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EL presente materialf Lo elabond un grupo de profesones del Departa-
mento de Mecdnica, ccn el objeto de ayudar a Los alumnos de primen
ingheso a nepasar Les conceptos de Mecdnica que consZituyen Les ante
cedentes indispensables para Los curnsos bdsicos que se imparten enfa
Facultad de Ingenierfa.

El contenido temitico de este fasciculo forma tres unidades que, por
su anplitud, se dividieron en mbdulos, a fin de que al dosificar los-
contenidos se adquiera el mayor conocimiento y comprensién de los mis
mos, para asi lograr el cumplimiento de las metas propuestas. -

Con el fin de que este fasciculo se utilice adecuadament:: a conti-
nuacién se presentan los elementos didécticos que lo conforman.

En cada unidad se cuenta con:

a) GObjetivos generales.- Indican la conducta que deben lograr los
alumnos al finalizar el estudio de la unidad.

b) Introduccibn.— Muestra un panorama general del contenido.
Los elementos diddcticos con que cuentan los médulos son:

a) Cuadro sin6ptico.- Presenta la sintesis del contenido en forma
esquendtica.

b) Objetivos especificos.— Se desglosan de los objetivos generales
de la unidad.

c) Contenido.- Es el desarrollo de los temas, incluyendo ejemplos
resueltos que presentan aplicaciones concretas de los conceptos
tebricos.

d) Ejercicios propuestos.- Son actividades que el alumo debe rea-
lizar para que reafirme la comprensién y la aplicacién del con-
tenido. Adicionalmente le permiten medir el grado en que logré
los objetivos de aprendizaje propuestos.

Al final del fasciculo se encuentran:

a) Examen de autoevaluacién.— Es un instrumento Gque permite al a-
lumo verificar por si mismo, si ha alcanzado el minimo necesa
rio de los objetivos de aprendizaje correspondientes a las tres
unidades.

b) Solucibn al examen de autoevaluacién.— Constituye la referen-
cia a partir de la cual el alumo puede canprobar o cotejar sus
respuestas.

c) Soluciones a los ejercicios propuestos.- Es donde se agrupan
las respuestas correctas a los ejercicios.

d) Bibliograffia bisica.- Su finalidad es la de informar al alumo
en dénde puede consultar y profundizar sobre los temas que re-
quiera.

Se recomierda af estudiante que, después de conocen Les nesultados
del Examen de Diagnbéstico sebne Antecedentes de Bachillerato que sus
tentd al inicio del pnimen semesthe Lectivo, se dedique con empeiio al
estudio de este mateninl. Ademds, si desea ampliarn algidn concepto o
bien disdpan dudas especificas nespecto a Los antecedentes de Mecdni
ca, es conveniente que recunna af Servicio de Asesonia que el Depar-
tamento de Mecénica tiene establecido en Los cubiculos de La biblio-
Zeca del edificio anexo de esta Faculiad.
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UNIDAD I FUNDAMENIS DE IA MECANICA CIASICA

OBJETIVO GENERAL

Al finalizar el estudio de esta unidad,el alumno:
Conocerd los conceptos y los principios bdsicos de la Mecdnica Cldsica.
”

INTRODUCCION

La Mecdnica es una de las ciencias mds antiguas, ya que su origen se re
monta a los tiempos cuando el hombre, al observar el movimiento de los
astros y su relacién con los fendmenos naturales, trat6 de conocer la in
fluencia de ambos en su propio destino.

La Mecdnica se formaliza como ciencia cuando el sabio inglés Isaac New-
ton (1642-1727) fundamenta y enuncia sus famosos principios del movimien
to, razén por 1a cual se Te denomina Mecinica Newtoniana o Mecdnica C14- |

s:‘ica‘i cuya vigencia es aiin permanente en casi todas las ramas de la Inge
nierfa.

Para explicar los fen6menos que se ubican en su campo de estudio, la Me
cdnica Cldsica establece postulados o principios fundamentales, los cua-
les se abordardn en esta unidad.

MODULO 1 DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS DE LA MECANICA CLASICA

CUADRO SINOPTICO

ESTATICA»Est“dia el equilibrio de los sistemas
de fuerzas que actiian sobre un cuerpo.

MECANICA CINEMATICA’Estudia la geometria del movimiento.

DINAMICA Estud:{.f el movimiento de los cuerpos en
relacion con las fuerzas que lo producen
o modifican.

Punto geométrico

CUERPOS-MODELO: Punto-masa o particula mate-
rial.

Cuerpo rigido

CONCEPTOS BASICOS D
Pueden representarse mediante

PARA SU ESTUDIO - FUERZAS * :sfmentos rectilineos dirigi-

Motriz o externo
EFECTOS
Deformante o interno




Objetivos especificos

Al finalizar el estudio de este mddulo, el alumno:
1. Identificard las definiciones de:

a) Mecanica

b) Mecdnica Cldsica
2. Diferenciard los conceptos de:

:a) Cuerpo, fuerza y efecto.

b) Movimiento, trayectoria, velocidad, posicidn, aceleracidn y
desplazamiento.

3. Identificard los conceptos y los modelos usados en Mecanica:
a) Punto geométrico
b) Particula material
c) Cuerpo rigido
d) Fuerza

4. Txplicard los efectos externos que experimenta un cuerpo cuando
actlia sobre €1 una fuerza.

1.1 GENERALIDADES

Uado gue la iMecdnica forma parte de la Fisica, conviene recordar algu-
nas <de las ramas en que esta ciencia se divide.

Mecdnica
fidrdulica
FISICA Térmice
Aclstica

Cptica

Electricidad y Magnetismo

Cada una de esas ramas enfoca fendmenos especificos, correspondiendo a
la Mecdnica el estudio de las condiciones del movimiento que exhiben los
cuerpos cuando se encuentran bajo la accion de fuerzas.

Este campo de estudio se ramifica dando origen a diversas clases de Me-
cdnica que se apoyan en bases diferentes. Una de ellas es la Mecdnica
Clasica, 1a cual tiene como postulados fundamentales las leyes de Newton;
en tanto que las demds mecdnicas, como Ta Cudntica y la Relativista, se
fundamentan en otros principios o postulados.

Debido a que los fendmenos de movimiento pueden adoptar distintas moda-
lidades, se acostumbra dividir a la Mecdnica en la forma siguiente para
simplificar su estudio.

Estatica
MECANICA Cinemitica
Dindmica
1.2 CONCEPTOS BASICOS DE LA MECANICA

A continuacién se explican brevemente los conceptos basicos sobre los
© que se desarrolla la Mecanica.

1.2.1 CUERPOS

El concepto de cuerpo se refiere a toda consideracidn material de
lo que ocupa un lugar en el espacio y que es susceptible de estar
sujeta a la accidn de fuerzas.

En el desarrollo de la Mecdnica se hace uso de modelos de cuerpos, con-
sistentes en idealizaciones que toman en cuenta las propiedades que de
ellos se estudian.

Los principales modelos que se acostumbra utilizar son los siguientes:

Punto geométrico
MODELOS - -
DE CUERPO Punto-masa o particula material

Cuerpo rigido



- Punto geometr]co es un lugar en el espac1o al cua] no se le considera
dimensidén ni masa alguna. .

- Punto-masa o particula material es un cuerpo sin d1mens1ones al que se
le asocia la masa del cuerpo real.

- Cuerpo rigido es aquél que posee masa y cuyas dimensiones permanecen
constantes, aun cuando se le aplique un conjunto de fuerzas.

Debe aclararse que ademds de los anteriores modelos de cuerpo se utili-
za otro, denominado cuerpo deformable, que posee masa y cuya geometria
cambia bajo 1a accion de las fuerzas. Este modelo se emplea en la Meca-
nica de Materiales. :

Para una mejor comprension de todos los mode]os anteriores es convenien
te recordar que masa es la propiedad cuantitativa de la inercia de un
cuerpo, entendiéndose por inercia la oposicion que presenta la materia a
cambiar su estado de movimiento.

1.2.2 FUERZAS :

Fuerza es la accidn de un cuerpo sobre otro, capaz de modificarle
su movimiento o bien de deformarlo.

Para cuantificar una fuerza no basta conocer su magnitud o intensidad,
sino que es necesario especificar su ubicacion y también hacia donde ac-
tada.

Las cantidades que tienen magnitud, direccion y sentido son vectoriales.

La cantidad vectorial puede representarse graficamente por medio de un
segmento rectilineo dirigido, en el que la magnitud se identifica con la
longitud del segmento medido a escala. La direccion equivale a la orien
tacion del mismo. El sentido se indica con una punta de flecha colocada
en uno de sus extremos, como se muestra en la figura 1.

Magnitud
Direccidn

Sentido

Figura 1

G- o754
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Con el objeto de distinguir a las cantidades vectoriales se ha conveni-
do en testar a los simbolos que las representan (F)

Lo anterior obedece a que existen otras cantidades denominadas cantida-
des escalares, cuyo significado queda completamente definido al conocer
su magnitud.

Ejemplo

En una particula se aplica una fuerza de 35 kgy.cuya direccidn es
tal que forma un &ngulo de 30° con la horizontal y su sentido es ha
cia la izquierda. Haga la representacidn grafica de esta fuerza.

Solucidn

Se traza una linea recta horizontal que pase por la particula. Coin
cidiendo con &sta y formando un dngulo de 30° a partir de la horizon
tal en sentido contrario al de las manecillas del reloj, se traza -
otra recta sobre la que se medird una distancia que representarid a -
los 35 kgf o

Lo anterior se ilustra en la siguiente figura.

30*
Horizontal

1.2.3 EFECTOS

—
Cuando una fuerza o un sistema de fuerzas actila sobre un cuerpo le

provoca un efecto.




Este efecto puede ser de dos ‘tipos:

Motriz o externo
TIPOS DE
EFECTO

Deformante o interno

E1 efecto motriz o externo 1o manifiesta el cuerpo al modificar su movi

miento.

E1 efecto defarmante o interno 1o exhibe el cuerpo mediante alteraciones

en su geometria.:

rd

PUNTO MASA
CAUSA EFECTO

FUERZA DESPLAZAMIENTO

Figura 2

En la figura 2 se representa a una particula material en la que in-
cide una fuerza que le provoca un movimiento de traslacidn.

CUERPO RIGIDO
CAUSA EFECTO

FUERZA

TRASLACION Y ROTACION

En la figura 3 se ilustra un cuerpo rigido al que una fuerza le pro-
voca un cambio en su movimiento y lo desplaza de la posicién 1 a 1la 3

CUERPO DEFORM ABLE

CAUSA

EFECTO
FUERZA

DEFORMACION

Figura 4

En la figura 4 $e muestra que al actuar una fuerza sobre un cuerpo
deformable, éste modifica su geometria o dimensiones’.

