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Este material tiene por objeto orientar a los estudiantes que desean
prepararse para presentar examen extraordinario de la asignatura Es-
tdtica.

PROPOSITO DE LA GUIA

La gufa estd destinada a los alumnos que ya han cursado la asignatu-
ra y que poseen ciertos conocimientos sobre la materia. LA GUIA NO
PRETENDE SUSTITUIR A LOS CURSOS REGULARES, sino mejorar la prepara-
cién que el estudiante haya adquirido en ellos.

ESTRUCTURA DE LA GUIA

De cada tema del programa vigente de la asignatura se seleccionaron
los conceptos fundamentales agrupdndolos en bloques.

Cada uno de estos bloques contiene una £ista de conceptos con sus
respectivas referencias para localizarlos en los textos base, que
son:

Ferdinand P. Beer y E. Russell Johnston, Jr.

MECANICA VECTORIAL PARA INGENIEROS ESTATICA (TOMO I)
McGraw-Hi11

Tercera Edici6n, 1979.

F. Ocampo Canabal
MECANICA. ESTATICA (TOMO I)
Editorial Limusa
Primera Edicién.

Facultad de Ingenierfa, UNAM.
MECANICA I

Impos Editores, S. A.

Sequnda Edici6n, 1980.

Estos textos deberdn tenerse a la mano al utilizar la gufa.

En cada uno de los bloques se presentan, ademds, a]gunos efemplos
que ilustran la aplicacién de los conceptos. e

A1 término de cada tema se plantea un conjunto dé-pﬁabtemaa phopues
tos, para que el estudiante los resuelva y adquiera con ello la
prdctica necesaria en el manejo de los conceptos del tema.

Al final de la gufa aparecen los resultados de algunos problemas
propuestos, a fin de que el estudiante pueda compararlos con las
respuestas que obtuvo.

INSTRUCCIONES PARA EL USO DE LA GUIA

1. Lea cuidadosamente la 1ista de conceptos que integran el primer
bloque de cada tema y estudie secuencialmente cada uno de ellos
en los textos base, poniendo especial cuidado en aquellos con-
ceptos que no haya comprendido o adquirido en su preparacién an
terior.
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2. Analice detenidamente los procedimientos que se siguieron para
obtener la solucién en los ejemplos, cerciordndose que ha com-
prendido claramente los razonamientos expuestos; esto puede lo-
grarse reproduciendo el proceso de solucién sin recurrir al
texto.

3. Estudie los conceptos y los ejemplos del siguiente bloque, con
las mismas indicaciones de los dos pasos anteriores.

4. Resuelva los problemas propuestos que se plantean al final de
cada tema; en caso de que tenga dificultad, deberd estudiar nue
vamente los conceptos del bloque e intentar una vez mds resol-
ver dichos problemas.

La gufa estéd disefada para servir como material de autoinstruccién;
no obstante, si el estudiante no logra comprender algin concepto o
no consigue resolver un problema, se le sugiere CONSULTAR A LOS ASE
SORES DE LA ASIGNATURA, quienes podrdn orientarle al respecto.

SE REQUIEREN SESENTA HORAS DE TRABAJO, aproximadamente, para reali
zar las actividades que se proponen en esta gufa, recomenddndose
distribuirlas en un periodo de tres a seis semanas. Es de suma im
portancia que el estudiante programe su trabajo con la debida anti
cipacin y que inicie el estudio de la gufa CUANDO MENOS TRES SEMA
NAS ANTES DE LA REALIZACION DEL EXAMEN.

La elaboracidn de este trabajo estuvo a cargo de los sefiores profe
sores:

ING, PEDRO REYES GINORI

ING, AURELIO ESTRADA SANCHEZ

ING. JOSE J. BERNAL MONTEMAYOR

quienes contaron con la asesorfa pedagdgica de 1la licenciada IRMA
HINOJOSA FELIX, de la Unidad de Apoyo Editorial de l1a Facultad.

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE CIENCIAS BASICAS
MARZO DE 198K

@ FUNDAMENTGS DE LA MECANICA CLASICA

Este tema comprende un bloque. Se sugiere estudian Los concepios de
acuendo a £Las neferencias, asi como revisar Los problemas resueltos
para cada concepfo.

PRIMER BLOQUE

.2 MODELOS DE CUFRPO: PUNTO, PARTICULA, CUERFO RIGIDO Y CUERFO DE
FORMABLE
Referencia: Apuntes de Mecdnica I, pdginas 12 y 13

I.3 COONCEPTOS DE CANTIDADES ESCALAR Y VECTORIAL
Referencias: Apuntes de Mecdnica I, paginas 13 a la 15
Estdtica, Beer y Johnston, pagina 17
I.4 LEYES DE NEWION DE LA MBCANICA CLASICA. LEY DE LA GRAVITA-
CION UNIVERSAL
Referencia: Apuntes de Mecdnica I, paginas 15 a la 20
y ejemplos de las pdginas 20 y 21

Ejemplo 1

Un cohete es lanzado al espacio desde la Tierra y, cuando se encuen—
tra a 5 x 107 m de la Luna se desprende de &1 un elemento modular.
Sabiendo que en ese instante el mSdulo no tiene velocidad y que las

masas de la Tierra y de la Luna son, respectivamente Mr=5.974x102"
kg y M =7.38x 1022 kg y que la distancia entre anbas es

d = 3.84403 x 108 m, determinar hacia d6nde caeri y calcular cuil se
rd su aceleracifn, supaniendo que el mbdulo en cuestién posee wma ma
sam= 2 x 103 kg.

Solucibn:

Qo en el enunciado no se definen las dimensiocnes de los cuerpos,
Ge I.2 concluimos que el modelo adecuado es la partfcula y de I.4 sa
bemos que se aplicarén la segunda Iey de Newtan y la Ley de la Gravi
taci6n Universal ya que se encuentran relacionados los conceptos de
masa, peso y aceleracifn.

Conviene realizar un esquema en el que identifiquemos todos los con-
ceptos que intervienen en el prablema, asi cawo una lista de los da-
tos:




dp, =5x10"m ML

d = 3.84403 x 108 m

Mp = 5.974 x 102% kg LUN A
TIERRA M, = 7.38 x 1022 kg

m =2 x 105 kg

¢ =6.613x 10" E%-

Para saber hacia dfnde caerd es necesario calcular la fuerza de
atraccién que ejercen ambos cuerpos celestes sobre el mbSdulo en el
punto donde se encuentra éste; por lo tanto, se aplicarf la Iey de
la Gravitaci6n Universal, cuya expresi6n matemitica es:

F=GM'?’§’-

1a fuerza de atracci6n gravitatoria de la lima es:

My m
L

E. = G

L 2
@)

sustituyendo los datos:

p = (6.673 x 10711 (7.38 x 1022) (2 x 10)
L . (5 x 107)2

efectuando las operaciones, nos queda:
m
= .974 =
Fy, = 393.974 kg =)
La fuerza de atraccién gravitatoria de la Tierra es:

o L.
@p? (@ - 4ap?

FT=G

sustituyendo los datos:

(6673 x 101) (5.974 x 102%) (2 x 105)
= (3.84403 x 108 — 5 x 107)2

Fp

5

y al efectuar las operaciones resulta:

Fp = 712.978 kg %

Al conparar las fuerzas de atraccién gravitatoria calculadas, se cb-
serva que la de la Tierra es de mayor magnitud, consecuentemente el
elerento modular caeréd hacia este planeta, con una aceleracién que
se determinar§ aplicando la expresi6n matemitica de la sequnda Iey
de Newton:

F =ma
reenplazando los valores de Fp y m:

712.978 = 2 x 105 a

de donde:

712.978 == IO
e e 3.565 x 10 7

Obsérvese la cuantfa de esta aceleraci6n, en comparaci6n con la ace-
leracién gravitatoria estéandar.

PROBLEMAS PROPUESTOS

-

1. Un alpinista cuya nmasa es de €.12 kg se encuentra en la cima del
Monte Everest, cuya altura es de 8,839 m S.N.M. ¢Cuil serd su
peso en dicho lugar?. Oonsiderar que la aceleracién gravitato—
ria al nivel del mar es de 9.80665 m/s2 y que el radio terrestre
es Rq = 6,370,000 m.

