por unidad de longitud.

as fuerzas de reaccidén del pavi-
mento sobre las llantas {N) son

a
W = S fix)dx
fa]

-—

-~ /
ey,
@

|
Fig 1.17

En el rodillo liso utilizado para compactar el pavimento se tiene:

radillo m
=" —

:f _foerzas ocotlvas | .o gar unidad
- ds longited.
T T2 tusgs eactivas

Fig 1.18



Sobre el tornillo actda una carga concentrada W.

w
e-del tornlillo y
-
W es ung fuerza Axlal
» ] P : A 4> A
o N [ e
K L
A
o * &
¥ F ’
Fig1.19

Para la muestra de suelo se tendréd:

’ e 0 0
Camara de presion triaxial
Fig 1.20

La presion que se ejerce sobre el suelo es triaxial.

'1.8 REPRESENTACION DE UNA FUERZA

Como se menciond las fuerzas cumplen las caracteristicas intrinsecas a
todo vector: magnitud, direccion y sentido. Por tanto a toda fuerza
puede asocidrsele un vector representativo, el cual se puede expresar
bien sea en forma grafica o bien en forma analitica. En lo que sigue se
utilizaré el simbolo F para denotar el vector de la fuerza-con una orienta-

i6n determinada y F para expresar su médulo.
1.6.1 REPRESENTACION GRAFICA DEUNA FUERZA.

Cualquier fuerza puede ser representada como se muestra en la figu-
1.21, donde su magnitud F se mide a una escala conveniente de
A a B, sudirecci6n se define con respecto a un sistema de referencia y
sentido est4 indicado mediante la flecha colocada al final del vector F.

Magnitud de
la tuerzo « T
o
Sentido de la
‘Recto soporte dé fuerza

— A

Fig 1.21

or ser costumbre generalizada se asociard el término direccién al de
sentido; esto es, un vector con cierta direccidn tendré implicitamente un
sentido.

1.6.2 REPRESENTACION ANALITICADE UNA FUERZA.

Por otra parte, dentro de los sistemas rectangulares de referencia, las
fuerzas se expresan por medio de sus componentes rectangulares. Asl
‘en lafigura 1.22 se observa una fuerza en el espacio y sus componentes
rectangulares.




Conviene sefalar que las anteriores representaciones Son, cOmo Su
nombre lo indica, modelos mediante los cuales se logra facilitar al
manejo de las fuerzas.

a) Expresion vectorial de una fuerza. La fuerza mostrada en la figura 1.22
se representa vectorialmente como:

-
, 3 + « 5 ey .
F-F‘l +Fy‘j P’.k 1.14

donde: F es el vector representativo de la fuerza F,. F,, F, son lag
componentes rectangulares de la fuerza. i, j, k. Son vectores
unitarios que definen las direcciones positivas de los ejes
X,YY Z, respectivamente.

La expregion anterior se obtiene generalmente a partir del mddulo de la
fuerza |F |y del vector unitario de la recta soporte de la fuerza. Si & es un
vector unitario orientado en forma colineal con la linea de accién de la
fuerza y en sentido de ésta se tendré:

\

Fur PR o T

.'.4‘

Al segundo miembro de la ecuacién 1.15 se le conoce como expresién
vectorial equipolente de la fuerza F. El término equipolencia permite aso-
ciar entre si expresiones modulares diferentes, estructuralmente hablan-
do. Asi pues las expresiones del segundo miembro de las ecuaciones
1.14 y 1.15 son equipolentes entfe s debido a que estan relacionadas
directamente con el mismo vector F.

A pesar de lo anterior se utilizara, como es costumbre, _8l término vector
equipolente de una fuerza para designar a la expresion F.

Es bueno recordar que a partir del vector Fse pued_p obtener el médulo
de la fuerza el cual se calcula mediante |a expresion|F|= \fé ‘F

El célcuto del vector unitario ‘é}puede obtenerse mediante cualquiera de
las siguientes formas:

A partir de los cosenos directores de la recta orientada que contiene a
la fuerza.

3 -
Si, 4y y son los dngulos directores de la recta orientada L, entonces
20soc, COS 2 ycos ¥ sellaman cosenos directoresde L.

L
£
Ve
b o5
0}
¢
X Fig 1.23
gr-cou gl +cos B+ cosYk FISTPE 1.16

e

A partir de los nimeros directores de la recta orientada L que contiene a
la fuerza.

Si P,(Xy, Y1, Z1) ¥ Pa(X2,Y5, Zg) son dos puntos de T, tal como se

observa en la figura se tendré que:

42 L

p

% Fig 1.24

Xp = X1 Y2 =%y 8 - &y

constituyen un cenjunto, dentro del nimero ilimitado de conjl._untos que
se pueden tener, de numeros directos para L; en base a lo anterior:

+ (22 =21)k ., . . 1.17

-
© B2y —x;) & 4 (yg -
:? i B L = % 1)0.5

LN ((xg =x3)* + (92 =¥3)? + (22 -21)

Bjiemplo 1.9 Sobre un poste que soporta un anungio se e]grce, median-
teun tensor, una fuerza de 3 kN tal como se muestra en la figura:
' 31

.



a) Expresar vectorialmente dicha fuerza.
b) Indicar los dngulos directores de la fuerza.

j2m

-
* y
\ 7 3m
&/
am B &

Fig 1.25

Solucién:
al El vector equipolente de la fuerza se obtiene mediante la expresion:

Pare

dondes P=3 ki y 8, -]-'L—ni-
xe

-:' {34.+41 + 0X)=(01 +04+12k) y como 1'mj?mkim1l
[(u)’ + 430+ (-12k)*]°"

- 31 4 12k
s e - —nL‘ =

Potloquosi- 3KkN (Ig—td»ﬁ—j--—g-k)

|#wo.692 + 0.923 - 2.77% [0 |

'b) La obtencién de los 4ngulos directores es a partir de:

amwcos-t (28 ), gacost (532, yeeowt (ZHI)

de donde:

a=76.70° , p=72.14° y 1-157.42-]

Comprobacion:

a) El médulo de F se obtiene de la siguiente forma:

> -
P |F|= |PP [*? ={(0.691+0.92§-2.77K) (0.69 140.92§ -2.77K) }**

‘F = 3kN que corresponde con el valor dado inicialmente.

b} Losé&ngulos directores deben satisfacer la identidad trigonométrica:

cos® a + cos® B4+ cos® y=1,

por lo gue:r cos® (76.7%H cos®(72.1€%)+ cos?(157.42°) 1

Los resultados obtenidos quedarian graficamente de la siguiente manera:

Lz
1y _1s7aze
AP - ——
-~
e X ‘/76.7°
7214
. 3N X
s v
= 3m
/ am

Fig 1.26



Qemp/g 1.170. Una fuerza F cuya magnitud es 10y 8/3 kN actua en la
Q|rec0|on y sentn(_io de una recta orientada con las siguientes caracteris-
ticas: et angulo director &< = 60° y dos de sus nimeros directores son

=l = 1. Obtener el vector equipolente de la fuerza asi como sus 4n-
gulos directores.

So/uc;{én: Primero se obtendr4 el vector unitario de Ia fuerza para lo cual
se aplica:

a
e e

at + b? 4+ ¢?

<os a =

comoec= 60°yb=c=1:

cos 60° = 2

/————_——

at + 1% 4 32

0.5 Vu'#z = a

elevando al cuadrado:
-—i‘- {a* 4+ 2) = at

a® + 2 = 4a?