NOTA: Es oportuno recordar que el {iltimo de los efectos ilustrados
es objeto de estudio en la Mecanica de Materiales, razdn por la cual
este fasciculo se limitard al anilisis de los efectos externos.

Ahora bien, para que se comprendan e interpreten en forma adecuada los
efectos externos, es importante enunciar los conceptos siguientes:



11

- POSICION: Es la ubicacidn del punto movil respecto a un sistema de re - CAMINO RECORRIDO: Es la longitud medida sobre la trayectoria entredos
ferencia. Esta ubicacidn se determina mediante las coordenadas corres posiciones sucesivas de la particula en movimiento.
pondientes en el sistema empleado. (Véase las figuras 5y 6).
- VELOCIDAD: Es la variacion del desplazamiento con respecto al tiempo.

- ACELERACION: Es la variacion de la velocidad con respecto al tiempo.

Y
ﬁ b2
POSICION | "h/,'
L-=~~~. Pl ) ¢
L —)(XY) % SN .oo
“y, IR NS
g <o % \84-/ ‘/ =
| ~ S '0/. o\,
| éo %% \ ¢
Yy “f& 4, \
| QD 00./
} X ® POSICION 2
- A !
° 4 X I'
i
& c+ b :
Figura 5 3 e
o A Y
m AN
Tm(re)
\\ X
\ Figura 7
- \
0 \
]
o EJE POLAR
Figura 6

- TRAYECTORIA: Es el Tugar geométrico de todos los puntos por donde se
desplaza el movil.

- MOVIMIENTO: Una particula estd en movimiento cuando su posicidn varia
con respecto al tiempo.

- DESPLAZAMIENTO LINEAL: Es el vector determinado por el cambio de posi
cion de la particula.



Reactivos III Anote dentro del paréntesis la letra correcta de cada una de las

- . . i proposiciones siguientes:
I. Indique si es falsa o verdadera la afirmacidn hecha en cada una

de las siguientes expresiones. 1. Es la relacidn del desplazamiento con .respecto al tiempo ... (2 )
a) Velocidad
Verdadera Falsa ) o
o3 fm ¢ b) Aceleracidn
1. La Mec3nica Clasica es aquella que se ") ) )
fundamenta en los principios de Newton. ¢) Desplazamiento lineal
2, Para su estudio, la Mecdnica se divide ) {9 d) Movimiento
en: Termodindmica, Aclistica, Optica,
Electricidad y Magnetismo., e) Trayectoria
5 Pa ve?an1ca eStud1? las condicionesdel ) ) 2. Es el lugar geométrico de todos los puntos por donde se desplaza
movimiento que exhiben los cuerpos cuan ik oA (b)
Sonac TR U e s e eeesessesseasessereresossasesssessessesasesssees
fuerzas. a) Posicidn
”
4, Siempre que una fuerza actiia sobre un ) ¢ ) b) Drayectorsa
cuerpo. le provoca a éste un efecto.
. Camino recorrido
5. Fuerza es la accidn de un cuerpo sobre ) ) °) -
otro, capaz de modificarle su movimien d) aUbilcacitn

to o bien de deformarlo.
e) Desplazamiento lineal

6. Para cuantificar una fuerza sdlo se ne ) ()
gzslta conocer su magnitud o intensi- 3. Es el vector determinado por el cambio de posicidn de la parti-
3 CULA . oseeeoionisoenaseccsocsonsocscssascseossossnloinescsasiasiel
7. Los cuerpos pueden representarse median ) (%

oH o g g a) Desplazamiento lineal
te segmentos rectilineos dirigidos. ) P

b) Movimiento

II. Relacione la columna de la derecha con la columna de la izquier c¢) Trayectoria
da, escribiendo dentro del paréntesis la letra que corresponda.
d) Camino recorrido

a) Es aquél que posee masa ( ) Punto geométrico
y cuya geometria cambia e) Velocidad
bajo la accidn de las
fuerzas.

b) Es un cuerpo sin dimen- ( ) Particula material

siones al que se le aso
cia la masa del cuerpo
real.

c) Es un lugar en el espa- ( ) Cuerpo deformable
cio al cual no-se le
considera dimensidn ni
masa alguna.



Gravitacionales

Absolutos

UNIDADES |

b

los sistemas de

A

Sistemas de
Relacidn entre

CUADRO SINOPTICO

PRIMERA LEY

o ley de la inercia
o ley del movimiento
o ley de la accidn
y la reaccidn
EXPERIMENTO

DE CAVENDISH

TERCERA LEY
FORMULACION

SEGUNDA LEY

DE LA GRAVITA-
CION UNIVERSAL

FUNDAMENTALES

NEWTON

LEYES

MODULO 2 LEYES DE NEWTON (DE LA MECANICA CLASICA) Y LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL
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Objetivos especificos

Al finalizar el estudio de este mddulo, el alumno:

1. Identificar3 las tres leyes de Newton y la ley de la Gravita-
cidén Universal.

2. Distinguird las relaciones entre fuerza, masa y aceleracidn.

3. Resolverd problemas aplicando las férmulas de la segunda ley de
Newton y de la Gravitacidn Universal.

2.1 GENERALIDADES

Si bien es cierto que las aportaciones de Newton a la Mecdnica son tras
cendentales, es relevante ademds, la contribucion que Galileo Galilei hi
zo a dicha rama de la Fisica, ya que las dos primeras leyes de Newton se
apoyan en ella.

En l1a actualidad, las tres leyes sobre las que se basa la Mecanica Cla-
sica se conocen como Leyes de Newton.

2.2 LEYES DE NEWTON
La importancia de lograr la comprension de las leyes de Newton radica

en su frecuente aplicacion en las carreras como las de Fisica, Quimica e
Ingenieria, donde es indispensable el estudio de la Mecdnica Clasica.



2.2.1 PRIMERA LEY O LEY DE LA INERCIA

E1 principio de 1a inercia de Galileo dio lugar a la primera ley del mo
vimiento. Esta ley puede enunciarse como sique:

Ninglin cuerpo es capaz por si solo de modificar su estado de reposo
o de movimiento rectilineo uniforme, a menos que se le aplique una
fuerza que provoque el cambio.

Esta ley 1leva implicito el concepto de masa como medida cuantitativa de
la inercia de los cuerpos.

Para explicar esta ley considérese, por ejemplo, a un cuerpo que se en-
cuentra en reposo sobre un piso plano horizontal; si se le aplica una
fuerza dejard de estar en reposo, adquiriendo un movimiento que seria per
manente de no ser por la fuerza de friccion generada por el contacto en-
tre el piso y la superficie del cuerpo, la cual modificard a su vez elmo
vimiento del cuerpo hasta ponerlo en reposo nuevamente. (VEase la figura

Fy
trlesion

m

friccion
MOVIMIENTO REPO SO

Figura 8
2.2.2 SEGUNDA LEY O LEY DEL MOVIMIENTO
En esta ley cuyo enunciado se presenta a continuacidn, se relacionan

los conceptos bdsicos de toda la Mecdnica Cldsica: longitud, masa, fuer-
za y tiempo.

Cuando a un cuerpo se le aplica una fuerza le provoca una variacidn
en su cantidad de movimiento, la cual es proporcional a la magnitud
de la fuerza y en su misma direccidn.

La expresidn matemdtica de esta ley puede adoptar las siguientes formas:

(m—\;) ke ols) o I(O19)

Donde:

(mv) = cantidad de movimiento

Ahora bien, si m permanece constante la ecuacidn (1) queda como sigue:

= d -
F=m S (v)

pero como:

De la formula (2) se desprenden los siguientes corolarios:

COROLARIO 1

_Si a una masa m se le aplican sucesiva y separadamente dos fuerzas F, y
F2, la aceleracion que le producen es directamente proporcional a la mag
nitud de las fuerzas.

Fy —_— (M) —t EN

Fa — (M)  — a,
De otra forma:

T1_a

T2 az

Véase la figura 9.



COROLARIO 2

Si una misma fuerza F se aplica sucesiva y separadamente a dos masas m
y ma2, las aceleraciones de éstas son inversamente proporcionales al tama
fio de dichas masas.

F — (m1) — a)

= ~ __

F — (m2) — asz
De otra forma:

m_ a2

m2 —3—1

En este corolario se enfatiza el papel que desempeiia la masa del cuerpo
oponiéndose al cambio de movimiento; en otras palabras, mientras-mayor
sea la masa (inercia) del cuerpc sera menos facil moverlo.

e L

1 1, ,:

§ l‘ 1y

1 " 1

1 & .= -
N

: S il

[P LA TN

Figura 10
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2.2.3 TERCERA LEY O LEY DE LA ACCION Y LA REACCION

La tercera ley de Newton, conocida con el nombre de ley de la accién y
la reacci6én se enuncia de 1a siguiente manera:

A toda accidén corresponde una reaccidn igual, colineal y de sentido
contrario.

De acuerdo con 1o anterior, no existe la posibilidad de que en la natu-
raleza se presente una accién aislada, sin que ésta provoque al instante
una respuesta por parte del cuerpo sobre el que incide.

%§
Y
A

Figura 11

2.3 LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

La razén por la cual un objeto que soltamos cae, es que la tierra lo a-
trae hacia su centro. A este fendmeno se le denomina gravedad. Algoand
logo ocurre con todos los cuerpos del universo, ya que entre ellos exis-
ten fuerzas de atraccién mutua conocidas como gravitacionales (de grave-
dad), tal como lo expresa el siguiente enunciado:

Dos cuerpos se atraen con una fuerza F, cuya magnitud es directamen-
te proporcional al producto de sus masas m; y m2, e inversamente pro
porcional al cuadrado de la distancia D que los separa.

Este enunciado puede tomar la forma matemdtica:

F=GM%'2—)— @)

Véase la figura 12.



Figura 12

Al confrontar la figura 12 con la férmula (3) se pueden identificar ca-
da uno de los términos que intervienen en esta dltima.

Donde:

F es la fuerza de atraccion entre my ¥ m2.

my, Yy mz son las masas respectivas de los cuerpos.
rd
D es la distancia entre los centros de los dos cuerpos en cuestion.
C es una constante, denominada constante de la gravitacidn universal.

2.3.1 EYPERIMENTO DE CAVENDISH

E1 valor de ¢ lo obtuvo experinentalmente por vez primera Cavencish con
su balanza de torsion. (E1 experimento se jlustra en la figura 13).