2. A quf altura deberi saltar un paracaidista cuya masa es de 70
kg, para que en el instante en que salte pese 680 kg m/s2. Gmsi
derar que la aceleraci6n de la gravedad al nivel del mar es de
9.80665 m/s? y que el radio terrestre es Rp = 6,370,000 m.

3. Problema I.20. Series de ejercicios de Estfitica.




@ SISTEMAS DE UNIDADES

Este Zema comprende un bLoque. Se sugiere estudiar Los conceptos de
acuerdo a Las referencias, asi como revisar Los problemas resueltos
para cada concepto.

PRIMER BLOQUE

II.3.A ECUACIONES DIMENSIONALES
Referencia: Estdtica. F. Ocampo Canabal, paginas 16 a la
19

II.3.B TRANSFORMACION DE EXPRESTIONES Y TRADUCCION DE FORMULAS

- Referencias: Estdtica. F. Ocampo Canabal, pdginas 21 y 22
Apuntes de Mecinica I, p3gina 28
Norma Oficial Mexicana NOM-Z-1-1981. Sis-
tema Internacional de Unidades, pdginas 13 a
la 20

Ejemplo 1

Para calcular el caudal o gasto de un vertedor de demasias con des—
carga libre, en una presa de almacenamiento, en condiciones particu
lares puede aplicarse la f6érmula de Francis:

0=1.933 2 B¥?

en donde:

Q = gasto (ma/s)
£ = longitud de la cresta vertedora (m)
H = altura del agua sobre la cresta (m)

Investigar la hamogeneidnd de dicha expresifn, determinando las di-
mensiones del ocoeficiente nunérico y traducirla al sistema F.P.S.

Soluci6n:

De acuerd» ¢xm 1J.3.A, procedemos al anilisis dimensional de la fér
mula, sustituyendo las literales por sus dimensiones:

Q=1.933 £ 572 .o )
3

=193 L wr?
3

%=1.933 15/2 ()

7

Qo las dimensiones no son las mismas en el primero y sequndo miem—
bros de la ecuaci6n (2), &sta no es hamogénea, por lo cual deducinos
que el coeficiente no es adimensional.

Para determinar las dimensiones del coeficiente numérico lo despeja-
mos de la ecuacibén (2):

i Pl

simplificando:
L1/2
1.933 = = ¥\ =(8)
. . _ 1172
Asy, las dimensiones de 1.933 son = quedando hanogénea la f6r
mula.

De II.3.B, puesto que la expresién (1) es vilida en el SI, para que
lo sea en el sistema inglés (F.P.S.) es necesario cbtener el valor

, del coeficiente numérico correspondiente que, por lo pronto, lo iden

tificamos can K.

- ke e @
1/2
Camo las dimensiones de la constante son LT -, quedar§:
en el SI: e
jil.oag ()
en el FPS:
1/2
x £ 2
igualando los t&rminos (5) y (6):
1/2 1/2
M _ 1 o3 L eee (D

en la expresi6n (7) trensformamos los metros a pies (o los pies a me
tros) para abtener el valor de K:
1/2 1/2
x EE72 ) o33 G281 £9)'/%
s s
despejando K:

1.933 (3.281) % ()2 ¢
s £t1/2

K=

efectnando la operacif6n y simplificando:

K= 3.5

-

a3




sustituyendo este valor en la expresifn (4) tenemos la f6rmla de
Francis aplicable en el sistema F.P.S. de unidades:

Q=3.511H3/2

e PROBLEMAS  PROPUESTOS

1. T el cilculo del esfuerzo permisible para disefar wna columa
met4lica larga es posible aplicar la expresibn:

Fh
1

L 2
1195 - 0.0299 (—;)

en donde:
f = esfuerza (kg/cm?)
Ly r = longitudes (am)

Efectuar el anilisis dimensional correspandiente para determinar
1as dimensiones de los términos numéricos y obtener la magnitud
de 6stos a fin de que dicha expresién sea vélida en el sistema
inglés.

2. la siquiente expresién relacicna el mamento flexionante con el
peralte efectivo de wna viga de concreto armado:

M = 1640 d - 557 e, e S, “w) d
—— 5 _,:i;"_ L
A
i CORTE A-A
en donde: 3 L ==

M = maento flexicnante (1b - pulg)
d = peralte efectivo (pulg)

Analizar la homgeneidad y obtener el valor de los ooeficientes
para que en la expresién, M esté en kg* any d en am.

3. Problema IT.28. Series de Ejercicios de Estitica.

4. Problema IT.30. Series de Ejercicios de Estitica.

@ CONCEPTOS BASICOS DE LA ESTATICA

tste Zema comphende dos bloques. Se suglere estudiar Los conceptos
de acuerdo a las referencias, asl come nevdisarn Las problLemas resuel
208 para cada concepie.

PRIMER BLOQUE

ITI.1 POSTULADO TE STITVINUS Q FEGLA CENEFALIZADA [FL PARALELOGRAMO

Referencia: /Aruntes de Mecanica 1, pdginas 65 a la 67

IT1.3 COMPOSICICN Y DLSCOMPGSICION TiE. FUERZAS
Referencia: Aruntes de Mecénica I, pdginas 72 a la 76 y

eijemple de la pagina 77

Ejenpio 1

Dos albaniles intentan extraer del suelo una tablestaca aplicando

sus respectivas fuerzas mediante cables atados a ella, como se mes

tra en la figura.

a) ¢Cudl es la magnitud y direccién de la fuerza que debe generar
el motor del malacate para producir el mismo efecto que el de
los albaﬁiles?

b) Si se requiere que los cables estén contenidos en el plano Y Z
¢Qudles serén sus direcciones a fin de que su efecto sea igual
al de la fuerza del motor actuando en la direccidn del eje 2?

Solucidn:

En ambas preguntas intervienen los"’oonoeptos III.1, mientras que de
III.3 se aplicard la composicién.de fuerzas para resolver la prime
ra de ellas y péxga la sequnda, la descamposicifn.

>~ e
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a)

b)
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Dado que se pide una fuerza (R) que sustituya a dos conocidas
(FA Y FB) , dicha fuerza es la resultante de éﬁtas.

Como paso previo a la obsencibn de la resultante, conviene ex—
presar vectorialmente a PR Fp ¢

-> -+ -> % - 5

Fp = |Fal eon 57 Fg = |F5l ecn
sustituyendo los datos:

= [ -i+23 +2k ]

F S 000 | e s O+ oTe

3
Fp = - 500i + 10003 + 1000k [N ]

>
Para detenuinar el vector equipolente Fp , primero debermos ab—
tener el valor del &ngulo o :

s a = VY1- (cos?60°+ cos240°) = 0.4040

a = cos™! (0.4040) = 66.2°
El vector equipolente Fy :

i3
Fp = 1600 (cos 66.2°1 — cos 60°J + cos 40°k )
o

131

646.3i - 8003 + 1225.7k [N ]

la fuerza resultante:

> >

R=F, + Fy = (-5001 + 10003 + 1000k) +
+ (646.31 - 8003 + 1225.7k)
- i
= 146.3i + 2003 + 2225.7k [N ]

su magnitud:

.
IR| = /(146.3)2 + (200)2 + (2225.7)2 = 2239.45 [N ]
y la direccifn:

146.3
2239.45

200
2239.45

w 222500 . ~1
oS y = 533945 — 0.9939 :; . Yy = cos

cos™! (0.0653) = 86.3°

oS a = = 0.0653 ; (1

cos™! (0.0893)

s B = = 0.0893 ; 8 84.9°

6.4°

(0.9939)

Para resolver este inciso tendremos en cuenta que las magnitudes
de las fuerzas de los albaniles no varfan, ni la del malacate.