3a =2

a-t#:la

el valor del pL’:mero director a es el positivo ya que 0° < o< < 90° que-
dando los nimeros directores como: [ ¥273 | 1 S

E! vector unitario paralelo a la recta dirigida que definen estos nimeros
directores es: .

"2y 1444+

W77 P + ()24 ()2 ) 7

haciendo operaciones

:'-0.510 Y378 3+ /378 k

Y el vector equipolente de la fuerza se obtiene mediante:

-
F-rid,

F=(0.504+ /3 3+ /37g k) 107873

Fomsg.161+ 105+ 10k [kN]

Et calculo de los 4ngulos directores @ y @ se puede hacer a partir de:

cosB-—Fg—: 008‘!-%

por lo que
10 10
B = cos™! Y= cos~!
10/ 8/ P W/ By
Y

B=y mcos™! /3y

{a=60° , B=s2.24* , y=52.24° |

1.7 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA ESTATICA

Al igual que toda ciencia, la Estatica tiene sus cimientos en unos cuantos
principios, mismos que son obenidos de fenémenos fisicos, razén por la
cual carecen de demostracion matematica. En esta parte se analizaran
comentando la importancia de cada uno de ellos.

1.7.1. PRINCIPIO DE STEVINUS

La visualizacion fisica de este principio puede lograrse a partir del si-
guiente experimento:

Sea una mesa de fuerzas como la mostrada en la figura. Coldquense las
tres poleas de modo que los cables que pasen por ellas guarden entre si
angulos iguales a 120°. En los extremos de los cables A, By C se co-
locan masas '‘m’’ iguales.

El arreglo asi-formado es estable en relacién al equilibrio externo; esto
es, la argolla *'D*’, donde se atan los tres cables A, B y C, ests equili-
brada debido a la accién simultanea de las tensiones TA, TBy TC,



Mesa de fuerzas

TC

120'{' \lzo"

i20°
TA ' T8

Diagrama de las fuerzas de la mesa

Fig 1.27

Debidoaque TA = TB = TC ¢
y por existir equilibrio de la figura 1.27  se tendra:
TA+TB4TC=0 .--1.19

A partir de ia ecuacidn (1. 19} se puede tener io siguiente:

A+ B oo
'%ﬂ"‘%:-lﬁ --'----‘11..%?
B+ ... 1.22

En los primeros miembros de las ecuaciones 1.20, 1.21 y 1.22 se indi-
can sumas vectoriales de fuerzas. Para poder hacer dicha suma en

forma gréfica se debe aplicar la regla del paralelogramo que establece lo
siguiente: o = s

"“Para obtener la suma R = A + B los vectores A y B se unen en sus
origenes formando 10s lados adyacentes de un paralelogramo construido
como se indfca en la figura 1.28. El vector resultante R se obtiene tra-
2ando una flecha desde los origenes de A y B'a lo largo de la diagonal del
paralelogramo hasta el vértice opuesto’’

Fig 1.28

Es de observarse en la figura 1.28 que la misma fuerza resultante R pue-
de obtenerse, de la suma de las fuerzas Ay B'no necesariamente Unicas.

Aplicando ta anterior regla a las ecuaciones 1.20, 1.21 y 1.22, estas
tendrian |a siguiente tepresentacion grafica.

Te
a)
TA
‘ |
= |
TA ) >
\\\\ : /// :r-
AN 7
TA+ T8 129



Fig 1.29

Obsérvese en las ecuaciones 1 20,1.21y1.22yfigura 1.29. a .byc
que al sumar matemal}ca o graficamente a dos cualesquiera de Ia's fuer-l
zas, la resultanie de éstas contrarresta el efecto de la otra fuerza res-

tante. En base a lo anterior es posible enunci o :
(Stevin 1548-1620). P nunciar el Principio de Stevinus

m/D'scr)s C;'L;e;;ze;s aplcadas a un mismo punto material, le producen a éste e/
Clo externo que e/ de una sola fuerza iqual a 13 s (
: uma
de/as dos primeras’”, 7 it
Dicho Principi ACi i |
: rincipio puede recordarse facilmente si lo asociamos a un meca-
nismo tan conocido y simple como lo es el de la resortera {fig. 1.30).

Fig 1.30

En dicha figura las tensiones en los cables eldsticos TAC y TBD que
actuan en la piedra pueden representarse mediante el siguiente diagra-
ma de fuerzas.

TAC + TBO . A

4\ 8 ] Vi r

// BN . ?ﬂ« = .fy

TAC L) Feo o
{ TRISTLI e ST

Piedra
Fig 1.30 T oy
1 3.7 7o ?05;
Al estar estirada 1a resoriera, en e} instante que se suelta la piedra® se

iendra: Z i - 2 ;1 e N T RRE
1= i=1 )
0 sea: TECor THD ing é_/:c + M @gp, s 1.24 ’
siendo: m, = masa de la piedra o
dxc = aceleracion de la piedra debido a TAS
8gp = aceleracién de la piedra debido a TED

Y debido a que el efecto es uno solo, se tendré:

"

— —_— = s s

a) Composicion de fuerzas. Haciendo extensivo 1o observado en las
ecuaciones’1.20, 1.21 y 1.22 a un conjunto de fuerzas concurren-
tes se pueds sefalar que:

€l efecto externo qué le produce un sistema de fuerzas, aplicado a una
particula materal, no se altera si se sustituye dicho sisterna por una fuer-
za resultante R, igual a la suma vectorial de las n fuerzas. La f_gerza resul-
tante le producird a la particula una aceleracidn resultante dg igual a la
suma vectorfal de las aceleraciones produtidas por cada una de las
fuerzas. Donde Ry 8 tienen la misma direccidn y sentido”’.

Mediante esto Uitimo es posible obtener la resultante de un conjuntc de
fuerzas concurrentes, aplicando reiteradamente el principio de Stevinus.
Por ejemplo si tenemos el sistema de fuerzas concurrentes mostrado en
la figura 1.31 y queremos obtener la fuerza resultante generat R que
produzca los mismos efectog externos que el sistema original, al aplicar
Stevinus a las fuerzas F' y F2 se tiene:

* Considerando que en dicho instante es despreciable el peso de la piedra si se compara
con las tensigones aplicadas a ella.



F2 Fs

i

Fig 1.31

B+ F ow Y

e s o o s 1.26

repitiendo lo mismo para R y F3
' R+ P = B2

ypordltimopara Ry #* B+ = & . | 428

L R 1.27

y mediante esta ultima expresidn se obtiene la fuerza resultante general
del sistema de fuerzas dado inicialmente.

Lo anterior se muestra graficamente en la figura 1.31.

Por otro lado al manejar la ecuacion

R+ P = R
ty s:b;muyendo en ésta el valor de RZ indicado en la ecuacion 1 .27 se
endrd:

(R +F )+ P u

Y._en esta expresion sustituyamos el valor de A indicado en la ecua-
ci6n 1.26.