-

Figura 13

Mediante una delgada fibra de cuarzo se suspende una barrita, en los ex
tremos de la cual se han colocado previamente dos pequenas esferas de
plomo. En estas condiciones, si se colocan frente a ellas sendas masas
M mayores que las primeras, también de plomo, puede observarse que las me
nores giran torciendo la fibra. Al medirse el giro 6 de la fibra puede
calcularse Fg y como se conocen las masas M y m de las esferas que inter
vienen en el experimento, asi como la distancia D que las separa, se des
peja G de la férmula (3), obteniéndose asi su valor.

e Ll
(m) (@D
En términos numéricos:
¥ 2
G=6.67 x 107!} E—"—('-Em—;zm— En unidades del Sis
g tema M.K.S. Absoluto

s 2
G =6.67 x 107° dl‘(‘aﬁ')““‘— En unidades del Sis
8r tema C.G.S. Absoluto

NOTA: Para aclarar cualquier duda relacionada con las unidades usa
das en Mecdnica, asi como con los sistemas a que corresponden, con—
siiltese el modulo 3 del fasciculo de Antecedentes de Fisica.

2.3.2 RELACION ENTRE LOS SISTEMAS DE UNIDADES FUNDAMENTALES Y LAS LEYES
DE NEWTON.

Las unidades fundamentales de los sistemas Absolutos y Gravitacionales
son:

metro, kilogramo-masa, segundo (M.K.S.)
ABSOLUTOS centimetre, gramo-masa, segundo (C.G.S.)

metro, kilogramo-fuerza, segundo (M.K.S.)

GRAVITACIONALES[ centimetro, gramo-fuerza, segundo (C.G.S.)

Ahora bien, si en la foérmula (2) la masa se mide en kg y la aceleracidn
en m/s? se obtiene la unidad de fuerza en el Sistema M.K.S. Absoluto:

F=kg %=Newton=N



Esto quiere decir que 1 Newton es la fuerza necesaria para que una masa
de 1 kg adquiera una aceleracidn de 1 m/s?

Si se usa el sistema C.G.S. Absoluto se tiene:

cm .
F=gr &= = dina

Por otra parte, si en la formula (2) se considera que la aceleracidn es
la de la gravedad g = 9.81 m/s? se tendrd:

F=mg ....(4)

Donde:

m; es la masa del cuerpo sujeto a la atraccion gravitacional de la tie-
rra. z

Al sustituir esta expresion en la formula (3) se obtiene:

=N (mﬁz(mz)

Simplificando: g=0G %} .. (5)
En lp formula (5):

m2 es la masa de la tierra

D es su radio medio

Ejemplo

Determine y cuantifique el eféecto que producird una fuerza de 200 N
aplicada a un cuerpo cuya masa es de 8 kg

Solucidn

Al analizar los datos del problema vemos la conveniencia de aplicar
la férmula de la Segunda ley de Newton:

F=ma .....(2)

y como en el enunciado no se especifica la direccidn de la fuerza tra
bajaremos con cantidades escalares.

De la f6érmula (2) despejamos:

F
a==
m
Sustituimos:
200 N N
av =g e 25 TaT
Pero:
N=—g--z_k"m .'.a=25kg.m
s s° kg
Finalmente:
a= 252
s
Ejemplo

Calcular la masa My del planeta Tierra, sabiendo que un gramo masa
colocado en su superficie es atraido con una fuerza de un gramo. Se
conoce ademds el radio medio.de la Tierra, cuyo valor es de 6376.282 km

Solucidn

Aplicando la férmula (4), F = mg se tiene:

F=1gr (9‘81 %rloo C‘“>= 981 EE% = 981dinas

Al sustituir este Gltimo valor en la férmula (3) se obtiene:
981 dinas = G E%ZE . epi@)

Donde:

G y My ya se han identificado

m'es la masa de 1 gr

D es el radio medio de la Tierra

Reemplazando en la ecuacidn (a) los datos conocidos:

981 dinas = 6,67 x 10-¢ dina - cm® 1 8T (M)
(gr ) 637628200)%cm?

acc (19)

Despejando la masa de la Tierra de la ecuacidn (b):

W 10°x (6.376)% x 10'° gr
T = 6.67 x 10-8
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Resultado: Mp = 5.974 x 1027 gr

Ejemplo

Calcular la posicidn que debe tener entre la Tierra y la Luna un
cuerpo de masa m, para que las fuerzas ejercidas sobre &l por ambos
cuerpos celestes se equilibren. Las masas de la Tierra y la Luna

son, respectivamente, T = 597.4 x 10%° gr y M, = 7.38 x 102°% gr

La distancia, centro a centro, entre la Tierra y la Luna es:

D = 3.84403 x 10'° cm

Solucidn

Se aplica la formula (3)
Mp *m =2
F=¢G ...(a) Atracciodn terrestre
(d1)
F=GC EQEjSQ ...(b) Atraccidon lunar

Como las dos fuerzas de atraccidn deben ser iguales, el segundo miembro
de (a) y de (b) deben serlo también:

Mot o5 Mis smm
i

Simplificando:

Mt M
@> -~ @) i

En la figura se observa que:

dy.+ d2 = 3.84 x 10'° cm

Donde: d2 = 3.84 x 10'°-dy ...(d)

Sustituyendo (dz) en (c)

S e M e
d1)? ~ (3.84 x 107 - dy)

Al reemplazar los valores de My y M y despejando d;: \5

dy =V/ 597.4 x 10°° (3.84 x 10" - d1)*
7.38 x 10°°

Desarrollando y simplificando esta G1tima ecuacién se obtienen:

d

da

3.45952 x 10*° cm=345,952 km. - Distancia del cuerpo al centro de la
Tierra.

0.38451 x 10'° cm = 38,451 km.~Distancia del cuerpo al centro de la
Luna.



Reactivos

—

a)

b)

c)

d)

e)

£)

8)

Relacione la columna de la derecha con la columna de la izquier
da, escribiendo dentro del paréntesis la letra que corresponda.

Ningln cuerpo es capaz por ( ') Primera ley o ley de la
si solo de modificar su es inercia

tado de reposo o de movi-

miento rectilineo uniforme,

a menos que se aplique una

fuerza que provoque el cam

bio.

A toda accifn corresponde ( ) Segunda ley o ley del mo-
una reaccidén igual, coli- vimiento.

neal y de sentido contra-

rio.

Dos cuerpos se atraen con ( ) Tercerarley o ley de la
una fuerza F cuya magnitud accidn y la reaccidn.
es directamente proporcio-—

nal al producto de sus ma-

sas M y m, e inversamente

proporcional al cuadrado

de la distancia D que los

separa.

Cuando a un cuerpo se le ( ). Ley de 1a Gravitacidn Uni
aplica una fuerza le provo k versal.

ca una variacidn en su can

tidad de movimiento, la

cual es proporcional a 1la

magnitud de la fuerza y en

su misma direccidn.

Es la medida cuantitativa ( ) Fuerza
de la inercia de los cuer-
pos.

Se gemera entre las super- ( ) Aceleracidn
ficies en contacto de dos

cuerpos, uno que se mueve

con respecto a otro, modi-

ficando su movimiento has-

ta ponerlo en reposo nueva

mente. e

Es la causa que provoca una ( ) Masa
variacidn en la cantidad

de movimiento, la cual es

proporcional a ella y en

su misma direccidén.

h)

II.
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Es la variaci6n de la velo ( ) Fuerza de friccidn
cidad con respecto al tiem

po.

Problemas

Un bloque de 1600 gr se encuentra en reposo sobre una superfi-
cie horizontal lisa. ;Qué fuerza horizontal es necesaria para co
municarle una aceleracién de 8 cm/seg?? (Dar la fuerza en unida
des absolutas MKS)

Dos esferas, cada una de las cuales tiene una masa de 625 kg, tie
nen sus centros separados por una distancia de 50 cm. Calcular
la fuerza de atraccidn gravitatoria ejercida entre ellas.
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UNIDAD II ESTATICA

OBJETIVO GENERAL

Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumno:

Conocerd los principios bdsicos de la Estdtica y los aplicard en la solu
cidn de los problemas de equilibrio de los sistemas de fuerzas.

INTRODUCCION

En todas las especialidades de Ingenieria es indispensable adquirir el
mds amplio conocimiento posible de las diversas modalidades en que actdan
las fuerzas. E1 punto de partida para lograrlo es estudiando los princi-
pios bdsicos de la Estdtica, que se exponen en esta unidad, mediante Tos
cuales se delimitan las condiciones que deben cumplir las fuerzas para que
estén en equilibrio.

Como las fuerzas siempre se encuentran aplicadas a los cuerpos, para de-
sarrollar adecuadamente el estudio del equilibrio conviene analizar el con
cepto de diagrama de cuerpo 1ibre, asi como las caracteristicas de los
principales tipos de apoyo en el plano.




MODULO 3 PRINCIPIOS BASICOS DE LA ESTATICA Y SISTEMAS DE FUERZAS

CUADRO SINOPTICO

PRINCIPIOS

COMPOSICION DE

DESCOMPOSICION

/

SISTEMAS

FUERZAS

N

/ TRIANGULO DE FUERZAS
DEL PARALELOGRAMO

POLIGONO DE FUERZAS
DE EQUILIBRIO
DE LA ACCION Y LA REACCION
DE ADICION DE SISTEMAS EQUILIBRADOS

DE TRANSMISIBILIDAD

FUERZAS \TRATAMIENTO MOMENTOS RESPECTO A UN EJE
DE LAS RESPECTO A UN PUNTO

ANALITICO
DE FUERZAS ™ FUERZAS | MOMENTO DE UN PAR

EN EL ESPACIO

\ GENERALES

PARALELOS

/ CONCURRENTES

DE mmmesli- EN EL PLANO

EN LA RECTA =@ COLINEAL
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Objetivos especificos

Al finalizar el estudio de este médulo, el alumno:
1. 1Identificard los principios bdsicos de la Estdtica.
2. Resolverd problemas de composicién y descomposicidn de fuerzas.

3. Calcular3d la magnitud y el sentido del momento de una fuerza
con respecto a un punto y el momento de un par de fuerzas.

4. Clasificard los sistemas de fuerzas.

-3.1 PRINCIPIOS BASICOS DE LA ESTATICA

Estitica es la rama de la Mecd@nica que estudia el equilibrio de los
sistemas de fuerzas que actlian sobre los cuerpos.

E1 estudio de la Estdtica se basa en los cinco principios basicos si-
guientes:
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3.1.1 PRINCIPIO DEL PARALELOGRAMO

Si sobre un cuerpo actian dos fuerzas concurrentes F, y F2, el efecto
externo que le producen es equivalente al de una sola fuerza R que coin-
cide con la diagonal del paralelogramo cuyos lados son las fuerzas F, y
F,. VEéase la figura 14.

W W

puC &)

- i
ﬁ So A

= S
- >0
o
-~

7

PG

L ]

Figura 14

En donde:

F, y F, son las fuerzas aplicadas en "A", que forman un &ngulo & en-
tre si.

R es la resultante o diagonal del paralelogramo ilustrado, medida a
la misma escala.

Debido a que la diagonal del paralelogramo divide a &ste en dos tridngu
los iguales puede elegirse cualquiera de ellos para obtener la resultan-
te. Esta simplificacion se conoce como Tridngulo de Fuerzas, segin se
ilustra en la figura 15.