Qoo la magnitud de la resultante ya se obtuvo, pero ahora ten-
dré la direccitn del eje Z, su vector equipolente es:

5
R = 2239.45 k

De ITI.3, sabemos que se trata de descampaner una fuerza en dos
> -
(Far v FB-) cuyas magnitudes se conocen. Se debe cumplir:

18-

> > -+
R = FAI +FB'

2239.45k

1500 (cos o i + cos BaJ + cos yyk) +

+ 1600 (cos og 1+ cos BgJ + cos yBk)

0i + 0j + 2239.45k (1500 cos o, + 1600 cos ag) i +

+

(1500 cos Ba + 1600 cos Bg) J +
+ (1500 cos va *+ 1600 cos vg) k

Qoo los coeficientes de los vectores wnitarios iguales, en am-
bos miemtiros, deben ser iguales también, se tienen las siguien-
tes ecuaciones:

]
o

1500 cos ap + 1600 cos ap -
1500 cos B, + 1600 cos Bg = 0 2 )
1500 cos v + 1600 cos yg = 2239.45 ... (3)
AwxiliSndonos de un esquema analizaremos la relaéidn entre los
&nqulos directores de los vectores equipolentes de las fuerzas.

En el esquema cbservanos que se cunple:

©oSs ap = cos ag = 0 Te. (1)
oS By = sen yp Coo ((5))
s By = sen yg =ale N (6)

por lo cual tenemos un sistema de seis ecuaciones con seis in-

c6anitas.
Sustituyendo 45) y (6) en (2) y despejando:
1500 sen y, = ~ 1600 sen yg
1500 cos Yp = 2239.45 - 1600 cos Yg
elevando al cuadrado ambas igualdades y sumdndolas miembro a
miembro:
(15Ob)z(smzyA+ooszyA) = (2239.45) 2 - 2(2239.45) (1600) cosy, +

+ (1600)2(ooszyB + sen?yy)

despejando:
. (2239.45)2 + (1600)2 - (1500)2 _
S8 2(2239. 45) (1600) = 0.7431
.'.. YB = 4‘20

A partir de este valor podemus conocer todos los demSs &ngulos
que. definen la direcci6n de cada wa de las fuerzas:
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Direcci6n de Fp Direccifn de Fy

ap = 90° ag = 90°
Bp = 44.45° gg = 132°
Yp = 45.55° vg = 42°

SEGINDO  BLOQUE

IIT.- COOFDENADAS VECTORIALES DE UNA TUERZA; ECUACION VECTORIAL DE
: SU SOPORTE
Referencia: Apuntes de Mecdnica 1, pédginas 88, 83y 83, y
ejenplos de las paginas 89 y 90

TII.6 MOMENTO DE UNA FUERZA CON RESPECTO A UN EJE
Referencias: Apuntes de Mecdnica I, pdginas 91y 92 y ejem
plo de la pagina 94
Estética, Beer y Johnston, paginas 81 a la 83

Ejemplo 2

Para dar a la varilla la forma requerida en el armado de wa ool
na, dos fierreros le aplican fuerzas cuyas lineas de accibn quedan
definidas por los puntos A(200, -80, 95), B(150, -70, 90)

c(130, 0, 75) y D(140, ~-20, 70) en centfmetros. Las magnitudes
Jde las fuerzas son Fp, = 150 kgg y Fgg = 180 kgg-

a) ¢Cudles serén las ooordenadas vectoriales de ambas fuerzas?

b) ¢Cubl serd la expresi6n vectorial del mamento de cada fuerza
con respecto al tramo HO?

—— v

i3

Solucibn:

a) De III.5 sabemos que las coordenadas vectoriales las fomman el

b)

vector equipolente y el mamento de la fuerza con respecto al ori
gen del sistema de referencia.

Cdlculo de los vectores equipolentes:

+

o]

DA

= 150 (200 - 140)i + (=80 + 20)j + (95 - 70)k
/(200 - 140)2 + (—80+20)2+_(95—7O)2

Fpa = 101.71i - 101.73 + 42.4k [ kge ]

Y/ (150-130)2 + (-70-0)2 + (90-75)2

<48 _ 180 l:(lSO - 130)i + (=70 - 0)j + (90 - 75)k}

48.41 - 169.5j + 36.3k [ kgg ]

]
®
|

Célculo de los mamentos con respecto al origen:

A = - ;
MR = xF = (140i- 203 +70k) x (101.74 - 101.7j + 42.4k)
"
M" = 62711 + 11837 - 12204k [kgg- cm ]
T xF_ = (1301 + 75Kk) x (48.4i - 169.57 + 36.3k
—rochCB-(ll ) x (48.41 - 169.53j + 36.3k)

A A
L}

12712.5i - 10893 - 22035k [ kgg - am ]

las coordenadas vectoriales son:
- L
Fpa= [:101.Ji - 101.73j + 42.4k, 52711 +1183j —12204 kJ

s
Fop= [48.4i-169.5j + 36. 3ilep 12712054 — 1089 j — 22085 k:l

Aplicando los conceptos III.6 obtenemos el nomento de una fuerza
oon respecto a un eje.

Cam el origen del sistema de referencia es un punto que forma
parte de HO, con respecto al cual se calculardn los momentos,
ya se obtuvieron los momentos respecto a este punto de dicho
ej‘e HO.

S

Rhora determinamos el vector unitario ey
cién HO.

que define la direc—

€40 = - oS 20°i ~ cos 70°3 + cos 90°k =-0.93971 -0.3420 j

Aplicando la expresi6n:
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£
Cilculo del momento de Fpa ©on respecto a HO:

-+ -+ A -+ -
Mo Fpa = (% " €0) Cno
sustituyendo valores:
&{O§D}\= l:(6271i + 11835 — 12204k) . (-0.93971 — 0. 34203 ):l (-0.9397i — 0.34207)

> >

Myo Fpa = (-5892.86 - 404.59) (-0.9397i- 0.3420 5)

> >
Myo Fpr = 5917.7i + 2153.73 [kgg- cm ]
>
Célculc del mamento de Fp con respecto a HO:

> - +% > e
Mio Fep = My * eo) yo
sustituyendo valores:
_bbgio_f‘cf l:(lé?lZ. 5i — 10897 - 22035k) - (—-0.93971 - 0.3420j):[(—0.9397i - 0.34203)

s >

Myc Fep = (-11945.9 + 372.4) (-0.93971 - 0.34203)

o
My Fep = 10875.61 + 3958.13 [kgg- ar ]

PROBLEMAS  PROPUESTOS

Problemas 3.17-1i, 4.14, 4.16 y 4.19. Series de ejercicios de EstS
tica.

@ ESTUDIO DE LOS SISTEYAS DE FUERZAS

Este tema cemprende dos bloques. Se sugdere estudian £os concepos
de acuerdo a Las neferencins, asi como revisar Los problemas nesuel
tes para cada concepio.

15

PRIMER BLOQLE

TV.1 (OOORDENADAS VECTORIALES DE UN SISTEMA DE FUERZAS. EQUIVALEN-
CIA ENTRE SISTEMAS DE FUERZAS
Referencia: Apuntes de Mecinica I, pdginas 99 a la 101, 110
y 111 y ejemplos de las piginas 108 y 111

Iy<7 TRASLACION DE UNA FUERZA Y PAR DE TRANSPORTE

Referencias: Apuntes de Mecinica I, pdginas 119 a la 122 y
ejemplo de la pigina 122
Estitica, Beer y Johnstan, problema modelo 3.7,
pégina 96
IV.4 REDUCCION DE UN SISTEMA DE FUERZAS A UNA SOLA FUERZA
Referencia: Apuntes de Mec&nica I, piginas 123 a la 125, 129
y 130 y ejemplos de las piginas 131 y 132

Ejemplo 1
En un edificio de departarentos act@a el sistema de fuerzas formado
por:
e
cargas vivas F1=-300k [ tf ] ; A(9,5,12) [m]
-+
cargas muertas F2=7i+87 -56k [tg] B(3,4,12) [m]

fuerzas debidas > )
al viento F3=-30i-6j+5k [t¢]; €(18,5,9) [m]

s

fuerzas por sismo F4=25i+2.33j+149.33k [t¢]; 0(0, 0, 0) [m]
' g -

2Qudles serdn las coordenadas vectoriales del sistema equivalente al

anterior, si se requiere que la resultante pase por el centro geamé-
trico del edificio?
o
F

Y,

%

N
il B )
;

~
=)

? ¥ _J_. : [ \7’;‘\

(P e
-~

10m
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Solucibn:

Para determinar un sistema equivalente con las caracteristicas que
se indican, previamente se obtendrén las coordenadas vectoriales del
sistema de fuerzas actuante en el edificio, lo cual se lleva a cabo
aplicando IV.1.