EIF‘-PF’)-!-?'] + 3 a R

que puede quedar de la siguiente manera

BrlaFry Ple el Pia it oS oot 1989

i=1
en donde la ecuacién 1.29 corresponde al principio de Stevinus.

s (4 .
Ejemplo 1.11. Obtener la fuerza resultante R capaz de producir los
mismos efectos externos que el sistema de fuerzas concurrentes for-

mado por:

$'w2i+3j-2x [N]

Fruwo3s- 3+3x [

$r e 32 +3342k (W]
Resolver el problema: (a) anah’ﬁcamente y (b) gréficamente.
Solucion: a) Para este problema se tiene:

)
Re LBlaPrafred
i=2

Re(24+434-2k)+(=-34~3 +3k) +(34 +3§ +2k)

haciendo operaciones:
Ruw20453+3x [8]

b) Graficamente:

“\



El procedimiento emmpleado para pasar de un sistema de fuerzas a una
sola fuerza resultanie general recibe comunmente el nombre de compo-
sicién de fuerzas. En tanto que el procedimiento inverso a eéste, o sea,
descomponer una fuerza en dos o tres fuerzas de direcciones conocidas,
se conoce corno descomposicion o resolucion de fuerzas.

bl Oescomposicién de fuerzas. En ocasiones resulta conveniente des-
componer una fuerza en dos o tres fuerzas de direcciones conocidas.
Piénsese en una lancha que requiere ser movida con una fuerza de
120 kN en la direccion definida por OA (figura 1.3 3).

Rio

Lancha

Fig 1.33

Debido a que no es factible proporcionar directamente dicha fuerza, ésta
va a ser proporcionada por 2 caballos que transmiten fuerzas a través de
las cuerdas dirigidas en las direcciones OB y O-C,

De acuerdo a la configuracién mostrada, la fuerza de 120 kN_d.ebeiér
‘descompuesta en dos fuerzas definidas por las direcciones OB y OC,
leniéndose que respetar que la suma de estas dos fuerzas debe ser igual
a la fuerza requerida.

Gralicamente se tendra:

I B
P ~
=08 /, \‘\
F.= B
- "
0 // %30" R \\\ X
o —”“—r
~ 30° ¥ A
"\ /, -
b -~
FOC M, . e
~ 9 -~

En dicha tigura:

K - fOB o ;OC

0 sea
1204= |FO® |8, + | B Je
donde
8,5 = SO8 30°1 + cos 60° j
e _= cos 30% - cos 60° J

ocC
sustituyendo:

120 1= F°B (cos 30° 1 +cos 60° §) +P°¢ (cos 30°1 -~ cos 60° §)

igualando componentes:

’

1= 4 ; 120 = ¥°® cos 30° ¢+ F°° cos 30° .=
3= 37 0=~ cos 60° ~F°C cos 60° & oo A
de () F°P - p°€ T
(c) an (a) 120 = 7%¢ (cos 30° + cos 30° )

oc 120

odle | BT T

y P°C = 69.3 kN

F°P w 69.3 kN

Las dos fuerzas calculadas son las que deben proporcionar los caballos a

la lancha a fin de que le transmita un movimiento a lo largo de OA con
unafuerzade 120 kN.

Con bastante frecuencia se presenta el caso de descomponer una fuerza
en tres componentes perpendiculares entre siy paralelas a los ejes del
sistemna de reterencia utilizado. Si una fuerza F estd contenida en el pri-
mer octante del sistema XYZ, entonces F esta dada por la suma vecto-
rial de sus tres componentes rectangulares.
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Fig 1.36
?-rxl+i‘,j+r'zk
donde F, = F.gam IF | cos o

Po=Fogm |F|cos 8
Y F=F-x =|f]|cosy

El caso mé_s general se presenta al tratar de descomponer una fuerza en
:res dlre_cc’:flones cualesquiera. Por ejemplo al tratar de descomponer la
uerza FoA en tres fugrzas componentes paralelas a las lineas OB, OC y
OD mostradas en la siguiente figura '

Para hacer dicha resolucion deberd respetarse que:
$OA _ 0B  gOC . 20D

— — — —
Donde FOB, FOC y FOD son las componentes vectoriales de FOA en las

direcciones OB, OC y OD rspectivamente. Para su célculo se tiene que
resolver simultdneamente el sistema de tres ecuaciones escalares Ssi-

guientes:

1=1; %M = 7%, + (F%°) + #°°)  bon eeEd
gm=; (v”)y = (r‘°°)lr + (FOC)Y + (r°°)y R
k=k; (F%%) = (FOB),; + (F%%)_+ (P°'?)I= . e . 1.32

Resolviendo 1.30, 1.31y 1.32 se obtienen las magnitudes de lag com-
ponentes de las fuerzas en las direcciones pedidas, FOQ, FOCy FOD. Para
expresar vectorialmente dichas componentes se procede a darles

diredcion;

OB OB =+
f = P eop

Obsérvese que si por ejemplo FOA est4 contenida en el plano formado
por OB y OC, sélo sera posible descomponer la fuerza en componentes
contenidas dentro de dicho plano. No existirdn componentes de la fuer-
2a localizadas fuera del plano que contiene a la fuerza.

Ejemplo 1.12. Descomponga la fuerza m mostrada en la figura, cuyo
‘médulo es VZB1 N y dirigida de_acuerdo al segmento OA, en tres
fuerzas paralelas a 10s segmentos OB, oC y oD que se indican en la figura.



Fig1.37

=0A
F* = 2% 3, donde 3, =02 1-83 +14k
loa] IET

por o que;

A -
1-89+1
N Tl ————L-.___;; ““ [ 8)=JET (834103 [ 1]

[ 702« 1-83+ UK [N]

§°A - ;OB + ;QC + iFOD

Por tanto;

donde,
$08 _ 0B :on ; $OC . poC ;oc ; BOP . poP :on

-

34 443+5k
: 3 ;8. m2i#2d-k ;5§ w=—2L-31+ 3k
-]

- el o °
o

teniéndose que,

o8, p08 ( 34 +44 + Sk ) [“j
4

FC oy (21it24- k y [n ]
FPLg® ;_24-35+ 3k Y )
S

expresando escalarmente la ecuacién (a)

POTIE . e BRI (72——)+ o P S SRR

/50 /23
OB 4 ot . 2 oD 3
=y ~8= F " { Y+ P ) +F (= —=—) .+ ¢C
¥ 50 &a Y 22
o 5 oc 1 ® , 3
kmk ;14 =F { }+ F t-T—J+r {: ¥ et
! d ¢ 80 Y 22
k- 4 O
Resolviendo; e+d 5 6=F (—2—) 4+ F* (—3—) T
- " LS g
b-cs 9=p%(- ) 429 (2
¥ 50 Y 22

despejando  ¥°%; p?P = [r°° (—5’-—3- )-9] o -t

oD 5 b OC X
- i -9 } —=— +P ( )
fene;6 (/so[r ( - } ] o =

despejando  #°° ; r°°---—/1_:2-—5_-_— P + 261 e
£ygqgends 1‘-/_.:—07'([5‘0“ {—{;—_;_)—9]/?)-0
('7—:-':%?”*261] (_+’+ron(_i—-f‘z")

resolviendo

hmg;r"”-z/‘n—' Lh] e
hent3 p€=_9g [N] R
e /S0 [n] e

Las ecuaciones h, i y j proporcionan las componentes de la fuerza original
=S5 -— ) =

en Ias direcciones 0D, OC y OB. Notemos que el valor de FOC liene signo

negativo, lo que indica que esta tuerza actua en sentido contrario al su-

puesto originalmente. O sea FCO = 9 N.
47



Las j
COmponentes vectoriales de lasfuerzas obtenidas son:

{2} ] -
F - ro’ e - /S5 3i+4 +5
oB (==2de3k
e A
390 4o 3

-9 (=28-2{4k
co 3 } [n]

D_ oD =
# P ®p = 2/ 22 (—-2—£Z_3-1:_3_£j
Tt (e

Y PP uags g8 (&3]
e 61-6443x [v3]
PPedtc6ge6x  [n]

FOA _gon 9 , sop
+ 89,43 “~1-83+ux [ con lo que se

demuestra |3 ecuacién g .