€2

Del resultado anterior se deduce la siguiente regla:

Para obtener la resultante de dos fuerzas concurrentes se traza umna
a continuacidn de la otra, conservando sus direcciones y adoptando
cierta escala para sus magnitudes; al unir el punto inicial de la pri]
mera con el final de la segunda se encuentra la resultante buscada.

En la figura 15 se observa que puede elegirse cualquiera de los tridngu
los de fuerzas para conocer la resultante. En uno de ellos la fuerza
inicial serd F» y la final F;, mientras que en el otro la fuerza inicial
serd F, y la final F,; esto demuestra que la suma de las fuerzas es con-
mutativa.

Cuando son mds de dos las fuerzas que actdan, el problema se resuelve
con el Poligono de Fuerzas, aplicable para encontrar la resultante de un
sistema constituido por n fuerzas concurrentes. Consiste en colocarlas
una a continuacion de la otra de manera que esa resultante se obtenga al
unir el origen de la primera fuerza con el extremo de la dltima.

E1 resultado es independiente del orden de colocacidon de las fuerzas.

1

E
F,
. E
I3
5
Figura 16

Como puede observcr. : en 1a ficura 16, el poligono de fuerzas no esotra
cosa que la generalizacidr de la ley del tridngulo.



Ejemplos

1. Obtenga la magnitud y la direccidn de la resultante de las fuer
zas F, y F,, concurrentes en el punto O, aplicando el Principio
del Paralelogramo.

Datos:
F; = 10 Kg
F = 5Kg ¥
a = 90°
@
- Fi=18kg X e
Solucidn

R = VF1° + Fp° = V107 + 52 = /125 = 11.18 Kg

I S
0_26:56

B = ang tan 7

2. Obtenga la magnitud y direccidn de la resultante de las tres
fuerzas mostradas en la figura, utilizando el Poligono de Fuer-

zas.
Datos: 4
F1 = 20 Ton F,=30 Ton
F2 = 30 Ton
F3 = 40 Ton
Solucidn

R = /(40 - 200 + 302 = 36.055 Ton

@ = ang tan %g—= 562 31

3.1.2 PRINCIPIO DE EQUILIBRIO

Para que dos fuerzas estén en equilibrio es necesario y suficiente
que sean iguales, colineales y de sentidos contrarios.

hull
-

Figura 17

3.1.3 PRINCIPIO DE LA ACCION Y LA REACCION

Este principio es en realidad la Tercera Ley de Newton estudiada con an
terioridad, y se enuncia a continuacidn:

"A toda accidn corresponde una reaccidn igual, colineal y de senti
do contrario".

3.1.4 PRINCIPIO DE ADICION DE SISTEMAS EQUILIBRADOS .

"Los efectos externos que un sistema de fuerzas produce sobre un
cuerpo no cambian si se le agrega o elimina cualquier otro sistema
equilibrado''.

Figura 1i
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3.1.5 FRINCIPIO DE TRANSMISIBILIDAD

: E1 principio de transmisibilidad establece que: "Los efectos exter-!
os producidos per una fuerza, sobre un cuerpo rigido, no cambian sif
ésta se aplica en cualquier punto de su lirea de accidn"

Este principio puede considerarse como teorema ya que se deduce de los
anteriores.

Supdngase la fuerza T aplicada en el punto A del cuerpo mostrado en la
figura 19, la cual produce una aceleracion que no se altera al agregar en

B un sistema equilibrado (F - F).

Figura 19

En esta figura se observa que la fuerza F aplicada en A y la fuerza -F
aplicada en B forman otro sistema en equilibrio que puede eliminarse, que
dando inicamente Ta fuerza F aplicada en B, la cual no cambia la acelera
cion ocasionada. Esto demuestra el teorema de transmisibilidad.

3.2 TRATAMIENTG ANALITICO DE LGS SISTEMAS DE FUERZAS

Tal como se expresé en el punto 1.2.2 del Médulo 1, una fuerza se repre-
senta graficamente por medio de un vector, es decir, por un segmento de
relta ccn magnitud, aireccidn y sentido.

Figura 20

En la figura anterior F es una fuerza que forma con los ejes coordenados
x, ¥, 2z los dngulos a, B, Y, respectivamente. Los cosenos de dichos @ngu
los reciben el nombre de cosenos directores porque fijan la direccion de
la 1inea de accion de la fuerza F.

Las proyecciones ortogonales de F en dichos ejes son:

F =TF cos o

X
F =F cos B
o

Fz =F cos Y

E1 vector fuerza se obtiene como la suma vectorial de estas componentes.

F=F +F +F
3 y z

3.3 COMPOSICION DE FUERZAS

Se 11ama composicidn de fuerzas al proceso mediante el cual se obtiene
la resultante de un sistema de fuerzas concurrentes. Si el sistema estd
constituido por dos fuerzas concurrentes se aplica el principio del para
lelogramo y si son mds de dos se utiliza el poligono de fuerzas.



Otro de los métodos aplicables en la determinacion de la resultante de
un sistema de n fuerzas concurrentes es el de las proyecciones, el cual
consiste en sustituir cada una de las fuerzas de dicho sistema por sus
proyecciones ortogonales. Cuando un sistema de n fuerzas se encuentra
contenido en un plano, se obtendrd un sistema de 2n fuerzas que, al su-
marse algebraicamente las de cada eje, se tendrd un nuevo sistema forma
do por dos fuerzas (IFy, EFy), que son las componentes ortogonales de Ta
resultante final.

Ejemplo

Dadas las fuerzas F;, F,, F3 y Fy que se indican en la figura, ob-
tenga la magnitud y la direccidn de su resultante.

1

Fa=200ke

45°
Fy=100kg
->

F,=50ks
<

Solucidn

Este problema se resuelve aplicando el método de las proyecciones,
para lo cual es conveniente usar la siguiente tabulacidn:

Fy =F Fy = F

FUERZA MAGNITUD Cos o cos o Sen a sen o
(Kg) (Kg) (Kg)

F 100.00 1.000 100.00 |0.000 0.00

F2 150.00 0.707 106.05 |0.707 106.05

F3 200.00 0.000 0.00 1.000 200.00

Fu 50.00 [-1.000 |~50.00 ]0.000 . 0.00
LFx = 156.05 LFy = 306.05

25

R=VIFx? + ZFyz
V(156.05)% + (306.05)% = 343.49 kg

OR = ang tan _Y_Z F

306.05

GR = ang tan —“156.05

= ang tan 1.96 = 62.98 = 62°58'48"

3.4 DESCOMPOSICION DE FUERZAS

La descomposicidn de fuerzas consiste en determinar un sistema de
dos o mas fuerzas concurrentes cuyos efectos externos, sobre el cuer
po en el que act@ian, sean iguales a los que ocasiona una sola fuerza
de caracteristicas conocidas. Este proceso es inverso al de la com—
posicidn. -

Ejemplo

Descomponga la fuerza indicada en la figura, en sus dos componentes
ortogonales.

Fy

\u =38°

Fa X

Solucidn

F_ =F cos & = 60 (cos 33°) 60 (0.838) = 50.32 Ton

X

Fy =F sen o = 60 (sen 33°)

60 (0.544) = 32.68 Ton



Ejemplo

Descomponga la fuerza de 100 Ton mostrada en la figura, en dos di-
recciones tales que formen con el eje de las abscisas los dngulos que
se indican.

3
-~ Qir
- ok
b.; \’ %Ccyg,
.8 Y derur.
) Y
o ~~
,:P"/ =60 ﬁ=zoof\\\
)l > ~a
4 F=100 TON -

Solucidn

Para visualizar la forma en que deben estar las fuerzas se dibuja
un esquema con sus vectores representativos: -

B=20°

F=100ToON

Se sabe que:

¥ = 180° - 60° - 20° = 100°

"Aplicando la ley de los senos:

100 - F o Fa

sen 100° ~ sen 20° sen 60° 58606080 5600008066006 (k%)

De la expresidn (1) se obtienen las siguientes ecuaciones, donde ya
se despejd la incdgnita:

_ sen  20° _ 0L8100) .

F; = 100 sen 100° 100 0985 - 34.72 Ton
", sen  60° _ 0.866 _

F, = 100 T 100 0.985 - 87.92 Ton

3.5 MOMENTIO DE LAS FUERZAS

Se define como el momento de una fuerza con respecto a un eje, ala
i tendencia al giro que la fuerza ejerce en torno a dicho eje.

Figura 21

Lt Ta ficure 21 puede ub=crvarse gue la megnitud del momento depende del
toriaiio y de ta direccion de la fuerza, asi como de la distancia que hay
entre su 17rea de accidn y el eje. Cbviarente, esta distancia correspon-
de & la perpendicular que va desde ¢l puntoe "o" del eje hasta un punto de
la 1inec de accidn de la fuerza.

3,401 HRORELY MATEMATTICO DREL ROMENTOQ

llatendticamerite se establece el momento de una fuerza respecto a un pun-
o "uY, como el producto vectoriel del vector ce posiciCr T por el vector
fuerza by esto es:

_E1 preducte vectorial del segundo wierbro de la ecuacidn (a) indica que
Ye es el romento de la fuerza F respecto al punto "0,y corresponde a un
vecter cuyas caracteristicas son:

O S e SRR I:?ui = Fd

=~V IERCCCHBTIRS . Mia e Mo es perpendicular al plano def inide por T
y d

~ Sentddo......4.... El vector Mo cntra o sale del plano definido

por F y d, de acuerdo con la regla del senti
do de avance del tornille de rosza derecha,
como se ilustra en la figura 22.



Figura 22

La ecuacidn (a) es aplicable tanto para el espacio tridimensional como
para el planc. MNo obstante, en este Gl1timo caso puede optarse por un tra
tamiento analitico del momento de una fuerza en lugar del vectorial.

Er efecto, cuando se trabaja en el plano, el momento de la fuerza F con
respecto a un punto "0" es el producto de la magnitud dde la fuerza por su
"brazo", es decir, por la distancia de "0" a la 1inea de accidn de la fuer
za, tal como se indica en la figura 23

Figura 23

Ejemplo

En la viga AB, de peso despreciable, se aplica la carga P de 75 Ton,
como se muestra en la figura. Calcular la magnitud y el sentido de
los momentos de la carga, con respecto a cada uno de 1lgs apoyos A v B

de la viga.

P=75 TON

.[ : _S:B_A[‘,_fm____a‘
- g -
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Solucidn
MA =75 Ton x 6 m = 450.0 Ton * m
MB=75Tonx8m=600'.0Ton'm
:f:u;:::ifados se ilustran en la figura ! p.75T0N

=450 -
M, 250 ToN-m M. =+600 ron-m

Para determinar el sentido de los momentos se sigue la regla del sentido
del tornillo de rosca derecha ya mencionada; pero el signo serd positivoo
negativo de acuerdo a los ejes coordenados utilizados.