Cilculo de la resultante:

Rerpic Pl4F24F34F%= (~300k) + (7i+8j-56k) + (-30i-63 +5k) +

di=)

+ (251 +2.35 + 149.33k)

R = 2i+ 4.3 -201.67k [ tf)

C4lculo de los momentos:

Ml = 'EOA x Fl= (9i + 5 + 12k) x (~300k) = 15001 + 2700

C

=+ -+ =h ’y . . -
MCZ) e F2= (3i + 4j + 12k) x (71 + 8j - 56k) =—=3201 +252] - 4k
"é: §0C x F3= (181 + 5j + 9k) x (-30i - 63 + 5k) = 79 1-360j + 42k
M= 0 ya que la 1inea de accifn de F* pasa por el centro de

[}

momentos.

ﬁo = § §é=ﬁ(§+ﬂé+ﬁé+ﬁg= (15001 +27003) + (-3201 + 2527 ~ 4k) +
i=1

+ (7191 - 35035 + 42k)
.
Ry = -17411 + 25923 + 38k Cte-m]

las coordenadas vectoriales del sistema original de fuerzas son:

_I;= (2i + 4.3j - 201.67k » —17411i + 2592j + 38k)

Para saber a qué se reduce este sistema de fuerzas, efectuamos el.
producto escalar de las coordenadas vectoriales del mismo.

R-Ry= (2144.33 - 201.67K) - (~17411 +2592 +38k) = 0

Como este producto es igual a cero, de IV.4, concluimos que el siste
ma se reduce a wa sola fuerza.

Entre las caracterfsticas de la fuerza resultante que deberos defi-
nir, estd la ubicacién de su lfnea de accifn, ademds de su magnitud
y direccifn. E

Obtencién de un punto de la lfnea de accifn:

Se supone un punto cualquiera cuyo vector de posicién es:

»®

i+ yj + 2k

H4 HY
ES
o ¥

= R, e @)
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sustituyendo en (1) los valores correspondientes:

(d +yj+2k) x (2i+4.3j - 201.67k) = -1741i + 25927 + 38k

(-201.67y - 4.32)i~- (-201.67x — 22)j+ (4.3x - 2y)k=-17411 + 25927 + 38k
en esta expresi6n igualamos los coeficientes de los vectores unita-—
rios correspondientes:

-201.67y - 4.3z = - 1741 (@)
201.67x + 2z = 2592 e (B
4.3x - 2y = 38 e N(A)

y al despejar z de las ecuaciones (2) y (3):

- —201.67y + 1741 |

. -201.67x + 2592
= —_—

. 2592 e =lildils
20L.67 . Y 205,67 =z -0
=2 ~ 4.3 1
201.67 201.67 !
x-12.85 _ y-8.63 _z-0
-0.0099 _ ~ =0.0213 1

a partir de la ecuacibn simétrica obtenida se determina el punto
P(12.85, 8.63, 0) por donde pasa la linea de accibén de la resultante.
Qaro se requiere que la resultante pase por el punto Q(9, 5, 6),
aplicamos los conceptos IV.2.

Obtenci6n del par de transporte:
> .
QP = 3.851i + 3.63j - 6k
-+ e
OB ixx R =) (8..85 1%+ 3N6SHIF=6I)EMN2/a 4 4.3'] =4201%67 1K)
-> -
QP x R=- 706.261 + 764.43j + 9.3k

o sea que el par de transporte necesario para que la resultante pase
por el centro g'eonétrioo del edificio, tiene camo vector:

m=-706.261 + 764.43j +9.3k
Por lo tanto, el sistema equivalente esti formado por una fuerza vy

un par cuyas coordenadas vectoriales son:

FUERZA

>
R= (21 + 4.3j - 201.67k, —-1034.74i + 1827.57j + 28.7k)

"
Magnitud | R | = 201.73 [ t¢ ]
Direcci6n [0.00989 , 0.02129 , 0.9997 |
Posicién Q (9, 5, 6) [m ]

pam

o +

m= (0, - 706.261 + 764.437 + 9.3k)
Magnitud | m | = 1040.79 [ tg-m ]

Direcci6n [-0.6786, 0.7345, 0.0089 ]



18
19

SEGUNDO  BLOQUE Ecuacién del eje central:

iV.6 REDUCCICN DE UN SISTEMA DE FUERZAS A UNA FUERZA Y UN PAR NO
COPLANOS. REDUCCION CANONICA Y EJE CENTRAL
Referencias: Apuntes de Mecanica I, péginas 137 a la 140 y

donde:

ejamplo de la pagina 141 r=x1+yj+zk
Estitica, Beer y Johnston, problema modelo R. ‘}{0
3.10 pigina 111 R m
5
=2 __ 0.31231 +0.78074 + 0.54
a1 o Ea . . J + - 13k
Ejeglo 2 2]

Un soporte, cuya forma se muestra en la figura, se encuentra someti-
do a la acci6n de dos tensiones que le transmiten dos cables sujetos
a él. ¢Cuil es la expresién canénica del sistema de fuerzas y dénde

se localiza el eje central?

Gck 3+ 20 (-0.61 +1.55 + 1. 04k)= (20.81 + 3123+ 124)- =8 ‘;62'184 (~0.3123i +

+ 0.7807j +0.5413k)

(d +yj +23)x(~0.61 +1.55 + 1.04k) = (20.8i+ 31.25 + 12k) - (-7.61i + 19.023 +
+ 13.18k)

12 kN = 28.411 +12.18j-1.18k

(1.04y —1.52)i - (1.04x+ 0.62)j+ (1.5%+ 0.6y)k = 28.411 + 12.18j -1.18k

igualando los coeficientes de los vectores unitarios correspondi en—
tes:

1.04y - 1.5z = 28.41 B R GY)
- 1.04x - 0.6z = 12.18 Scan (P)

Acotadiones en 1.5x + 0.6y = -1.18 e
despejando z de las ecuaci 5
Solucién: J iones (1) y (2):
En la fiqura se observa que las dos fuerzas se cruzan, por lo cual 2= 1.04 1“528-41 ; e 1.04x + 12.18
. B e

en su reduccibn se aplicarén los conceptos IV.6.
e MM, 74 =Y~27.32_  2z-0
=0.5769 Lmrzr— ==

o punto del eje central es P(-11.71, 27.32, 0) [cm ]

Obtenci6n de la resultante:

=Fl +F2 = 1.2(- cos60°i + c0s30°k) + 1.57
De los resvltados obtenidos se cancluye q'ue-el sistema se reduce a
una fuerza y un par mfnimo cuyas coordenadas vectoriales son:

= -0.61 + 1.57 + 1.04k
IR!=1.9214 [XN]

= oR

FUERZA

Cileulo del nomento resultante:

.
- >y >0 d R= (-0.61 .5J i j

, = Mo + My = (=301 + 203) x (-0.61 + 1.04 k) + 0 (0-6i + 1.5j + 1.04k , 20.81 + 31.2j + 12k)
EO = 20.81 + 31.23F + 12 [®.an] Cuaya posicién es P(-11.71, 27.32, 0) [am ]
-+ -> " d 3 .
R+ Ry = (-0.6i + 1.5j + 1.04k) - (20.8i + 31.2j + 12k) = 46.8 # 0 e

Qomo se habia previsto, el sistema se reduce a una fuerza y un par

- -
nc coplanos Ioior o wrench). m= (0, -7.61i +19.02j + 13.18k) [kN-am ]

Frocederos a efectuar la reduccifn canonica.
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PROBLEMAS  PROPUESTOS

1. Problemas 3.66 y 3.92. Estitica, Beer y Jolnston, p&ginas 100 y
37/,

2. Problema 3-A.6. Estitica, F. Ocampo Canabal, p&gina 77.
3. Problema 5-14. Series de ejercicios de Esté&tica.

4. Dadas tres fuerzas y dos pares:

Fl= 3+ 45 + 12k [ g ] A(-4, 3, 0) pies
F2 = 41 - 5§ - Tk [ 1b¢ ] B(-4, -3, 0) pies
Fi=-6i-7j-2% [lbg]  C(-2,0,2) pies
ml=g8i - 4§ - 4k [ 1bf - pie ]
m2 = 3i + 2j + 5k [ 1bg - pie ]

reenplazarlas por un sistema de fuerzas equivalente que actGe en
el punto Q(1, 1, 1) pies.