1.7.2  PRINCIPIO DEL EQUILIBRIO

I ' I

fuer i
altZrzaaesI' sistemas dg fuerzas equilibradgs
movimiento inicia| que tieng el cuerpo

1.7.3 PRINCIPIO DE TRANSMISIBILIDAD

En el estudio de la Mecénica una de

las 1
i grandes ventalas que Propor-

ciona el manejo del modelo de cuerpo rigdo reside en despreciar las

deformacionesinternasdel cuerpo.

Estas son nulas con dicho modelo de cuerpo. Por lo tanto es vélido
enunciar lo siguiente:

** Al actuar una fuerza en un cuerpo rigido, los efectos externos que le
produce no cambran si ésta se deshza aplicandose en cualquier otro
punto localizado alo largo de su linea de accion”.

Dicho principio de transmisibilidad estd fundamentado a partir det prin-
cipio de equilibrio. Ya que agregando sistemas equilibrados en el cuerpo
podemos deslizar la.fuerza original, tal como se muestraen la figura 1.38.

Fig 1.38

1.7.4 PRINCIPIO DE SUPERPOSICION DE CAUSAS Y EFECTOS

En el disefio de elementos de maquinas o de estructuras es Util deter-

minar los efectos que en forma aislada producen cada una de las fuerzas

que actian sobre ellos. Al superponer o sumar los efectos individuales,

producidos por cada una de las fuerzas, se obtiene el efecto resultante
final. Lo anterior fundamenta el principio de superposicion de causas y
efectos, que establece:

*'Si sobre un mismo cuerpo actuan en forma separada dos o més fuer-
2as, el efecto resultante que le producirdn si actuan simultdneamente es
igual a la suma de los efectos aislados’”.

Este principio puede observarse en la siguiente figura:
R= Fl + Fz

Fig 1.39

1.8 MOMENTOS DE UNA FUERZA. COORDENADAS VECTORIA-
LES DE UNA FUERZA

Cuando un cuerpo tiende a girar por el efecto de une fuerza, esta ten-
20




dencia puede manifestarse con respecto a un punto o bien en relacion
con un eje.

A 13 cuantificacién de la tendencia sefialada se le denomina momento de
la fuerza, el cual puede representarse escalar o vectorialmente. En am-
bas representaciones se precisan la intensidad de dicha tendencia, la
direccién alrededor de la cual se presenta, asi como su sentido.

Como la tendencia a girar puede darse en uno u otro sentido es necesa-
rio diferenciarlos. En el caso bidimensional la diferenciacién se realiza
mediante un signo positivo o negativo, asigndndose el primero cuando la
tendencia .a girar es en sentido contrario al del movimiento de las mane-
cillas de un reloj; el signo negativo se emplea cuando dicha tendencia
corresponde con el movimiento sefialado.

1.8.7 MOMENTO DE UNA FUERZA CON RESPECTO AUN PUNTO

Supdngase Gue sobre una superficie lisa se encuentra un cuerpo B unida
a una varila rigida, sumamente delgada, sujeta por el extremo A a Ia
superficie.

Si se aplicz alternativamente las fuerzas F!, F2 y F3 de magnitudes di-

ferentes, 12 tendencia a hacer girar al cuerpo serd mayor cuando se apli-
que ‘s fuerza de médulo més grande.

F! 8

d
F3> F2 /77"

Ay
Fig 1.40 _
Ahora supbngase que la fuerza aplicada es la misma, que se hace variar
la longitud ‘‘d*‘ dela varilla; puede llegarse a la conclusién de que el mo-
mento de la fuerza ser4& mayor cuando la longitud ‘‘d’'" lamada brazo,
sea la masgrande.

d>d

B
B
F
o «
IT. A\ e
AT d’>a’ V1A
B
. F
d
T Fig 1.41
+ tal =

Del andiisis anterior puede deducirse que el mpdulo ’de!’ ‘m'qmr,mc; dr?) udr;?
fuerza depende del tamafio de ésta y de su distancia "'d’" al cent >

momentos A.

Ejemplo 1.13. Para afiojar una tuerca se aplica una fueéza de aglc;r'\:ai
Si se cuenta con dos llaves, una de0.2 my otra deO. m cg ok
momento de la fuerza cuando se usa unay otr3 llave, suponle"n (o] sq:eria
tamario de la tuerca es insignificante. ;Con cuéi de las dos liave

mas facil aflojar la tuerca?

1:—‘-500 N
(7 =
"r 0-2m T
lFO!')OON
& .
+ 0.5m =+
Fig 1.42 :
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S

N

SR i =

Solucién: Usandoia liavede 0.2 m; M.= Fd = {500)(0.2)
M= TOON.m

Usando lallave de 0.5 m: M = Fd = (5001:0.5}
M=250N.m

Expurimentalmeris: uede comprobarse que usando la llave mas larga
sera sn.3s facil aflojar ta tuerea, lo cual se corrobora con el resultado obte-
nido, pugsto aue cor: la rrusma fuerza el momento es mayor que tuando
$2usala llave de menor longitud.

El senudu de la tendencia a girar nos la proparciona la convencion acep-
1ada de la “'regla de la mano derecha”':

“inicralmente se ponen estirados los dedos dela mano derecha, contra-
ver:do (0dos, excepto el pulgar, hasta formar el puio. El sentido de giro
corresponde al que cxhiben los dedos al contraerse, de manera tal que el
ledo pulgar indica la direccion y el sentido del vector momento ™.

Movimiento de

los dade(

TDireccldn de ' |

Obsérvese que la direccién del M
vector momento de la fuerza res-

pecto a un punto es perpendicu-

lar al plano definido por la linea

de accién de la fuerza y el centro

de momentos.

B2

Puesto que el momento de una fuerza, con respf?cto a un punto. de:
pende tanto de la tuerza como de la distancia de ésta al centio de mm:
mentos, resulta muy practico hacer concidir el centro ce mcu.v,.;:nio§ con
el origen de un sistema de referencia. 8 parur del cual se uoc.‘ni':,.e un
punto de la linea de accion de dicha fuerza, medianie Su vecitr de

pOSiCION 7.

Por tado lo expuesto puede aceptarse que el modelo matemalico de este
conceplo mecanico es el producto vectorial de los vectaresr,, y F

1.33
?'ll - ;n X §

Fig 1.44

En efecto, el producto cruz entre
dos vectores da como resultado
otro vector cuya direccion es per-
pendicular al plano que forman .
los soportes de los vectores fac-
tores. Tal direcciébn es precisa-
mente la del vector.momento de

la fuerza.