En el plano, la convencién mds usual es la que establece al sentido de
las manecillas del reloj como negativo y el caso contrario como positivo.

3.6 PARES DE FUERZAS

Se llama par de fuerzas, o simplemente "par", al conjunto de dos
fuerzas de igual magnitud, de sentidos contrarios, de igual direc-
cidn, separddas una determinada distancia y que actlien simultidnea-
mente sobre un cuerpo, provocandole una rotacidn. Véase la figura

24,

Figura 24



3.6.1 RFPRESENTACION VECTORIAL

Un par se representa pcr medic de un vecter Tibre cuyas caracteristicas
son las siquientes:

Magnitud.- La magnitud del par es la suma de los momentos de ambas
fuerzas con respecto a cualquier punto de su plano.

La suma de los momentos de ambas fuerzas es igual al producto de u
na de ellas por la distancia que las separa, tal como se indica en
la figura 25.

X +d
Figura 25
Ce la figura antericr se deduce que:
IMo = + F(x) -~ F(x + d) = + F(x) = F(x) - Fd
oo = - ¥d
Donde el signc (-) indica que el giro es en el sentido de las manecillas
del reloj.

Direceidn.- El1 vector ﬁpar es perpendicular al plano que contiene
a las fuerzas.
Sentido.- E1l vector ﬂpar entra o sale del plano, segiin ia regla

del sentido de avance del tornillo de rosca derecha, tal como se i-
lustra en la figura 26.

Moean

™\ 80"

3.6.2 TRANSFORMACIONES DE LOS PARES

Debido a que el ﬁpar es un vector libre, puede transformarse sin que cam-
bie ninguna de sus caracteristicas. En efecto:

1. El par puede ser girado en su plano o en planos paralelos a &s-
te.

2. El par puede ser trasladado paralelamente a si mismo, tanto en
su plano como en planos paralelos a éste.

3. El par puede variar simultdneamente la magnitud de las fuerzas y
la separacidn entre ellas, siempre y cuando el producto F - d
permanezca constante y no cambie su plano ni el sentido del gi-
ro. Véase la figura 27.

-

Figura 27

Ejemplo

En un plano se tiene un par cuyas fuerzas son de 100 Ton cada una y
estan separadas una de la otra 1 m. Calcule la magnitud y la direc~
cidn de este par. Obtenga después la magnitud de las fuerzas, de .tal
modo que la separacidn entre ellas sea de 2.5 m, sin que se modifi-
quen las caracteristicas del par.

Boiucsn F=100TON

Sea el par inicial el siguiente: et

3100TON



s
Sus caracterfsticas. son: y; /:l\
Magnitud: M G R NECFIOn (S 5:) = LCEETeNE "B l;' v

pai (M

S

- L . . | U]

Sentido: El de la: nimecillis del relaj. N\
Y%

Fl nuevo par serd:

Magnitud: Hrar = G0 Ten = m, con igual sentide

"
o

Entonces: M__
par

Pero: d' =2.50m

Despejando F' de la ecuacidn (b): G’@ %q%é)A
s

M
p o= —22E _ 100 fon S22 % - 40.0 Ton

F'-40TON

El resultado es:

3.7 SISTEMAS DE FUERZAS

Al conjunto de fuerzas que actien simultidneamente sobre un cuerpo se|
Ile denomina Sistema de Fuerzas o sin:plemente "Sistema'.

Como ejemplo puede mencionarse el caso de un cuerpo cuyo peso es W,
colocado sobre una superficie rugosa, el cual es empujado con una fuer
za. Instantdneamerte se genera la fuerza de friccién Fr que se opone
al erpuje y, por su parte, el peso W provoca la fuerza de reaccidn N
denominada normal. Obsérvese la figura 28.

-VTI peso

E

empuje

friccion

Fr
.. reaccion
N Inormal

Figura 28
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Tomando en cuenta la ubicacidn de las fuerzas yla configuracion del
conjunto, los sistemas pueden clasificarse segin se expone en el siguien
te cuadro:

SISTEMA DE FUERZAS

ESPACIO PLANO RECTA

HramEmZEH0

ormE »mk>rd

mRZEmOImcOZ00

COLINEAL




Reactivos

I.

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

h)

Relacione la columna de la izquierda con la de la derecha.

Es la rama de la Mec3dnica que es
tudia el equilibrio de los siste
mas de fuerzas que actllan sobre
los cuerpos.

Si sobre un cuerpo actiian dos
fuerzas concurrentes, el efecto
externo que le producen es equi-
valente al ocasionado por una so
la fuerza correspondiente a 1la
diagonal del paralelogramo.

Para encontrar la resultante de
dos fuerzas concurrentes se colo
ca una a continuacidn de la otra,
conservando su magnitud y direc-
cidén, de tal forma que la resul-
tante sea la fuerza obtenida al
unir el origen de la primera con
el extremo de la segunda.

Para encontrar la resultante de
"n" fuerzas concurrentes se colo
can una a continuacién de otra,
de manera que la resultante sea
la fuerza obtenida al unir el ori
gen de la primera con el extremo

de la Gltima.

Para que dos fuerzas estén en
equilibrio es necesario y sufi-
ciente que sean iguales, colinea
les y de sentidos contrarios.

Los efectos externos que una fuer
za produce sobre un cuerpo no cam
bian si &sta se desliza aplicando
se a lo largo de su linea de ac-
cidn.

A toda accidn corresponde una reac

g . . . -
cion igual, colineal y de sentido
contrario.

Los efectos externos que un siste
ma de fuerzas produce sobre un
cuerpo no cambian si se le agrega
o se le resta cualquier otro sis—
tema equilibrado.

(

)

Poligono de fuerzas

Estdtica

Ley del tridngulo

Principio de equili-
brio

Principio del paralelo
gramo

Principio de transmisi
bilidad

Principio de adicidn
de sistemas equilibra-
dos

Principio de la accidn
y la reaccidn

—

N

Resuelva los siguientes problemas.

Descomponer la fuerza indicada en las direcciones crtogonslces
propuestas.

Descompoker la fuerza mostrada en la figura segiin las direccio-
nes propuestas, tomando en cuenta los angulos indicados.

A 100 Ton x

Determinar la resultante del siguiente sistema de fuerzas concu-
rrentes.

26 kge 10°, 39 kge 114°; 63 kg 183°; 57 kgf 261°

Un hombre que pesa 8C kgf estd en pie sobre una tabla que forma
un Zngulo de 20° con la horizontal. ;Cudl es la comporente del pe
so del hombre a) normal (perpendicular) a la tabla y &) parale
la a la misma?

Calcule la magnitud y el sentido de los momentos de¢ la carfa 13

de 100 Ton de magnitud con respecto a los apoyes A v B de la vi-
na indicada

P=100TON

- 3m 5m
MR LLD \BESLe

A SN




TIIl. 1dentifique los sistemas dc fuerzas presentados en las figuras
con los enunciados quu correspondan.

1. Sistema de fuerzas concurrentes en el espaciOe..ceecesccaesa( )
2. Sistema de fuerzas paralelzs en el esSpacioe..cceseccescsaees( )
3. Sistema de fuerzas general en el planO..eccccecevvesevscnsses( )

4. Sistema de fuerzas general en el espacio.......eceeceeeeeec.( )

a b
z Az
L g Lfa o
53 15 A
Fa 3
"’ N\
(<] Y o v
L i
rd
c bz d = Z
K =
{ Fz
F’I
2 v ¥
F
) F Y ) ¥
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MOCULO 4 EQUILIBRIO DE LGS SISTEHAS DLE FUERZAS

CUADRO SINOPTICO

Objetivos especificos

DIAGRAMAS DE CUERPO
LIRRE

DIVERSOS TIPOS DE
APOYO

‘SUMAS DE MOMENTOS
DE LAS FUERZAS DE
UN SISTEMA

EQUILIBRIO DE LOS
SISTEMAS DE FUERZAS

Acciones

Reacciones

Apoyo libre
Articulacidn plana

Empotramiento plano

Teorema de Varignon

Teorema de momentos

Ecuaciones vectoriales generales de
equilibrio

Ecuaciones escalares generales de
equilibrio

Ecuaciones escalares de equilibrio en
el plano

Solucidn de problemas de equilibrio

Al finalizar el estudio de este mddulo, el alumno:
1. Trazard diagramas de cuerpo libre.
2. Identificard los diversos tipos de apoyo en el plano.

3. Calculard el momento de la fuerza resultante de un sistema, apli-
cando el teorema de momentos.

4, Identificard las ecuaciones de equilibrio de un sistema de fuer-
zas.

5. Resolverad problemas de equilibrio de sistemas de fuerzas en el
plano.

DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE

El diagrama de cuerpo libre es la representacidén esquemdtica del
cuerpo en estudio o de una parte de &1, asi como de todas las fuer-
zas que actilan sobre el elemento considerado.

Ejenplo

El depdsito indicado en la figura, contiene los dos cilindros A y
B. Dibuje el diagrama de cuerpo libre de cada uno de los cilindros,




asI come el del conjunto A y B. Despréciense las fuerzes de friccidn
entre los elementos y entre @stos y las parcdes del depérito.

rd

En el diagrama de cuerpo libre de "A", de la figura mostrada a continua
cibn, intervienen las siguientes fuerzas:

Ry;/4 = Reaccidn de la pared IT sobre "A™
WA = Peso del cilindro "A"
RB/A = Reaccidn del cilindro "B" sobre "A"

En el diagrama de cuerpo libre del cilindro "B'", de la figura siquiente
las fuerzas que intervienen son:

w
RA/B = Reaccidn de "A" sobre ''B" :
Rass
Wy = Peso del cilindro "B"
RI/B = Reaccifn de la pared I Rz/a
RITII/B = Reaccisn del piso sobre el Riztie

cilindro B.

En la siguiente figura, las fuerzas representadas en el diagrama de cuer
po 1ibre del conjunto son:

RII/A = Reaccidn de la pared II sobre "A"

RIII/B = Reaccidn del piso sobre "B"

Wa

[}

Peso del cilindro "A"

= Peso del cilindro "B"

R1/B = Reaccién de la pared I sobre "B"

Wa

We

4.2 TIPOS DE APOYO

Un apoyo es un dispositivo mediante el cual se transmiten las fuer-
zas que actilan sobre un cuerpo a otro que le sirve de soporte.

En el plano los tres tipos de apoyo mas comunes son:

Apoyo libre
Articulacidn plana

Empotramiento plano

Para distinguir los diferentes tipos de apoyo es conveniente saber 1o que
se entiende por grados de libertad y de restriccion del apoyo.



Se Ylama grado de libertad dé um apoyo a) diitéro de posibilidades
de movimiento que dicho apoyo. permite a la’pieza sustentadd y el gra
do de restriccidn es el nimerd de posibitidades de movimiento que le

i son impedidos.