@ EQUILIBRIO DE LOS SISTEMAS DE FUERZAS

Este tema comprende dos bloques. Se sugiene estudian Los conceptos
de acuendo a Las referencias, asi como hevisar Los problemas resuel
tos pana cada concepis.

PRIMER BLOQUE

V.1.A DIAGRAMA DE CUFRPO LIERE
Referencia: Apuntes de Mecdnica.I, piginas 45 a la u7

V.2 LEYES DE LA FRICCION EN SECO
Referencias: Apuntes de Mecinica I, paginas 36 a la Ly
Estitica, Beer y Johnston, problemas modelo
8.2 y 8.3, paginas 312 y 313

V.3.A ECUACIONES VECTORIALES Y ECUACIONES ESCALARES CARTESIANAS PA
RA EL CASO GENERAL TE EQUILIBRIC

Referencia: Apuntes de Mecinica I, pdginas 143 y 1uy

Ejemplo 1

En la figura se ilustra un ruro de retencibn formado por dos cuer—

21

pos, el inferior de mamposterfa cuyo peso es Fg = 168 t¢ y el supe-
rior de concreto ciclépeo, cuyo peso estd representado por las fuer-
zas F3 =70 tf y Fy =212 tg. El relleno camwactado ejerce so-
bre el cuerpo superior una fuerza F; = 128 t¢ y sobre el inferior
F, = 96 tg, ocamo se muestra. (onsiderando que el muro se encuentra
en equilibrio:

a) ¢Cuil es el valor del coeficiente de friccibn entre las superfi-

cies en ocontacto de ambos cuerpos del muro?
b) ¢Cudl es la magnitud de la fuerza horizontal Fg que opone la ban
queta?
c) ¢A qué distancia de B se localiza la reaccién normal del suelo?

Solucién:

Previamente al desarrollo matemitico del problema efectuamos los dia
gramas de cuerpo libre a que haya lugar, con apego a V.1.A.

Convencign

4 . de signos

o v @
ﬁr—— = X

28t

Bm| Im|

A .

T4m

v .x

g
- __14_m__.|'

a) Dado que el sistema debe encantrarse en equilibrio, se aplicarén
los conceptos V.3.A. Se establece el sistema de referencia y se
calcula el &ngulo 6:



b)

c)

22
16

-1 _ =
como o = tan (1—2)—53.13

23.13° + 36.87° = 60°

® 4
.

m
1]

SE=R0! = B 128/ cosi602 =10 s. Fry =64 tg

IFy = 0 ; N, - 70 — 212 ~ 128 sen 60°=0 .. N, = 392.85 tf

para obtener el coeficiente de friccifn se aplican los cancep-— |
tos V. 2. '

Fry 64 . -
V= - I92.65 s u = 0.163

En la verificacién del equilibrio del cuerpo es necesario que la
suma de los morentos de las fuerzas, con respecto a un punto,
sea cero de acuerdo con V.3.2.

Tomanmos marentos ocon respecto al punto A:
IMA =0 ;
392.85 (a) + 128 cos 60°(4) - 128 sen 607 (11) -212(6)-=70(1) =0

a=>5.87m

que es la posici6n de N para que el cuerpo no vuelque.

Realizamos el diagrama de cuerpo libre de la parte inferior del

mro:
y N=392.85t,
587m
F=64t,
A -~ X =
bk AR M2t
b \ s
LCL N— = 1681 ¢ Z\ 0y __2m l—n(
Fr kY
= . A - 0en
N
SFy = 0; N, — 168 - 392.85 - 96 sen 10° = 0
B9y My = 577.52 &
como & ~
Frp .
= = Z © Fr, = 144.38
iy 08 - ais, - 2 52

IFx =%0l ; F6+144.38—64-96cn510°=0

5 Fg=14.16 t

Caro el cuerpo esti en equilibrio la suma de los marentos de to—

das las fuerzas que actGan en €1 debe ser igual a cero:

Mg = 0; 577.52 (c) - 14.16 (4/3) - 392.85(5.87) +64(4) - 168(7) +
+ 96 cos 10°(2) - 96 sen 10°(14)

de donde:

c=568m
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SEGUNDO BLOQUE

Vv.1.B TIPOS DE APOYO
Referencias: Apuntes de Mecdnica I, pdginas 54 y 55
Estatica, Beer y Johnston, piginas 125 y 151
V.3.B GRADO DE HIPERESTATICIDAD
Referencia: Apuntes de Mecdnica I, péginas 159 y 1€C
VoS8 EQUILIBRIO DE SISTEMAS PLANOS: SISTEMAS GENFRALES, PARALEILS,
CONCURRENTES Y COLINEALES; SUS ECUACIONES ESCALARES CARTESIA-
NAS DETERMINANTES
Referencias: Apuntes de Mecdnica I, paginas 145 a la 147
Estitica, Beer y Johnston, péginas 126, 143y jul;
Problemas mcdelo 4.1 y 4.4, pAginas 131 y 13

Ejemplo 2

En la construccifn de una autopista, las caracteristicas topogré-
ficas obligan a disefiar la estructura que se muestra, donde el apo
yo A se considera articulacién, el B empotramiento y el E apoyo 1li
bre; las fuerzas que se transmitirén al suvelo provienen de las ac
tuantes en la estructura y se deben al peso de los vehiculos, al
empuje horizontal del relleno y a las cargas muertas, consideradas
de 10 tf/m, uniformemente distribuidas a todo lo ancho de la caxre
tera. Com en el disefio de los apoyos A y B debe preverse el equi
librio de todo el sistema, ¢cudles serén las reacciones de tales
elementos de sujeccién?

7.850 m
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Solucibn:

En el bloque precedente se camprob$ la utilidad del diagrama de cuer
po libre, por lo tanto en la solucifn de este problema también se
aprovechard ese recurso.

Ay
8t) Ry 15t
L 1B7Sm )\ 175 m 1875 m,
€ D .
2me Jis. _SSim... AL _g__,___*{
on Dy
B.C.L . (1)

En el D.C.L (1) de la superficie de rodamiento incluimos las cargas
muertas cuya resultante RM la consideramos en el centro del claro:

RM = 10(7.5) = 75 t¢

Camo los apoyos C y D san libres, de V.1.B, las fuerzas reactivas
s6lo tienen campanentes segfn la direccitn del eje y, mientras que
de acuerdo con los conceptos V.3.B y V.5:

IMc = 0 ; 8(0.125) - 75(1.75) + Dy(3.5) — 15(3.625) = 0
Dy=52.75tf
IFy =0; -8-15-754+Cy+Dy=0; 98- Dy = Cy

oy = 98 - 52.75 o Lep

45.25 tg

Siguiendo el mismo orden de ideas aislanos las partes derecha e iz
quierda de la estructwra.