" Ademas:

lth-IF.I IFI sen ¢ 1.34

d -
sen ¢ w — 00 nd
;Il s l Ill s 2 e s e 135

Sustituyendo 1.36 en 1.34:

| I#] = |#|a iy
lo cual corrobora el

fuerza depende del
momentos.

hecho de que la magnitud del
momento de una
modulo de ésta y de su distancia al centro de

, ue se elige es cada vez més ¢ i
e elig: ercano alalinea
d_e accion de la fuerza, el _brazo d"! iré disminuyendo ¥, por consecuen-

% Si el centro de momentos q
! cia, el momento disminuira. Cuand

:
] 1B = (Bl a= [Flo .". |iilo
|

Puede asegurarse que Iﬁ #0
egu , pues para hablar del m
! fuerza es indispensable contar con una fuerza. i

N

Fig 1.46

Al retlexionar en el analisis anterior se concluye que /a condicion necesa-
ria y suficiente para que el momento de una fuerza, con respecto a un
punto, sea nulo es que la linea de accidn de la fuerza contenga al centro
demomentos.

Aunqgue el centro de momentos que se eligi6 fue el origen del sistema de
referencia, es claro que la condicién anterior se cumplird para cualquier
punto Q respecto al cual se tomen momentos.

Pero si el punto Q no es uno de los del soporte de la fuerza, el momento
respecto a él sera diferente de cero y puede ser distinto del momento de
la misma fuerza respecto al origen, en magnitud, direccién y sentido o
por lo menos en una de estas caraateristicas.

Se analizard un poco mas
este caso con apoyo en la
siguiente figura. Obsérvese
que asi como el punto P,
queda definidg por el vector
de posiciér_l.ro, el punto Q lo
estara por rq y como el mo-
mento respecto al origen es:

foaBex? Fig 1.46

. e
0 sea el producto cruz entre el vector definido de “*O"* hacia P, y F, en
forma analoga se obtendra el momento de la fuerza respecto al punto Q.

Vale |a pena insistir en que el vector que interviene en el momento de
una fuerza con respecto a un punto, siempre va del centro de mOmen-
tos a un punto del soporte de la fuerza.

iiq-o"r.xf _ o & < ol 08

paro: Q Py =Ls - %, qm podmre estitwir e . . . . 1.37

i

fmlnntnio-ﬁg-f xF e v -+ s 2 1.39



e e . .

Expresidbn que se conoce con el nombre de cambio del centro de mo-
mentos.

Si bien el célculo del momento de una fuerza con respecto a un punto Q
cualquiera puede efectuarse aplicando indistintamente cualquiera de las
expresiones 1.37 vy 1.38, esinteresante observar en fa 1.38, que siem-
pre quedard implicado el momento de la misma fuerza con respecto al
origen del sistema de referencia.

Es natural que sea asi, ya que para obtener el momento de la fuerza con
respecto a cualquier punto diferente del origen del sistema de referencia
es necesario conocer previamente ia ubicacion, respecto al mismo siste-
ma, tanto del nuevo centro de momentos como de la fuerza y esto ulti-
mo es posible cuando al soporte de la fuerza se le puede definir un punto
de su linea d« accién, a partir del cual se establece el correspondiente
vector de pcsicion, necesario para el célculo del momento de dicha
frazrza respecia al origen del sistema de referencia.

4
A
/
Ejemplo 1. 14. La viga mostrada en la fi- j
gura pesa 200 N y por su extremo B se A
encuentra suspendido un bioque de 700 N. {
Calcule el momento de ambas fuerzas A
con respecto al punto A. Suponga el peso é

3m t+t 3m —

total de la viga concentrado a la mitad de ~
su longitud. 700N

Fig 1.47

Solucidn: Con ayuda de un esquema se ubicardn las fuerzas que inter-
vienen:

P! = 200N ; F? = 700N

Teniendo en cuenta la convencidn adop-
tada para los signos de los momentos:

M - ?! @' = - 200(3) =~ 600N'm

A”A" 3m ‘l‘ am T

200N OON

ui = F2 g* = - 700(6) =-4200 X-m

Fig 1.48

Ambos momentos son negativos, puesto que la tendencia del giro es en
el sentido del movimiento de las manecillas del reloj.

Ejemplo 1.15. Calcule los mo-
mentos de las cargas que actuan
sobre la armadura de la figura.

a} Respecto al apoyo A
b) Respecto al pasador C

Solucién:
a) n; = F'(an)
pero: AD =7/, 1 _ 32 a5 . . M) =-15(8) ° Ml =- 75 kN-m
M- FT(5) =-30(5) . . Mj=- 150 KkN-m
W o= ¥ (D=10(3) . . K] = J0kNm
b) ”:: =0 pues la 1inea de accibn de la fuerza pasa por el

pasador C.

# =0 , por 1s razén expuesta .

. '- .
u;-r' (1) =20(1) . . My =10 kN-m~
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Ejemplo 1. 16. El semaforo y el pos-
te de la figura tienen un peso P =
150Ny W = 3000 N respectiva-
mente; mientras que las tensiones
en loscablesson T! = 00Ny T2 =
1800 N. Obtenga os momentos de
las fuerzas, respecto al origen del
sistema indicado y respecto al
punto A. E| didmetro de| poste es
despreciable.

Solucion:

Primero obténgase los vectores equipolentes de las fuerzas:
We=- 3000 k [N]s Fm-150% [N]
' w00 (AL72342K) 1127 45(44- 29+ 2)=489.8 120493+ 204.9k [N]
F* w1800 (2222179 3 166,11 (62~ 4§~ 9KI=936.7 £ -624.5] - 1405k [W]

Para calcular su momento respecto al origen se obtienen los vectores de
posicién:

Wl TPm-q41+29; T'milk § TP m9k

E! momento de la fuerza W, con respecto al origen, es igual a cero, ya
que la linea de accion de esta fuerza pasa por dicho punto.

BY =29 x W= 8 x(-3000%)=8 [nm]

13 x
78 = | 420 |=-3001-6003.. H% =-3001-6003 [ Nem ]
00-150
. 3 x 13 x
BleZI'xPla| o0 0 11 |ea22.4s5|o00 1 L4224+ 44 §)
489.8 ~244.9 244.9 4-22

. H!w2693.92+5387.83 [Nm]

i 3 k 14 %
=Tl xTm| 0 0 9 |=156.11| 0 0 9|=156.11(361+ 549)
936.7 -624.5 - 1405 6 -4~5

V. P 5619.96 1+ 8429.94 1 [¥en)

Célculo de los momentos respecto al punto A. -



El momento de T2
de accién.

v TS0

Para calcular el momento de T!
centro de momentos:

ﬁ; = ﬁ: - ?A x T

X
-4

X

A '- 122.45(-81i- 129+ 4k)

N O

|
' = 122.45 6 -~ ¢
4 - 2

M

T
A X T'= -979.6 1- 1469.4 §+ 489.8 x

Sustituyend 0 a. ¥si iori
yendo en la férmula, asi comao M/ obtenido con anterioridad

-
i
T, x fi = 2693.9 L+ 5387.8 J-(-979.6 i - 1469.45 +489.8k :

N1
- M, =3673.51+ 6857.27 - 489.9 k [ Nem]

: R
En el calculo de M, aplicaremos el procedimiento directo:

1y 3 Uk
- 106 0
0 0-150

n -
ﬁi-;\gxph = ~9001 - 1500 §

5
< - MP = -9004 -1500 3 [N-m ]

A modo de comprobacion se apli imi
_ plicardn ambos proced
obtencién de Mg teniendo en cuenta que M—g'_?: Ep = e

AIEY 7 s% . %
Ml wBi-T xWad-l6-4 o
46 0 -3000

= 8. -(120001+ 180007 )
u': = ~ 12000 i~ 18000 § [N -a]