En el plano, los movimientos que puede tener un cuerpo son los que sein
dican en la figura 29.

Omzo—F=-<c02
—D om0 <

_—
Movimiento horizontal

X

o
N

Figura 29
4.2.1 APOYO LIBRE

Se logra al soportar un cuerpo directamente sobre el apoyo, iipidiéndole
el movimiento en la direccidn perpendicular al plano del apoyo, permitién
dole el desplazamiento en la otra direccidon ortogonal, asi como la rota-
cion en torno del apoyo.

Figura 30

En este tipo de apoyo hay un grado de restricciér, ror lo tanto se gene-
ra una sola fuerza que es la qu2 impide el moviriento vertical hacia aba-
jo.

°

4.2,2 ARTICULAGION PLANA

Esté tipo de apoyo tiene dos grados de restriccion, por‘]q tanto se ge-
neran.dos fuerzas que impiden los desplazamientos en las direcciones de
los ejes coordenados x, y, indicados en la figura 31.

Figura 31

Debe aclararse que en un problema donde intervenga un apoyo articulado
pueden presentarse como incégnitas las dos componentes Rx, Ry 0 bien su
resultante, en magnitud y direccion; es decir, siempre aparecerdn-dos in
cognitas como se indica en Ta figura 32.

o\

Figura 32

4.2.3 EMPOTRAMIENTO PLANO

En este caso existen tres grados de restriccidn, es qecir, se tfupiden
los desplazamientos en las direcciones vertical y horizontal, asf como
la rotacion dentro del apoyo.



Figura 33

De 1o expuesto en los tres casos anteriores se observa que, en el plano,
por cada restriccion existe un elemento mecdnico (fuerza o momento) que
provoca esa restriccion.

En los problemas de equilibrio esos elementos mecdnicos son en general
las incdgnitas, por 1o que se puede decir que el nimero de incégnitas,

en un problema de equilibrio, es igual al nimero de restricciones en los
apoyos del cuerpo considerado.

A continuacion se simbolizan los distintos apoyos en las figuras siguien-
tes:

o3RO o
€=t
B ©
i
- - - - —.{
LIBERTA ]
DE MOVIMIENTO
Rx
APOYO LIBRE 7 REACCION
I Ry MORIZ ONTAL
REACCION VERTICAL R,
Fi an REACCION VERTICAL
igura A
gur Figura 35

RE'ACCION
HORIZONTAL

EMPOTRAMIENTO PLANO

R
Y Figura 36

4.3 TEOREMA DE VARICNON

E1 teorema de Variqnen, demostrado inicialmente por el célebre matemdti
co francés del mismo nombre, es de gran impertancis er el estudia de la
Estatica y se enuncia ce la siguiente forma:

"La suma algebraica de los womentos de dc. fuerzas concurrentes, con
respecto a cualquier punto de su planc, es igual al momento de la re
sultante de ellas con respecte al mismo punto".

Ejemplo

Las fuerzas F) y F2 estdn alojadas en los ejes coordenados X, ¥y, res
pectivamente. Con los datos de la figura calcule el momento de la
resultante R respecto al punto "A" de coordenadas (5, 5) m.

Y

= A15,5) [m |

Fy=10 Ton

0] Fy=10ToN X

Solucidn

Considerando como negativo el sentidc cel giro de las manecillas del
reloj, al aplicar el teorema de Varignon se tiene:

EMAF = MAR

0 sea:
- 10 Ton (5m) + 10 Ton (5 m) = R(d)
Donde:

d = Brazo de la resultante o distancia del punto "A'" a la linea de
accién de R.

R = Magnitud de la resultante.



Efectuando las operaciones se tiene: Solucidn

La suma de estas fuerzas verticales serd una fuerza tambidn verti-

o S g Y 0 .
=50 Tcu * m 4+ 50 Ton * w = R(d) .« 0=PRd; d = - 0 cal, cuya magnitud es:

R=12 + 4 + 20 = 36 Ton, vertical hacia arriba.

Lo que significa que la resultante pasa por "A" y, por lo tanto, su
momento cs tulo. Para calcular la posicidn de la resultante se aplica el teorema de
los momentos enunciado anteriormente.

Conviene elegir como centro de momentos al origen "0" del sistera
4.4 TECREMA DL MOMEN1OS de referencia indicado.
IMoF = MoR

Este teorera establece que:
12 Ton (6 m) + 4 Ton (10 m) + 20 Ton (12 m) = 36 Ton (= m)

el momento de la fuerza resultante de un sistema, respectc & un pun
to cualquiera, es igual a la suma de los mementos de &as fuenzas del

sistema respecto a ese punto.

Donde:

x = Expresa la posicidn de la resultante respecto al origen.

-, 3 ~ «Q i id CGr e ' ) 1 ~v.3 n
El _teorema antgrw'n es la generalizacion del tearena de Varignon y serd Hoent i anolane e Cibess
vdlido cuando el sistema de fuerzas tenca resultarte dnica ¢ esté enequi
librio, o sea que no exista un par coro resuliarte drica de dicko siste
ma.

— _ 72 + 40 + 240 _ 352 _
e A 9.78 m

Es decir, la resultante es la fuerza que se indica en la figura si-

Ejemplo
guiente.
En la figura se muestra un sistema de tres fuerzas paralelas a2l eje
YY". Con los datos indicados calcule la magnitud y la posicidr de %
. g e R =36 Ton
la résultante del sistema.
Y
F;=20ToN,
F;=12 ToN 4
1r F2=4 TON
1 = :
X=9.78 m
o = X 4.5 EQUILIBRIO DE LOS SISTEMAS DE FUERZAS
v 10 m o
12m » -1 .- - 1
Se considera que un cuerpo estd en equilibrio cuando el sistema dai
i

fuerzas que actia sobre €l estid equilibrado.




4.5.1 CONDICIONES DE EQUILIBRIO

Para que un cuerpo sometido a un sistema de fuerzas esté en equilibrio
se requiere que no experimente aceleraciones ni en su movimiento lineal
ni en su movimiento angular, es decir que:

a=a=0

Donde:

a  Representa la aceleracifn lineal y o la angular.

Para que esta doble condicidn se cumpla es necesario gue e] sistemea de
fuerzas, al reducirse a su mds simple expresidn, no tenga ni fuerza resul
tante ni momento resultante.

rd

Estas condiciones se expresan matemdticamente de la forma siguiente:

n
T F.=0 8 oo (3)
i=1

n o —
z (ri ¥ Fi) =

B, =0 W)
i=1 :

=1

ey

La ecuacion (a) establece que la suma vectorial de las "i" fuerzas del
sistema es_cero, mientras que la ecuacion (b) indica que la suma de los
momentos (ri x Fi) de las "i" fuerzas del sistema, respecto a un punto,

es también nula. *

Las ecuaciones (a) y (b) son las condiciones vectoriales para que un sis-

tema de fuerzas esté en equilibrio.

Debe aclararse que estas ecuaciones son vdlidas para todos los casos de
sistemas de fuerzas, hasta para un sistema espacial general.

4.5.2 CONDICIONES ESCALARES DE EQUILIBRIO

Estas coqdiciones se deducen de las ecuaciones (a) y (b).
La ecuacidn (a) expresa que la suma vectorial de las fuerzas es nula,
Jor lo que no existen proyecciones en los ejes X, Y, z, 1o cual se expre
sa escalarmente con las siquientes ecuaciones:
LFx=0 0000 nOBB o8 (L))
ZFy=0 (0T8T 00 Be(C)
EFz=0 N A NG
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Asimismo, la ecuacién (b) indica que no hay momentos respecto a los e-
jes coordenados cartesianos, 0 sea:

B Mitie O, St A
T My = (o) N
Eulizs SuObt-loiialad e .. (6)

Las seis ecuaciones analiticas escritas anteriormente son las condicio-
nes escalares de equilibrio de un sistema general tridimensional.

4.5.3 CONDICIONES ESCALARES DE EQUILIBRIO DE LOS SISTEMAS PLANOS

En este caso las ecuaciones 1 a 6 se reducen en nimero debido a que to-
das las fuerzas del sistema estdn alojadas en un solo plano, que puede
ser el X, Y.

Para esta posibilidad, de las ecuaciones de proyecciones s6lo quedan
dos (£Fx = 0 = IFy), ya que la ecuacion LFz = 0 se elimina por no exis-
tir fuerzas que se proyecten en el eje 22'

De las ecuaciones de momentos se eliminan dos, (IMx = 0 = IMy), ya que
s6lo existen rotaciones en torno del eje zz' o de cualquier otro eje pa
ralelo a él.

Asi, las tres ecuaciones escalares de equilibrio que se consideran para
un sistema general plano son:

LFR =0 L oon. SEiGe (L))
P00 g ------ faecaa(2) | @)

IMZ = 0 . ....#%...83)

En forma andloga se establecen las ecuaciones de equilibrio de los sis-
temas paralelos y concurrentes en el plano, asi como de los colineales,
segin los grupos de ecuaciones B, C y D que se indican a continuacidn:

LFx =0 l Ecuaciones escalares de equilibrio
d ist 1 lelo al ej

Mz = 0 (B) X;;un sistema plano paralelo al eje

e <0 (© Ecuaciones escalares de equilibrio

LFy =0 de un sistema plano concurrente en
ugn

ZFx =0 } (©) Ecuacidn escalar de equilibrio de

un sistema de fuerzas colineales,
alojadas en el eje XX'
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Ahora bien, cualesquiera que sean las condiciones de equilibrio que se
presenten en un problema, para resolverio conviene adoptar un procedi-
miento mediante el cual se eviten en lo posible los errores. A continua
cion se propone un procedimiento para resolver los problemas de equili-
brio.

a) Determinacidn de los datos y de las incdgnitas del problema.

b) Trazo del diagrama de cuerpo libre, en el cual deben dibujarse
todas las fuerzas que actiian sobre el cuerpo considerado, tan-
to las que se conocen como las desconocidas.

c) Clasificacidn del sistema de fuerzas y presentacidn de las ecua
ciones de equilibrio correspondientes.

d) Observacién entre el niimero de ecuaciones y el de incdgnitas, el
primero de los cuales debe ser mayor o igual gue el segundo pa-
ra que el problema tenga solucidn estdtica. En caso contrario
el problema s6lo podrad resolverse aplicando ecuaciones adiciona
les que serin obtenidas de otras ciencias como la Resistencia
de Materiales, la Elasticidad, etc.

e) Resolucidn del sistema de ecuaciones.

Ejemplos

1. La viga AB mostrada en la figura estid libremente apoyada en sus
extremos; con los datos que ahi se indican calciilense las reac-
ciones en los apoyos.