79.2m

L 3 52.75m
X 45.25t, VY
i iy 2m _1_ 3.5m _l_ 2,-."_‘_;_

-
i . 3m _t.EY CET N
i 13334
7.5n, Ll
| y2s5t
D.C.L.(3) e 0886,
Ay
Bx | Me

[ ) _— X
By
De acuerdo con el principio de la accién y la reaccién, las fuerzas

Dy y ¢y calculadas a partir del D.C.L (1) cambian su sentido al con
siderarlas en el D.C.L (2).
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i Fx=0; MAx-2.5=0 -y Bx = 2ubptn
(+2Ma =0; 2.5(0.666) + 52.75(2) - Eyi(475) +948L 25Y(5.5) =0

=2 By = 79012 tf
De IFy = 0 y oonsiderando el valor de Ey:
- 45,25 + 79.12 - 52.75 + Ay -0 S. Ay = 18.88 t¢
Camo ya obtuvimos las camponentes Ax y Ay de la fuerza reactiva en

la articulacién A, es posible determinar la magnitud y direccién de

dicha fuerza:

Magni tud: RA = ¥ Ax? + Ay? RA = 19.04 tf
-1
Direccibn: a = cos Tg% : o = 82.46°
3 = cos™! iggi 3 B = 7.43°

13
Para calcular las reaccianes en el enpotramiento B del D.C.L. (3),

nos apegambs en consideraciones y procedimientos anflogos a los an

teriores.

Del equilibrio en la direccién del eje %, deducimos’ que:
Bx = 0 tf

A= ONNE  "Baan79-12 =0 i By=79.12tf

sz: 0 ; MB - 79.12(3)

De estos resultados se concluye que las reacciones en el apoyo B son:

0 o M=2373¢tsm

]

Una fuerza vertfcal hacia arriba By = 79.12 tg

273.3 tf-m

Un momento de empotramiento Mg

PROBLEMAS  PROPUESTOS

1. Problema 7.18. Series de ejercicios de Est&tica, p&gina 67 y
68.

2. Problena 4.73, p&gina 159. Problema 6.59, p&gina 247. Problema
8.10, p&gina 315. Problema 8.53, p&gina 327 y problema 6.47, P&
gina 245. Est&tica. Beer y Johnston

Al
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Para abtener el centroide de volumen de cada wno de los cuerpos de
que esti formada la columa, los aislamos de la manera que se indi-

MOMENTOS ESTATICOS Y PRIMEROS MOVENTOS. CEN-

TROS DE GRAVE]AD Y DE W‘\SA- CENTROIDES. : €a y recurrimos a la tabla de la referencia VI.3
Este tema comprende dos bfoques. Se suglere esiudian £os concepios Figura 1.~ |cilkEfato:
de acuendo a Pas neferencias, asi como revisan £os problemas resuel L
08 para cada concepto. g' Wy =q52h= L | 0.5 )2(4)
05m 2
PRIMER BLOQUE G V) = 0.7854 m3
I N 1| S N
zZ = T = 2m

VI.3 PRIMEROS MOMENTOS Y CENTROIDES DE VOLUMENES. PLANOS Y EJES

DE SIMETRIA

g Y tomendo camo referencia los ejes de
Referencias: FEstitica. F. Ocampo Canabal, pagina 86, tabla J toda

2m
e
i 4m

. Y, la columas:
de la pigina 91 y ejemplo 4.1 de la pagina 88 0,
Estdtica. Beer y Johnston, problema modelo ' Figuro 1 Ll A i

5.11, pagina 204

Figura 2.- Fn esta figura se considera el cono completo (sin el

truncamiento) . AuxiliSndonos del corte Y, O, 2, y por
semejanza de triéngulos.

'[I ~Truncameento
045m

Ejemplo 1 !
En la figura A se muestra una columa formada por un cilindro cir-
cular recto, un cono truncado y un cubo, mientras que la zapata sc
bre la cual se apoya es una pirémide truncada. Si dos de las coor
denadas del centroide de volumen de todo el conjunto deben ser ce—
ro ¢Cu&l ser§ el valor de la tercera coordenada?

_ h-~-0.45
Solucibn: —0_ ™" oE
Por la ocondici6n que debe cumplirse aplicanos los conceptos VI.3,
de modo que los ejes de referencia se encuentren ubicados como se <= h'= 1.575 m
Figura 2
2 ! Z=h- 0.45=1.125

ruestra en la figura B. As{ se tendré:

El voluren del ocono campleto es:
.om -

) _1
: v, = — nrlh = % (0.35)2(1.575) = 0.202 m?

®|
]
<1
it
)
(-

Y Su centroide:

—]

e 1.575
2 =7 h==7= =0.3938m

e
4.0

==
o
|

L

Trespecto al sistema de referencia de toda la columa:

—

£ ‘ =
; ¢ ‘ Z, = 1.0 + 1.6 + 0. =
& o S 2 0.3938 = 2.3938 m
Z Figura 3.~ Constituye el truncami
e R ento del cono y cam es wn cuer
9 o 8 PO inexistente su volumen es negativo.,

23

]
LERE S T % (0.25)2(i.125)

V3 = - 0.0736 m3
/7 3
x/
i A
Z=7=28- o83

Figura A Figura B
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y considerando los ejes de referencia de toda la columa:

—2_3 =1.0 + 1.0 + 0.45 + 0.2813 = 2.7313 m

‘Figura 4.- Se trata de un cubo de 1 m por cada lado.

o Vq =1 m3

1

_Z. = —2— h=0.5m
T - Js
o 70 Zh '.E‘S_'.",, Y refiriéndose a los ejes coordenados
e s
e NEEE de la columa:
" w4 Z=1.0+05=15m

Corresponde a la pirémide sin trncamiento. Para determi

Figura 5.-
nar la altura total nos auxdliamos de un corte (2505Ys) -

Figura 5 = 175 3 ZF="085

s
El voluren de la pirémide completa es:

1 1 2 3 3
1 en .=(-3—) (3)2(1.5) = 4.5 m

Vs

e i 5
2s = =15 =0.3751

Figura 6.— Como es el truncamiento de la pir&mide su volumen se
considera negativo.

1 =
Ve = - &2 h = - 5 (1)2(0.5) = - 0.1667 n®

_T_.Sm
= h a8k .
b ﬁglzs.n Z =T=T_0'125m
¥ = s
/J' . vy respecto al sistema de referencia general:
2
. Zg = 1.0 + 0.125 = 1,125 m
Figura 6

Para cbtener la ocoordenada E del centroide de la columa elaboramos
la siguiente tabla:
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Figura Volumen Vj | Z; Z; Vi
No. (ma) (m) (m*)
ik i 0.7854 4.4500 3.4950
2 i 0.2020 2.3938 0.4835
3 | -0.0736 2.7313 | -0.2010
4 1.0000 1.5000 1.5000
5 4.5000 0.3750 1.6875 9
5D INGENIERI
6 -0.1667 1.1250 | -0.1875
@ T G.2871 |- - - | Berng

Teniendo en cuenta que el mavento de primer orden de todo el volumen
es igual a la suma de los primeros momentos de sus partes, es posi-—
ble plantear:

(3
z L= - 1 LV 6.7775
= e A= s 3
fod W= Tl Vi & A §.2471

S 7 =1.0849 m Eﬂa; T0I2.3

De acverdo al resultado, el centroide de volumen es el punto de
ocoordenadas:

[
Il

(0,0, 1.0849) [m]

SEGUNDO BLOQUE

VI.4 PRIMEROS MOMENTOS Y CENTROIDES DE AREAS COMPUESTAS
Referencia: Est&tica. Beer y Johnston, paginas 168 a la 170
y 172 a 1a 174. Figura 5.8.A de la pagina 171y
figura 5.8.B de la pdgina 172. Problema modelo
5.1 pagina 175.

Ejemplo 2

El poyo de una estructura de acero para un puente de vehiculos, se
ha esquematizado en la figura (A) y en la figura (B) se detalla
wma de las placas en las que el perno se alojaré para constituir wn

apoyo articulado.