T
M
Wl =ab x ¥ - ,-s ¢ 0| =-120001- 180003 [N-m ]
0 0-3000

Asl pues, es indistinto seguir cualquiera de ambos procedimientos,
60

es igual a cero, puesto que A es un punto de su linea

se aplicard la formula de! cambio de

l

1.8.2 COORDENADAS VECTORIALES DE UNA FUERZA

En sintesis, mientras que el vector equipolente de una fuerza es un vee-
torlibre, el momento de la fuerza con respecto al origen es un vector fijo.
El primero de estos conceptos nos nforma a cerca de fa magnitud y
direccion de la fuerza y el segundo nos indica su posicion respecto a un
sistema de referencia y como estos datos son los necesarios para cono-
cer con precision a una fuerza, se les da el nombre de coordenadas vec-
toriales, que pueden expresarse:

13, o

En forma anéloga a lo que se aplica para i0s puntos en el espacio, esta
correspondencia entre las coordenadas vectoriales de una fuerza y la
fuerza misma; es decir, las caracteristicas de una fuerza (magnitud,
direccidn, posictoni quedan perfectammente definidas mediante sus coor-
denadas vectoriales; inversamente, a las coordenadas vectoriales
{F, M,) ies corresponde solo una fuerza cuya magnitud, direccion y posi-
cién puede obtenerse a partir de ellas.

Ejemplo 1.17. Las fuerzas de

tension F! = 10kNyF2 = 3 kN

se generan debido al cilindro sus-

pendido W = 15 kN. Si se des-

precian los pesos de la viga y la”
polea, asi como el didmetro de

ésta obtener las coordenadas

vectoriales de esas tres fuerzas.

Fig 1.51



Solucion:

Calculo de las coordenadas vectoriales de F?

~— Vectorequipolente B = 10 (—=—501+30 k,

B aog.579 +5.14% [xN]

— Momento ragpecto af origen:

35 k

-> ->

Mef' x$ a) 0o 0 30 [=257.11 [KkN .o ]
0 ~8.57 5.14

Las coordenadas vectoriales de F! son:
(-B.57 3+ 5,34k, 257.1 1), (kN kN+ cm]
Célculo de las ctordenadas vectoriales de ﬁ:

$2 a3 (—o“&L’T’:;‘."_l%_)-x.u-za 3-0.3x (]

5 8 .k
0 90 -10 [=-541-227-108k [kN-cm’]
1.2 -2,7 - 0.3

W=rt xfe

Las coordenada$ vectoriales de F2 son:
{1.24-2.73w0.3% , -544 =229 -108k) (kN ki« em]
Caélculo de las Coyrdenadas vectoriales de \7\7:

#e- sk [xn]

14 B oy
0 ¢0 ~10
00 =15

ELICAE T =< 33504 [kRecm]

. . —,
Las coordenadas \vectoriales de W son:

(~15k, -13502) [kN,kN+cm].

Ya se dijo qué para calcular el
momento de una fuerza respecto
al origen es necesario definir un
x punto cualquiera del soporte de
Fig 1.5 Ja misma, o sea que el momento
es independiente del punto ele-
gido de la linea de accién. En
efecto, dela figura obtenemos:

usando el punto P

ﬁ'-zle 0-01-1-39
usando el punto P,

Mo« Ta x P D - o MElA0
usando el punto P

l’l.-;xf it e oy Fedl

Obteniendo el médulo delastres expresiones anteriores:
Qs 1.39; |Hy] « |B] |2e] nen ¢ = |B] @
de 1.40% ¥yl = |P] IZ,| sen & = |#]| @
» i
ds 1414 [Hy] = |B] |2 ]| ten & = |F| &
Se ha comprobado que;
E.x?-;. xf-;xf-ﬁo

como esto es verdad, entonces

PiPp x # = 0 ya que P4P y ¥ son vectores paralelos

Perocomo: Pp =t - %



entonces:
{?-;.)x’-; o o « l.d2
Puede concluirse que todo punto. cuyo vector de posicién sea T, que

satisfaga la ecuacién 1.42 estard contenido en la recta L'L, por lo tanto
1.42 esla ecuacion vectorial del soporte de la fuerza.

La ecuacién 1.4 2 puede adoptar la forma:
TxPF-TexPeml; TxPofox?

- -> ->
osea: I xXx¥F = Mg

Esta ultima expresion muestra nuevamente el vinculo entre el momento
de la fuerza, con respecto al origen y la posicién que su soporte tiene en
el espacio.

Finalmente es conveniente reflexionar en la diferencia existente entre la
informacién que se obtiene del vector equipolente de una fuerza y la que
se adquiere de la ecuacién vectorial de su soporte.

Vector equipolente:_f? = Fyi + ij + F;k proporciona la magnitud v la
direccién de la fuerza, pero es posible 1a existencia de infinidad de fuer-
2as de la misma magnitud y direccién que estando aplicadas-a un cuerpo
le produzcan efectos externas diferentes:

F? =F2E3.F 4

Fig 1.63

Si se quieren saber con toda precision los efectos de una fuerza especifica

se necesita determinar el lugar geomeétricoque ocupa; en otras palabras,
debe plantearse la ecuacidn vectorial de su soporte.

De la figura se concluye que, aunque:

i“;‘-;.-?'
2, x Bl ng?'-ﬂ-i.'-:xf'-yﬁiu x F*
;lxi'+;lx?l+;lx?l+;ixf‘

[

puesto que los puntos P4, P,, P53y P, corresponden a diferentes sopor-
tes; de aquf la importancia de la ecuacidn vectonal del soporte de la fuer-
2a, pues la tendencia de ésta a hacer girar al cuerpo dependeré de la
ubicacién de dicho lugar geométrico.

Ejemplo 1. 18. Dos fuerzas que actéan sobre un cuerpo estdn dadas
por sus coordenadas vectoriales. Establecer 1a ecuacién de su soporte y
obtener uno de sus puntos.



a) 't (644-774, 5391444839-385K) [ N , N - m ]

b) F*: (260 1+ 8501 - 460 k, - 280 £ +340 § + 470k) [N -m ]

&%‘iﬁr_)_:_ La ecuacion vectorial de la linea de accién es de Ia forma
rxF = M, donder es el vector de posicion del punto Pix, v, 2) de dicho

soporte.

al El vector de posicion es: Ty = xi + yj + zk

o X Fl - x Y z‘ - EI
64 -77 0o .

Desarrollando el determinante e igualéndolo con M1
£

i 4k
x Yy =z
&an Oin R =(T72)1- (-642) 1 + (-T7x-64y)lom 5392+448 - 385X

Aligualar los coeficientes de los vectores unitarios iguales:
En 13772 =539 ; z =58 ; 249
Bn ] : 64z = 448 ; :-—‘6‘2?—7.2-7

En k : -77x =64y =- 385

Enla vltima ecuacién, siy =0 : 77x = 385.°.x=5

Un punto del soporte de la fuerza F! es P| 5.0,7)m]y su ecuacion es:

77x + 64y = 385
z =7

que es una recta paralelg al plano xy.
68

b) El vector de posiién ests = xi + yj + zk

i 3 x
g x ¥ oo
360 8BS0 =460

—
Desarrollando el d®rminante e igualdndolo con Mgr

13 %
1014 y =10 [(-46y-852)1- (~46x-262)3+ (BSx~26y)k ] =

26 85 ~46
- 280 1+ 3403+ 470k

Al igualar los coefdentes de l0s vectores unitarios iguales:

6y +esz =3 ; 3= SS3E
—46 v+ 28 -46x+ 34
1 - ~46 x+ 34 _ﬁ_____z_____ z

46x +262z =¥ ; 26

85x -25y =/

De la ultima expre¥n se obtienen las ecuaciones simétricas del soporte:

R 28 T _1
& K’ "-,ﬁ :-_I: ‘-0, 23 -Y p2) = z -0
26 85 T = 0.565% S BTl T
-7 T

De donde se obtif\e un punto de lalinea de accion: P( ;{; ; %, 0 ) m

Los denominadort$ de la ultima expresién son lostnumeros directores de
la rectay como diben ser proporcionales a los cosenos directores, impli-
citos en el vectol Unitario correspondiente a la fuerza F2, puede com-

probarse si el resitado escorrectoo no.