Q=6T
P=4TON 6Ton
lu——-v :

i 3m

L

SRE

tONGITUD TOTAL |
DE LA VIGA 10m "
W =peso de la viga=1TON/m

Solucidn

Diagrama de cuerpo libre, incluyendo las reacciones:

-
=
[ 4
o
3
3
2

q; -
3 -_dg_

oo o |

A y B
|‘1 W =10 TON i

Bl 9 m ' Rg

W = peso total de la'viga = 1.0 fon 10 m = 10 Ton (localizado a la
o mitad de la viga)

En un sistema de fuerzas paralelas sou dos las ecuaciones escalares
de equilibrio (X Fy = 0, ZMA = 0) y dos las incdgnitas: Ry ¥ Rp

TMa = 0: Ry (0) - 4(3) - 10(4.5) - 6(6) + Rg(9) = 0

Despejando:

pag BB I8 33 o a8

IFy =0: Ry -4 -10-6+Rg=0
Despejando:

Ry, =y g0 +.6 o 10:33,= 20 - 10.33 = 9.67 Ton

Solucidn

10.33 Ton

Rp

Ry = 9.67 Ton
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La ménsula de la figura siguiente estd soportada por un cable y Resultados:
obra sobre ella la carga P de 20 Ton.  Calcular la tensidn del ca
ble y las componentes ortogonales de la reaccidn en el apoyo A. ax = 34.64 Ton
Despréciese el peso propio de AC y el del cable.
= Ay = 0.00 Ton
g
o T = 40.00 Ton
= _ql S :
| 3. Un cuerpo se mantiene en equilibrio por la accidn de tres fuer-
l ! zas concurrentes, tal como se indica en la figura. Calcular
i I R los valores de la fuerza )07 del dngulo 6
| 5n) |
| | 3
: e Y
i . }//—»1 .30 € A
: bl o ’) P
T3] :
o 10 kg
| T
k . meem
! J P=20r0 2]
; I 30°
Ji l T >
Solucidn 45 o X,
Diagrama de cuerpo libre de la viga AC
I 0 kg
v

Ax
A ¢ Solucidn
— Como el sistema de fuerzas es concurrente se dispone de dos ecuacio
P nes le equilibrio:
Ay
Fx = 0 =P cos 8 - 10 cos 30° - 20 cos 45°; P cos O = 8.66+14.14 = 22.8 kg ..(1)
Como es un sistema general en el plano se pueden jpluuteusr ius utres
ecuaciones siguientes: 7Fy = 0 =P sen 8 + 10 sen 30°- 20 sen 45°; P sen 6 = 14.14 =5.00 = 9.14 kg .(2)
IMp = 0: Ay(0) + T(0) + Ax(5) - 20(8.66) = 0
Resolviendo el sistema de ecuaciomes (1) y (2)
Ax = —20(8566) = 34.64 Ton
Tan 6 = 0.401 6 = 21°50'
34.68
LFx = 0: Ax - T 30° =0, T==—""—= 40.00 T
* S5 0.866 o Sustituyendo este valor en (1)
P = 24.5 Kg

IFy =0: Ay ~ 20 + T sen 30° = 0, Ay = 20 - 40.00(0.5) = 0



Reactivos III Problemas
I. Trace el diagrama de cuerpo libre de cada una de las figuras si- 1) Calcule el momento de la resultante R, con respecto al punto A,

guientes: de las fuerzas F; y F2 alojadas en los ejes coordenados X, Y, res
pectivamente, con los datos de la siguiente figura.

V* , Al8.8) [m]

20TON

112711

a) Cilindro que descansa sebre
los planos 30° y 45°

T el

10070W
rd
B
b) C dido d b . o
) r::n:o]gl:szznlg oaerm\:Zrt% 2) Calcule la distancia o brazo de la resultante del problema ante-~
L ol : ¥ v rior, con respecto al punto A.
e
4m 2m
Gl
3) Determine la resultante de las cuatro fuerzas indicadas en la fi-
5 TON 10 Ton -8TON gura. El lado de cada cuadrado pequefio es 1 m.

c) Viga suspendida de lcs apoyos
Ay B y cargada con los 2 cuer
pos de 5 ton, 10 ten y 8 ton.

(peso de la viga 100 kg/m) \ 20 Nt
Y

II. Relacione la columna de la derecha con la cclumna de la iz E : y

da, escribiendo dertrc del paréntesis la letra que correspo

40 Nt

a) Tipo de apoyo cue tiene dec¢ gra (W Apeyesl Hve :

dos de restriccidn y uno de 1li- A :

bertad. i PN
b) Tipo de apoyo que tieme un gra- ( ) Articulacidn plana / | i

do de restriccién y dos de li- : —_—

bertad. . o X
c) Tipo de apoyé que tiene tres gra ( ) Empotramiento planc

dos de restriccidn.



4) Calcule la resultante de las 3 cargas que estdn actuando sobre
la viga.

10TON20TON  BTON

13
0pm[15m| 24m |ogm
b

IV Indique si es falsa o verdadera la afirmacidn hecha en cada uno

de los enunciados siguientes:
rd

Falsa Verdadera

1) Para que un cuerpo sometido a un siste € ) ¢ )
ma dado de fuerzas esté en equilibrio
se requiere que sus aceleraciones li-
neal y angular sean nulas.

2) Para que un cuerpo sometido a un sis-~ C ) « )
tema dado de fuerzas esté en equili-
brio es necesario que el sistema de
fuerzas, al reducirse a su mds simple
e¥prgsi6n, cumpla con las ecuaciones
siguientes:

F; =0
=1

]

P B
]
=3

3) Las condiciones escalares de equili- () ()
brio de un sistema general plano {ni-
camente son:
EE, = D

IMF=0
2

41

4) Para que un sistema de fuerzas parale G ()
las contenidas en un plano esté en e-
quilibrio se deberd cumplir @inicamente
con:

V. Resolver los problemas siguientes.

1) Calcular la tensidn en cada cable, provocada por el peso de una
lampara de 10 kgs que se encuentra suspendida como se muestra en

la figura. (Los cables son flexibles e inextensibles).

2) La viga que se muestra en la figura es de peso despreciable. De
terminense las reacciones en los apoyos A y B, considerando que
las cargas estdn dadas en kgf y las distancias en metros.

126kg, 200kg, 340kg180kg
35m |  3.8m 2.5|m




3))

Tres cilindros que pesan cada uno 20.5 kgf y tienen 28 cm de dié
metro se encuentran en el interior de una caja de 60 cm de ancho.
Calcular: a) la reaccidn de B sobre A, b) la reaccidn de la pa
red sobre Cy «c¢) la reaccidn del piso sobre B.



UNIDAD IIT CINEMATICA Y DINAMICA

OBJETIVO GENERAL
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Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumno:

Aplicard el método mds adecuado en la resolucion de problemas de Cinemd
tica del punto y de Dindmica de 1a particula.

INTRODUCCION

A diferencia de la Estdtica,estudiada en 1a unidad anterior, en el movi
miento de los cuerpos interviene el tiempo como un concepto muy importan
te; es decir, la Estdtica estudia exclusivamente las fuerzas, la Cinema-
tica estudia el movimiento y la Dindmica relaciona ambos aspectos.

De acuerdo a 1o expuesto, esta unidad se divide en dos modulos, en el
primero de ellos se estudia la Cinemdtica y en el segundo la Dindmica.
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MODULO 5 CINEMATICA

CUADRO SINOPTICO

Objetivos especificos

CINEMATICA

CONCEPTOS LINEALES

gi:zzi;ﬁ:;aﬁaso general
Movimiento de
un punto Uniforme
Trayectoria

e Uniformemente acelerado
rectilinea

Acelerado no ’uniformemente
CONCEPTOS ANGULARES

Cualquler_ =PCaso general
trayectoria

Movimiento de

un segmento

de recta Uniforme
Tx‘:ayectorla Uniformemente acelerado
circular

Acelerado no uniformemente
RELACION ENTRE LAS RAPIDECES LINEAL Y ANGULAR

Al finalizar el estudio de este mdédulo, el alumno:

1. Explicard qué es la Cinemitica.

2, Identificard los conceptos basicos de la Cinemitica.
3. Resolvera problems de movimiento rectilineo.

4. Resolverd problemas de movimiento curvilineo.

5. Identificard la relacidn existente entre las rapideces -lineal
y angular.

5.1 GENERALIDADES

La Cinemdtica es la rama de la Mecdnica que estudia el movimiento de
los cuerpos sin considerar las causas que lo provocan o modifican, en
otras palabras, estudia la geometria del movimiento.

En el estudio de 1a Cinemdtica se deben distinguir dos diferentes tipos
de conceptos, los lineales y los angulares. Los angulares s6lo poseen
significado cuando se refieren al movimiento de los cuerpos o de los seg
mentos de recta, mientras que 1os lineales s tienen significado para el
movimiento de un punto.



5.2 MOVIMIENTO DE UN PUNTO

Aunque los conceptos lineales sobre 10s que se basa el movimieqto del
punto ya fueron mencionados en la primera unidad, es necesario indicar
como pueden relacionarse entre sf.

Como la velocidad lineal es la variaci6n del desplazamiento con respec-
to al tiempo, la expresi6n matemitica que los relaciona es:

* Ar
VM-E e
en cuyo caso, por tratarse de incrementos finitos de la posicién T y del
tiempo t, la velocidad obtenida recibe el nombre de velocidad 1ineal me-
dia y su médulo:

Ar
v = 'A—t' ...(2)

m

se denomina rapidez lineal media.

Si se consideran incrementos diferenciales cuando el tiempo tiende a ce
ro, la velocidad es instantdnea y la expresidon anterior queda:
rd

K dr
V= e (3)

siendo su médulo la rapidez lineal instantdnea:

dr
T e (8)

-

la cual puede calcularse también en funcién de la trayectoria:

v =

ds
V R ... (9)

La aceleracién lineal puede tratarse matemdticamente en forma andloga a
la velocidad, ya que por ser la variacion de la velocidad con respecto
al tiempo, la expresion matemdtica que la relaciona con la velocidad y

el tiempo es:
::——:_;;—]
@ -

para el caso de la aceleracion lineal media, y:

g

v . ()

cuando se trata de la aceleracidon lineal instantdnea.

A

e

5.3 MOVIMIENTO RECTILLMLC

U'no de los tij:cs de neviriento lineal, de aplicacién mds sencilla y &l
niswo tiempo mds frecuente, es el wmovimiento rectiiinec. En esic canc
la trayectoria es una recta, por lu cual no es necesaric utilizar ios
conceptos vectoriales de posicion, velpcidad y aceleraciér, cuedande tc
talmente definicas las variables si se erplean en forma escalar, es de-
cir, considerandc solcmente la trayectoria, el camino recoriicc, le ra-
pidez y el médulo de ecelerecién.