Si el espesor de dicha placa se considera irrelevante ¢dénde se en-—
contrard ubicado el centroide de &rea?
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X = Recténgulo:
Fiqura
o
; b =20 + 20 cos 30° = 37.32 am
B a
i x2=—g—=%2=18.66cm
EI
5 = 50
Qi = =
n!' Y2 —2— 25 am
i x A, = 50 x 37.32 = 18.66 aw?
Figura B Fi‘lfa 2
Figura A Tridngulo:
Fi ¥
Solucién: -
Observamos que en esta figura no se localizan directamente ejes de 2, =W20) co= [6aNEw1 0¥
L = =
sinetria, por lo cual ubicaremos los ejes de referencia de modo que £ =50+ £ =60 cm

todos los momentos de primer orden sean positivos. £,
tan 3= 5 ; £, = 60 tan 30° ~ 34.64 cm

Con apego a VI.4 seccionamos la figura en &reas cuyos centroides

sean conocidos, como se indica en la figura C, y recurrimos a la § de donde:
0
tabla de la figura 5.8.A de las referencias.
- X; = 37.32 + 3 (34.64) = 48.87 cm
Suponemos que la placa no tiene perforacién. = - %-_ (60) = 20 cm
A3 = 3 (34.64) (60) = 1039.23 cm?
]
£ Trisngulo:
3 Figura 4’ P
1 > ' r
o) Y ) _LL':locm s 2
Figuro C ol ; . x, = 20 + 5 (17.32) = 31.55 am
W—| L= — ql
Figura 1.- Sector circular. la coordenada del centroide, de un sec 2 ' [5. Yy = 50 + = (10) = 53.33 am
tor circular, medida sobre su eje de simetria es: ! ! A, = % (17.32) (10) = 86.60 cm?
T2 x
y —eje de smetria Fﬂm_r
L 4,/\ ) Figura /
als _[_: = %_ ISen . - 30 am a= 75 = 1.309 rad B iy Es un cfrculo que corresponde a la perforacién de la pla
: ) igura 5.
y, E .
'8 . = 2 20 sen 75° _
0| e = = 9.84 am "
: B 1.309 F 501 «?be
; y =X
R -
S X5 =20 am
Figura 1 = 50
5 = am

ahora, con respecto a los ejes escogidos inicialmente x, y: ; Ag = -7 (7.5)2 = ~ 176,71 cm?

X} =20 -y cos 75° = 17.45 am

Y1 =50 + y' sen 75° = 59.50 cm

A) = ar?=1.,309 (20)2 = 523.60 am?
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para facilitar la obtencién del centroide de toda la placa ocensigna- @ MOMENTOS DE INERCIA
mos los resultados obtenidos en la siguiente tabla:
s Este tema comprende dos bloques. Se sugiere estudiar Los concepios
pad E 3 Risirtos Tares de acuendo a fas nefenencias, asi como revisar Los problemas nesuel
ng;ra (}c;in) (3(;1;1) (le) ~r T Gl tos para cada concepto.
1 17.45 | 59.50 | 523.60 | 9,136.82 | 31,154.20 PRIMER BLOGUE
2 18.66 | 25.00 |1,866.00 | 34,819.56 | 46,650.00 - —
8 48.87 | 20.00 |1,039.23 | 50,787.17 | 20,784.60 VII.1 RADIO DE GIRO
4 31.55 53k88 86.60 2,732.23 4,618.38 Referencia: Estdtica. Beer y Johnston, pigina 354, pro
5 20.00 | s0.0¢6 |- 176.71 | -3,534.20 | -8,835.50 blema modelo 9.3, pagina 356
: ~ 3338.72 | 93,941.58 | 94,371.68 VII.2  SEGUNDOS MOMENTOS DE AREAS PLANAS. PRODUCTOS DE INERCIA
il = |

Referencias: Estdtica. Beer y Johnston, pédginas ‘351 a
ebe cumplirse que el marento de primer orden de un Srea es igual a

1a 353, 369 y 370, problemas modelo 9.1y
9.2, pagina 355 y 9.6, pagina 376

5 5 = . BQus . 93,941.58 _ Jasaulcm Estdtica. F. Ocampo Canabal, las dos flti-
S R % =Srmr O 9ye8hi2

1a suma de los primeros momentos de sus campanentes:

1 Sl ’ mas figuras de la pAgina 172 y 173
i= ir . '
e — VII.3.A TEOREMA DE LOS EJES PARALELOS
o IQ%i  _ 94,371.62 = 28.27 cm Referencias: Estdtica. F. Ocampo Canabal, piginas 164 y
‘—K'_-_ ] r ¥
i

165, ejemplo 8.5, pagina 174

0 sea que 2l centroide se localiza en el punto: Estitica. Beer y Jolmston, pdgina 360

c(28.14 , 28.27) [am]

Ejenplo 1

En el otro apoyo del puente mencicnado en el ejemplo 2 del tema VI,

se us6 una placa de acero cuya forma, mostrada en la figura, se di-
sefid oconsiderando :’

a) los marentos de inercia,
b) el producto de”inercia,

c) los radios de giro.

g respecto a la base y al lado OA. Si la placa es bxmogénea y de es
15 pesor despreciable ¢cufles son las magnitudes correspandientes a
o 3
£ i —~ los tres incisos?

i 0_28_[4cm_‘

n:75cm

Figura 6

2em

PROBLEMAS  PROPUESTOS

68 86 cm

-
Soluci6n:
1. Praoblema 4.2.5, pégina 99. Estética. F. Ocampo C.

o - ——————— y Johnston. : Dividimos la placa en las cuatro partes indicadas en la figura, cu
2. Problemas 5.98 Y 5-77, yos mmmentos y productos cantroidales de segundo orden se cbtienen

aplicando las férmulas de las tablas consignadas en las referen-
cias VII.2

3. Problenas 9.16 y 9.17, piginas 95y 96, respectivamente. Series
de ejercicios de Estética.

.



Figura 1.- Recténgulo (se supane canpleto) :
y i C,(20,25) an
I L)
: n, = 40(50) = 2000 an?
sequndos momentos y productos centroidales:
= bh3 _ 40(50) 3 _ M
Ix, =——1§‘—-—12———— 416, 667 cm
3
1y, = 50 - 1060 - 56,667 an
Figura 1§ I—ilyl -0

Figura 2.- Semicfrculo (suponiéndolo campleto):

" C,(20, 58.49) cm
{
; 1 it A 2
.a Ry =73 w(20)% = 628.32 cm
: ’ﬂjz?m ! (g2
LT (O 64) _ 61 cm*
6%.' a 7 58.49 cm IX, = e 17,5 cm
J_l_..__ T - 17, = 5 n(20)* = 62,832 an*
Figuro
I%2¥2 =0
Figura 3.- Trifingulo:

C5(49.62, 16.67) cm
A3=%. (28.86) (50) =721.5 am?

T 1§3=%’6—3-3‘”—§é5’—°l—-100208m

- 2 S = 128.86) 7(50), . 33,385

R 1%;7; = - 2 = - ___—-——(28'8%2(50)2 = - 28,920 cm*
Figqura 3

Figura 4.- Circu.lo (corresponde a la perforacifn de la placa) .

En este caso, los valores que se cbtengan de IX, 1Y e IXY se res
tardn a los demés, debidoaqueserefierenaméminmstenbe.
Recufrdese que nunca serédn negativos los valores de los nomentos

de inercia, pero si pueden restarse.
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il
T cy (20, 50)
Srsen. By =- 7 (7.5)2 = -176.71 an?
44¢50en T 4
IR, = I, = 22 = 21Z5)" _ 5 4g5 ot
EIRET] Y IRy =0

Figura 4

Para calcular los mamentos y los productos de sequndo orden con res
pecto a los ejes x, y alojados en la base y en el lado OA, respecti
vamente, aplicamos el teorema de los ejes paralelos:

Ix; = Ix; + Ai(dy;)?

dande dy; es la distancia entre los ejes x, Xj cuya determinacifn
requiere de la ubicacién previa del centroide del &rea Ai.

Para el caso del rectingqulo, de la figura 1 sustituimos los valores

Ix; = 416 667 + 2,000(25)2 = 1,666,667 cm*

W

Andlogamente se cbtienen Iy; e Ixyy;:
Iy, = 266,667 + 2,000(20)2 = 1,066,667 cm*
Ix;yy = 0 + 2,000(25) (20) = 1,000,000

El procedimiento seguido para el caso del rectingulo se repite para
todas las demis figuras en que se dividi6 la placa; por esta razfn
conviene sistematizar los cilculos mediante uma tabla.