Se sabe que
3, -26024.850 - 460k _ . o,2598140.84937~0.4596 k

7ase’ s (8s0)? ¢ t460)?

Al multiplicar Po el coeficiente de k todos los denominadores se verifi-
caran los coeficithtes de i y de j del vector &%
67




1.8.3. MOMENTO DE UNA FUERZA CON RESPECTO A UN E.JE. Para comprobar que este resultado no cambia si se toma otro punto del
ejeE‘ Eserecurrird al siguiente ejemplo.

Si el centro de momentos forma parte de un eje perpendicular al plano
definido por la linea de accion de la fuerza y dicho centro de momentos,
entonces el momento de la fuerza con respecto a ese punto es igual a su
momenro con respecto al eje; este momento no cambiard cualquiera
que sea el punto que se ehja del eje, pues {a distancia '’d’‘ entre el sopor-
1 Ge la fuerza vy el eje E* E no se modifica, como puede observarse en las
figuras 1.55. A este eje se le denomina gje de momentos.

¥

Fig 1.56

X

‘Se ha sustituido aleje E ' EporelZ* Z.

E! momento de la fuerza F con respecto al eje Z * Z es igual al momento
de la misma con respecto a O:

13k .
M, =M eToxF=| 340 |= 3b+ 4a)x

z'z
-abo

Fig 1.55

Lo antericr se cumple debidp @ que el momento de una fuerza, con res-
Pecto a un eje es la proyeccién vectorial, sobre dicho eje, del momento

t u I j

En este caso no fug necesario efectuar la proyeccién porque los vectores
r, ¥ Festan en el plano xy.

Ahora se obtiene el mismo momento M., pero adoptando el punto Q.

En efecto, en la figura 1.55 se observa que Mo y el eje E * E son parale- Primero se calcula

los (concidentes) y, por lo tanto, M, se proyecta integramente sobre E * E.

3 x
- - -> -«
My, = Proy. Vec. ;. Hy = (&, 83 — By = Qe x F= | 3 4 -2 | =2b2t+22a9+(3b+da)k
-a b O \

siendo € el vector unitario que definela direcciéon de E' E B, =t ﬁq k)= [ (2hi+2aj +3bk+dakl-k Jk= (Ib+adk

ﬁx*n w( [Hs||8} cos 0°)8 a |H.] & - ' A
si puges, el momento de una fuerza con respecto a un eje es indepen-

$]= 1 sl diente del punto del eje que se haga intervenir en su céiculo.

a gue |g/= 13 cos (7Bae :

X Si el eje, que pasa por el centro de momentos, y el plano definido por el

soporte de la fuerza vy dicho centro, no son perpendiculares, entonces la

proyeccién del mgmento de la fuerza, con respecto al centro de momen-

tos, sobre el eje considerado, eﬂ,de magnitud menor respecto a la del

momento referido, puesto que y E'E ya no son paralelos, como pue-

de observarse en la figura 1.57 (a).

— . o g
Y como e es de misma direccion de M,
Y

Mg = Fo

68
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b)
X

Las figuras 1.67(a) y 1.57(b} ilustran el caso mas general de momento
ge una f_uerza Con respecto a un eje. En su célculo deben encontrarse
ien definidas las coordenadas vectoriales de la fuerza (F, T\'no). asi corno

Q g

K"z-(ﬁg-e)e,

Si se determina la distancia d entre F v E’
min y E’'E el moment
del modo siguiente: Al

|Paix| = 1%1a e A T

Para calcular d es necesario estableger la norrnal N comin a Fy E’ Epara
proyectar sobre ella el segmento QP (P y Q son puntos conocidos).

— -
Sabemosque: N = exF N
y el vector unitano correspondiente es: €y - !

s 12

X

L2

(2]
b 12

xX
entonces: d= [Proy, QP l- [ Zn- Q‘pl-I 3“ ” d’Pl cos 6
donde © es el 4ngulo formado por &y, y QP
Sustituyendoen 1.44:
Iﬁ!'l[ -|§H :NH OT’lcon B ot ge 0P EGS 08
— —
Si @ = 0° necesariamente e y QP son paralelos y por consecuencia
IQ‘;I- d ycos 0° = 1
. P —
Sustituyendo en 1.45 y considerando que [Ey| = 1
{ ﬁl'zl y l ¥ l"
que constituye un ¢aso trivial del momento de una fuerza con respecto a

un eje, mismo que ocurre cuando e y F son ortogonales pero no se
cortan

J 2
E Té..
: |
: -] /
1
¥
|
l d
' E
O’;—-—T._J—-—_ ___’y
/7
// e ~ul
r'd
x
Fig 1.58



. . g e =
Pero_S| ‘8 = 80° significa que ey Y QP son perpendiculares y, por
consiguiente, e y F son paralelos o se cortan en un punto y en ambos
Casos son coplanos, como puede cbservarse en |as siguientes figuras

Entonces cos 8 = 0° que sustituidoen 1.45:

&
| Fpug| = o

Pue’de atirmfarse que e/ momento de una fuerza con. respecto a un eje

sera nulo, solo cuando el soporte de la fuerza y el eje sean coplanares.

Por ﬂ:timo, conviene reflexionar en que al cortarse Fy e el valor de d

es nulo.

Fig 1.59

Ejemplo 1.19. las fuerzas z
de tensién F1 = 10 kN vy

F, = 3kN se generan de- ?
bido al cilindro suspendido ‘
W = 15 kN. Si se despre- [
cian los pesos de la viga y la i
polea, asi como el diametro
de ésta,obtener el momen-
to de cada fuerza con res-
pecto:

a) aleje MN

bl alejel'L

¢) a los ejes del sistema de
referencia y comparar
estos resultados con los

momentos de las fuer- 2 hS
zas respectivas obteni- i 0"y
dosenel ejemplo{1.17}).

¢Qué se concluye? Fig 1.60 w

Solucidn:
a) Aunque la férmula general para obtener el momento de una fuerza
con respecto a un eje es :

>

Hpop -(ﬁo e a
antes de aplicarla es Gtil analizar cada una de las fuerzas, pues si se
trata de casos triviales no es necesario su aplicacion.

Fuerza F!: Como no corta al eje, ni es paralela y tampoco perpendicular
a élse aplica la férmula, donde:
-+

g MM _ -4014907-60k . _¢ 3¢681+0.7804 § - 0.5203k

& 115.33
>
P10 D6 @ 30 (—=301 £30k o g.574 + 5.24x [kN ]
| D& 56.31

Como ﬁo es el momento de la fuerza respecto a un punto cualquiera del
eje, puede adoptarse el punto N(O, 90,0)
R x
Ay = ¥Dx ' = oy ol - 20564
Sustituyendo en la férmula:

% P! = [(-205.6 1)+ (~0.3468 140.78083 - 0.5203'k) ] £:0 3468 £ +0.7804 3~ 0.5203k)
31'52'- 71.3¢-0,3468 £40.7804 § ~ 0,5203 k)}=-24.7 1 +55.6 3 = 37.1x[ 3 * o}

Fuerza F2: las mismas consideruciones que para F?
P a —3_;@—-3 (0.404 41 -0.909 §-0.101K)=1.212 4 - 2,727 § - 0.303k
ia8|
1 3 X

M, oedaxF el o 0 - 10 |=-22.271-12.123
1.212 - 2.727 - 0.303

Sustituyendo en la férmula:
¥ F'= [(-71.271-12.121)+(-0.3468 1 40.7804 4-0.5203K)] 0.3468 14078043-0523K)
=({-0.0012) (~0.3468 1+0.7804 $-0,5203 k )= 0.0004 1~ 0.0009 j- 0.0006 k[ XN ¢ cn]

Este resultado es razonable, puesto que el eje MN y Ia linea de accion se
la fuerza F2 casi se cortan.

Fuerza W: puesto que la polea tiene diametro despreciable, e! punto N
se encuentra en la linea de accién de W'y, por lo tanto, sumomento con

‘respecto al eje MN es nulo.

Hgw -3



b) El momenio de F! respecto al eje L' L es nulo, puesto que su linea de
accion corta a dicho eje:

E.'L ¥~3
Para obtener el momento de F2 se aplica la férmula, donde

-
e =91 y Qe=0n(0,50,0)

1 3 x

"

K, =H=D0RxPa| 0 40 -0 [=-39.391.12,129-48.28 x
1.212 ~2.727 =-0.303

Sustituyendo en la férmula:

W.p 2% = [(-39.39 1-1212948.48K)+ (~1) ] (-1)=39.39(~1)e-39.39 1 [kN-cm ]

Como el soporte de la fuerza W es perpendicular a L'L, e) célculo de su

momento se efectua teniendo en cuenta que se trata de un caso trivial,
o sea:

-y
Mg ¥ = (FQ) €= (15) (40} (=1} = -6001 [XN - cm ]

¢) Considerando F', sus momentos respecto a los ejes Y y Z son nulos,
puesto que su soporte corta a dichos ejes. Como el origen es un
punto comun a todos los ejes coordenados, se.indentificara como el
punto Q de la f6rmula:

M0=é-|§0x? ....... 137‘

Entonces:
-+ A 3 “
B =Rielo o 30 |=25.11
% 0 ~8.57 5.14

ycomo € = i, sustituyendo en |a f6rmula:

rdl ]
Mew Fu[s0.20) 0 Jewr= 2571 ) masn.14 Powe om)

Momentos de F2;
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1 3 1 3
'Q-i.'-l 40 0 - 20 |=-54.541-12.123 - 109.08 k
1.212 - 2.727 =0.303

N\, ' = [(-54.501-12.12 1-109.08K)+ {](t)m-54.541 [kN+ ca]

Ko 7' =](-56.504-12.12 3~109.08%) -3 ] ()12, 22 5 [kN - ca)
-
)

pre 7' = [ (-54.501-12.12 3-109.08 X}x ] (x)=-109.08%[X¥ - cz]}

Los momentos de W son nulos con respecto a los ejes Y y Z ya que su
linea de accidn corta al primero y es paralela al segundo; y como es
perpendicular al eje X sumomento constituye un caso trivial:

M, ¥ =-(va) (1) =~t151(90) (1) =-13501
Puede concluirse que la suma de los momentos con respecto a los ejes
coordenados es igual al momento de la misma fuerza con respecto al

origen de este sistema de referencia.
1.9 EJERCICIOS PROPUESTOS

1 .- Expresar una definicién de la mecénica.
2 .- Definirla mecénica clasica.
3.- Definir la mecénicarelativista.
4 - Definir la mecanica cuantica.
5.- ;Cémo se genera una fuerza?
6.- ¢Qué se entiende por inercia?
7.- ;Quéesun solido y qué es un fluido? :
8.- ¢Qué diferencia existe entre un sélido rigidoy un sélido deformable?
9.- Explicar lo gue es un modelo y definir los modelos de cuerpo que
se utilizan en la mecanica clasica.
10.- Las fuerzas producen sobre los cuerpos dos tipos de efectos ;cué-
les son?
11.- ¢Qué modelo de cuerpo se utiliza cuando se analiza sdlo el des-
plazamiento?
12.- Explicar cantidad escalar y proponer ejemplos.
13.- Explicar cantidad vectorial y proponer ejemplos.
14 .- A qué distancia de la Tierra debe estar un cuerpo en la direccién del
Solpara que la atraccién gravitacional de éste equilibre la de 1a Tierra?
El Sol est4 a una distancia promedio de la Tierrd de 149.6(10% my
su masa es de 3.33(10%) M;. No considerar los efecios de los
demads planetas o satélites.
15.- Aplicando los conceptos tedricos expuestos, calcular el peso de la
Tierra respecto a;
a) Laluna
b) Venus .
c) Usted

Explicar el resultado.
16.- Obtener los valores de Fy, F, y F5 tales que se cumpla la relacion

R -Fa s+ BBy o
Endonde R =71 +83-9k [N]
Fam pal4 73 -20k (8]
Fre104 4ryje12x 8]

fc wbt +9-Fik [N]



17.- Descomponer la fuerza E?? = 10i + 205 + 30k [N] en ias direc-
ciones defimidas por las rectas OA, OB y OC mostradas en la figura

i l AF24.9)
]
(TS i
]
-------- o
] 7
0} o
i o :
18 (3a2)
e
Fig 1.61

18.- El cubo de agua gue se extrae del pozo mostrado en a figura pesa
450 N. Obtener su momento respecto al punto C.

C
Gaml
-+ 4
LS

NANSKN

i

Fig 1.62

19.- La viga que se ilustra en 13 fi

gura se encuentra cargada com
muestra. Obtener los momen - e

e 5 tos de las fuerzas, con respecto a los
F'=500 N
Fé=800 N F3:300 N
A 480

T ~5 &

L o ' v a ; » “@5 Acotociongs,en m

I | ~ + ﬁ{

Fig 1.63

20.- Dos fuerzas, cuyas coordenadas vectoriales son
P! . (301-647-21k, 1481 +129- 248k)
B? . (-251 -437 +50 k,. 150 1 +250 §+260 k)

estan dadas en Inewton y sus momentos en N - m, Obtener, para
cada una de ellas, su magnitud, direccion y posicién.

21.- Las fuerzas de tension
F1=20kNyF2=15kN se
generan debido al cilindro z
suspendido W= 18 kN. Si
se desprecian los pesos
de la viga y la polea, asi
como el didmetro de ésta
obtener las coordenadas
vectoriales de esas tres

fuerzas. : e

Fig 1.64

22.- Una fuerza de 350 N actia sobre un cuerpo segun la linea de
accién que va de A{8, -3, 4) hacia Bl10, -7, -2) medidos en me-
tros. Calcular el momento de esta fuerza con respecto al origen de!
sistema de referencia involucrado, asi como respecto al centro de
masa del cuerpo, ubicado en el punto G( 5, 3, 0).

23 - Determinar el momenio de la fuerza, que ejerce la mano mostrada

en la figura, con respeclo al eje alrededor del cual gira |a hoja de la
ventana.
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