N distancia .
Fig. : . . . 2 =
191 Area fentre ejes | aitdy,)?| Aitdx)?| Aidydn| Ixi | I3 | TIaiw I=I+Ad [Txy=Lxy+
i A dyj | dxj ) : Ix Ly A dxdy;
1 [2 000.00/25.00[20.001 2560000 |800000|I 000 000|416 667266 667| 0  |I666 6674066 667|1000 GOO
2 | 628.32|584920.00|2 149533251 328| 735 009| 17561| 62832] 0 |2167094| 314 160| 735009
3 | 721.50|16.67|4962| 2004971776 437 596 800[100208| 33 385\-28 920{300 705 || 809822 567880
4 |-176.71/50.0020.00-441775|- 70 684|-176 710 [-2 485 -2 485 0 |-444260-73169|-176710
Zlsiwza | — | —| — — == — | T | T [sesczoe3u17 4802126179

de donde se obtiene:
a) Ix = 3,690,206 cm* ; Iy = 3,117,480 an*
b) Ixy = 2,126,179 cm*

o = B SEE20E

=W Jokxk=34.1am

- . 3417450 Sy
ky= 3173 Soky =313am
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SEGUNDO BLOQUE

VII.3.B EJES PRINCIPALES
Referencia: Estética. Beer y Johnston, paginas 371 a la
373, problema modelo 9.7, pagina 377

VII.H APLICACIONES A FIGURAS COMPUESTAS
Referencias: Estética. Beer y Johnston, pégina 360
Estética. E. Ocampo Canabal, ejemplo 8.6 de
la pagina 177

Ejemplo 2

En la placa del ejemplo 2 del tema VI se determin6 su centroide de
drea. Si este punto se adopta como origen de un sistema de refe-
rencia cartesiano ¢Qué &ngulo formarén estos ejes, respecto a los
jniciales, para que los mamentos de segundo orden sean el mé&xdmo y
el minimo y cudles ser&n sus magnitudes ?

Solucitn:

Adoptamos la misma divisién que se hizo de la placa en el ejemplo
2 del tema VI, asf cam los sistemas de referencia; con el resulta
do cbtenido del centroide de toda el rea definimos las distancias
entre los ejes centroidales de cada figuray los correspandientes
a toda la placa.

=
dy,731.23 -

% {57273

WA

28.27

>

< 28.14 * Acofaciones en cm

Figuro A

a7, :3Tm. —"l
C_.

3

Calculareros los mamentos y el producto de sequndo orden de cada
figura, respecto a sus ejes centroidales paralelos a los X, ¥ y
posteriomente, mediante wna tabulacién, aplicamos el teorema de
los ejes paralelos para determinarlos respecto a los ejes X, Y
que son los centroidales de toda el &rea.

Figura 1l.- Sector circular (se cansidera oompleto):

A; = 523,60 an?
mamentos Y producto de segundo orden
respecto a los ejes X, ¥y

b =
Ix =§ (c+sena cosa) +y'24,

Ix*' =62 360+ 50 698 = 113 058 cm*

1 oY r’*
Iy=T(a-senacosa)

Iy'= 42 360 cam“

Figura 1

Ahora, respecto a los ejes X;, Vi, aplicamos VII.3.B:

X+ 1y, E-I
2

J = > cos 26 ~ Ix'y' sen 26

_ _ 113 058 + 42 -
Ix1= 522 3% , 113 038 ~ 42 360 g 300- 0 =108 322 cmt

A ' 4+ Iy %! — To!'
Iy1=I—L—Z_L—-Ix—21l.ms 26 + IEIY! sen 26

— _ 113 058 -
Iy = ;‘42 360 _ 113 058 - 42 360 cos 30°+0= 47 096 cm

1;1;'_1-':-

I~ Iv) o 20 = wf&n 30°=-17 674 cm*

Qo en las figuras restantes no es necesario efectuar rotacién de

sus ejes centroidales aplicamos directamente las f8rmlas conoci—
das, asf caw VII.3.B y VII.4.

Figura 2.- Recténgulo (se considera completo) :

A, = 1866 cm?

bh3 _ (37.32) (50) 3

Ix, =g =3 - 388750 an®
3

I, = %3= (37.32) 3(50) _ 516 577 cmt

Ifz?z =3 0
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Fiqura 3.~ Tri&ngulo:
Az =1 039.23 an?

3 3
e, = bn® _ (34.64)(60)° _ 509 gag i
3 36 36
3 3
W, = b36h i (34.643) (60) _ 69 276 cm*

2 2
— bzhz___(3i-_5_4_)_7.2(_§9)_=-59 996 an®

Figura 4.— Tri&ngulo (se cansidera completo):

A, = 86.60 am?

I, - 132 103 _ 41 ot

5, = (17-3362)3(__10) = 1443 o
g, = - LB B0C - g7 et

Figura 5.- rculo. Correspande a la perforacifn, por 1o que ha-~
brd que restar sus mamentos y producto de sequndo or-

den.

- 176.71 cm?

g
o
I

y 4
Ixs = Iys = n4r ____11_(:4]ﬂ = 2485 cm*

Ixsys = 0

Con los valores calculados y la figura A efectuamos la tabulacién:

( 3 T=-T+ad2 [Txy=Tuy
Figwd| I% | I3 | I%isi [a (05| (%) Al X T x Ty |+Adxdy

| [l08322| 47 096|-17 674 |510 674| 59835174 BO3 | 618 996|106 931|-(192 477
2 388750216 577 0 19 953 (167 698 | 57 845 [ 408703 |384275| 57 845
3 |207840 69 276|-59 996| 71 076|446 591 [-178 163 (278 916 515867 |-238 159
4 481 1443) -417 54385# 1007 7400| 54866| 2450 6983

5 |-2485/-2485 0 -8344]|-11 709| 31257 |-85926(-14 194 31257
. .

I
S| = — — | — — |1275555|995 329(-334 55!

de donde los sequndos mawentos, respecto a los ejes centroidales
establecidos, son:

T = 1,275,555 am*

Ty 995,329 am*

Yy el producto:

Txy =-334,551 an*
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finalrente, con estos valores se obtienen los sequndos mamentos
principales:

1 =Ix+Iy\/F—ﬁ
=T T e

_ 1 275 555 + 995 329 4
o 1 275 555 ~ 995 329
M8x 5 */ ( 5 ) + (=334 551)2

Inax = 1 498 149 o*
Tyg, = 1 135 442 + 362 707
min
Ingn = 772 735 cm*

Ix_—I; = m = 2.3877 ... o = 33.6°

PROBLEMAS  PROPUESTOS

Problemas 9.22 y 9.59 Beer y Johnston. Estética, pSgina 366 y 380

Problemas 10.19 Yy 10.24.

Series de ejercicios de Estitica, p4
ginas 115 y 118. -

CQalcular el valor de Ix para el &rea de la figura:

1!

25 cm
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RESULTADOS DE ALGUNOS PROBLEMAS PROPUESTOS
TEMA 1 TEMA VII
1) W, = 59.85 N 9.22) Ix= 1281.4 pulg" Ky = 5-
' 3) gy = 0.658 m/s? 9.59) Iypy = 11.77 pulg* , Imin
TEW\ 11 _ 6 = 64.3°
h2
2) M= 744.56d - 642.31 dodoy Lo - g & &N &%)
_(p - 914.81 = 4
4) W‘(‘_“’-zo 300 ) 4,781.21 vd 3) Iyx=3,718 an
TEMA 11

4.14) F = (210i + 420j - 420k , - 25201 + 12603)
4.16) P1(3' 6 0) , P2(3, 0, 0)

™AV

3.66) F = - 173.2j + 100k [N]

2
My = 7.5i - 6j - 10.3%k [Ner]
3.92) R=200N, P(O, 63.4, 200)

5.14) Son equivalentes 1o0s sistemas Iy III

TEMAV
-+ >
4.73) P = 461.88N ; Rg= 11393 [N] i Ry =123] [n]
8.10) P=361bg , h= 40 pulgadas
8.53) Q= 30kN , P =80.28 XN
TEMA VI
5.98) ©G(0.61, ~2.34, 0)

5.99) ©G(1.875, —7.5, 0) i

98 pulg

= 2.33 pulg"