Antes ue generalizar el estudio del movimiento rectilineo, es convenien
te considerar casos particulares: >

5.3.1 MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME.

En este tipo de movimiento la aceleracidn es nula, por consiquiente,
la rapidez es constante. ’

a=o Vv = [citze

Como la rapidez es constante, sus valores medio e instantdneo son *
les:

Por otra parte, en todo movimiento rectilineov el rddulo del vector .des
plazamiento y el camino recorrido también tienen el mismo valor:

1 |8¢| =ns |

En esta forma, 1q rapidez puede ser calculada considerando la relacidn
del camino o longitud recorrida con respecto al tiempo:

VE TR ... (8)

que es la ecuacion caracteristica de este movimiento.



Ejemplo

Determinar la longitud recorrida por un punto que se mueve con tra-
yectoria rectilinea, manteniendo una rapidez constante de 150 m/seg,
durante 5 segundos.

Solucidn

De la férmula:

se despeja la longitud recorrida

b4s = vAt
y, sustituyendo datos:

As = (150) (5)
se tiene la caracteristica pedida:

As = 750 m

L jemplo

Determinar el tiempo que requiere un punto, que se mueve con una ra
pidez constante de 60 km/h , para desplazarse 800 m sobre una trayec
toria rectilinea.

S =-800m

Solucidn

De la misma expresidn utilizada en el ejemplo anterior:

v = s
At
se despeja el tiempo
ae =22 )
v

Para sustituir valores es necesario convertir a m/seg los km/h propor-
cionados como datos, asi:

60 km/h = 60 1000 m/seg = 16.66 n/seg
3600

Sustituyendo este valor y el correspondiente a la longitud recorrida en
la formula (A) ce tiene:

800

LS EE

= 48 seg



5.3.2 MOVIMIENTO RECTILINLC UNLEORMEMENTE ACELIZRADO
En este tipo de movimiento la aceleraci6n es conslante.
a = cte

Ahora bien, por tratarse de un movimiento rectilineo, la rapidez es
igual al médulo de la velocidad, por tanto, la aceleracidn es:

e ———

a =g ct.el...(9)
—e
Despejando el incremento de rapidez se tiene:
Av = a(Bt)
y como;

Av*‘vf-vi

se tendrd:

veg = vj + a(At)| .. (10)

Al variar uniformemente la rapidez, sus valores medio y promedio para

un intervalo coinciden:
v+v:.L

V. Y promedio = M
Por otra parte, como:

_bs

e
w4

al igualar estas dos expresiones, se tiene:
WIS V..
8s _f i
At 2

Despejando As y sustituyendo el valor de la rapidez final obtenido ante
riormente:

As =

v+ v (vi + alt) + A
2 At = 5 A

Simplificando y ordenando términos se obtiene la expresion:

2
bs = viae) + 2801

que proporciona la longitud recorrida por el mévil en un intervalo de
tiempo.
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Por Gl1timo, debido a que:
As = sf - s4

y como las caracteristicas cinemdticas pueden ser positivas o negativas,
de acuerdo al eje de referencia considerado, se tiene:

2
sf = *s; vy (At) té(Az;) veo (PO

Ejemplo
Un punto que se mueve en linea recta cambia su rapidez de 200 a 600

m/seg en un tiempo de 5 seg. Determinar la aceleracidn constante ne
cesaria para efectuar ese cambio de rapidez.

la S
i

Solucidn

Como la aceleracidn es constante se puede calcular considerando la

férmula 9: v
S At
Sustituyendo datos:
- ER R

Ejemplo

Si un automdvil parte del reposo acelerindose continuamente hasta al
canzar una rapidez de 40 km/h, en 15 seg, determinar la aceleracién
experimentada. Si despuds el vehiculo continfia aumentando su rapidez
en la misma proporcidn. i{Cuanto tiempo adicional es necesario pa-
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ra que adquiera una rapidez de 60 km/h y qué longitudes habra recc-
rrido en los dos intervalos indicados?

At=15 s

a=Constante
—_—

t,=15 s At=2? -

Solucidn

Como las rapideces estdn dadas en km/h y el intervalo de tiempo en
segundos, conviene efectuar las conversiones de unidades necesarias;

asi:
= o km _ 1000
. vy —40h = (&0)3—666=11.11 m/s
e dm _ 1000 _
v2 60 = = (60) 3600 16.66 m/s

De la formula 9 1a aceleracidn es:

vi-ve _1L11-0 _ z
iy 5 = 0.74 w/s

A =
Utilizando la ecuacién 10:

veg = vi +a (At)

se puede despejar el incremento de tiempo, obteniendo asi el tiempo adi-
cional pedido:

=.7.5 8

VTR wEel i
ity | 074

Por dl1timo, las longitudes recorridas se calculan empleando la férmula
11:

. 2
As = v;i At + algr)..
tn esta forma, para el pricer intervalo:

0.74 (15)2
o)

Lsy = 0 + = 83.25m

y para 21 segundo intervaloc:

075 G-k
2

fs2 = 11.11 (7.5) + - = 104.14 m

5.3.3 MOVIMIENTO RECTILINEO ACELERADO NO UNIFORMEMENTE

En este tipo de movimiento se utilizan las ecuaciones escalares genera-
les 2 y 5 para el cdlculo de las relaciones existentes entre rapidez,
longitud recorrida y tiempo. Por otra parte, en cuanto a las relaciones
de aceleracidn, rapidez y tiempo se emplean las ecuaciones 6 y 7 modifi-
cadas en forma escalar, como a continuacidn se indica:

La expresion 6 queda:

_ 4]
8 F e . « 4613)
y la 7 adopta la forma:
_dv |
a ¥=r ; o aLlA)
et

Ejemplo

Determinar la rapidez de un punto que se mueve en linea recta, 4 se

gundos después de iniciado el movimiento, sabiendo que su posicién
estd dada por la ecuacidn x = 8t - t®, donde t se expresa en segun
dos y x en metros.

Vo= O Vv, =?
: — et
P P.
—Q——— i Bl e

¢ =0 L:‘?seg X
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Solucicén

I ~

;I ‘ / .De la férmula l4:
Dg el ]
I lc; | dv
7 : a = —
T 4'4‘ s % - T
A ’
N & N ’ . . | |

AR & Al sustituir la ecuacion de la rapidez obtenida en el ejemplo anterior:
(o} 7
[
[ 4 .
g a='¥‘(16t—3t)=16-5t

5T L 8 1 Ak
TIEMPO ten sem

y considerando el instante en que t = 2 seg se tiene:

- az = 16 - 6(2) = 4 m/sz-:g2
Solucidn

De la formula 5:

Ejemplo
v = &=
dt La rapidez de un punto que se mueve en linea recta estda dada por la
Al sustituir datos: e
vr=uBt - 12
v=—ddT(8t2—t3)=16c—3t2 i
en la que v esta en m/seg y t en seg. Sabiendo que para t = 1 se-
que valuada para t = 4 sey, queda:

gundo, el punto se encuentra a 1 metro del punto fijo 0 de su pro-
pia trayectoria. Determinar la posicidn, la rapidez y la acelera-
ve = 16(4) - 3(4)2 cidén cuando el tiempo sea igual a 0, 1 y 2 seg.

obteniéndose asi la rapidez:

16 / ,V.. e el
M = ni/seg P
__o_.__.________.._.._ e P ———
°9 1m b
‘Y ] t=1seg
Ejemplo V (en miseqy
15
Para el mdovil del ejemplo anterior Getermine la aceleracién cuando
t = 2s. v 10
E /
LS
0 o ‘"\“
a,=16 m/seg~ C .
—_— - I =8
o o I~
7 3 A-10
t,=0 D
¢ -15 T
i} 1 2 3

TIEMPO cen seq



Solucidn
Se sabe que al despejar dx de la expresidn:

~dx_ 52
Vi 3t 2 ... 00)

da la posicion en funcion del tiempo:

dx = v dt

Sustituyendo la funcidn rapidez e integrando se tiene:

fdx = J (3t? - 12) dc
entonces:

3
Xp= 2%— - 12t + ¢

En donde c es una constante de integracién que debe ser calculada a par
tir de las condiciones iniciales del problema, o sea cuando x = 1 m y
t = 1 seg; asi:

1 =06 =12 &) +.c

de donde c = 12; valor que sustituido da 1a funcidn:
x =t% - 12t + 12 ...(B)

Por otra parte, como:

_ dv

& e

al sustituir la funcién rapidez y derivar se tiene la aceleracion en cual

quier instante:

ca =6t |...0@)

Sustituyendo t = 0 en las ecuaciones A, B y C se tiene, respectivamente

X =085 0+ 12 X5 = 12 m
Vo = 0- 12 Vo = -12 m/seg

ap =0

Cuando t = 1 seg:
x1=1~12 + 12 xod=1.10
val = 8 2 12 v1 = -9 m/seg
El,|=6m/segz

Finalmente, si t = 2 seg-
X2 = 8 = 24 + 12 x2 e iln
vz = 12 -~ 12 va =0
a; = 12 m/seg?

X enm)

30

D 25

N ,7
C 10 b

1 : 4

A

TIEMPO (en seg)

5.4 MOVIMIENTO DE UN SEGMENTO DE RECTA

Como puede observarse en la siguiente figura, el movimiento 1ineal del
punto P y el movimiento angular de su vector de posicién ¥ suceden simul
taneamente.



Figura 37

La posicion angular del segmento OP es el dngulo 6 medido desde una rec
ta_f1Ja al sistema de referencia hasta el propio segmento OP consideradc;
asi, de acuerdo a la figura, el dngulo 6; es la posicién angular, respec
to al eje Y, del vector de posicién r, ; 8, es la posici6n angular de
ra, etc.

E1 desplazamiento angular 48 es el incremento de posicidn angular expe-
rimentado, durante un intervalo, por el vector de posicion del punto mé-

vil; por tanto:
A0 = 0z - 6 [... (15)

La rapidez angular medfa wm es la variacion del desplazamiento angular
respecto al tiempo:

. 0
At

Llevando al 1fmite 1a relacion anterior, cuando el incremento de tiempo
tiende a cero, so obtiene la rapidez angular instantanea w

lim A8 de
e oimE © ac | - - (17)

(16)

W=

51

La aceleracion angular media oy es la variacion de la rapidez angular
respecto al tiempo:

)
On = e ... (18)

Andlogamente al concepto de rapidez instantdnea, la aceleracidon angular

instantdnea o se obtiene tomando 1imites en la expresion (19):

o = lim L _ dw
T At >0 At dt

(19)

5.5 MOVIMIENTO CIRCULAR

Cuando la trayectoria descrita por el punto movil es una circunferencia,
el vector de posicidn correspondiente es de magnitud constante y se mue-
ve angularmente sobre un circulo, razdn por la cual el movimiento es co-
nocido como circular. g

Figura 38

Existen tres tipos de movimiento que merecen tratarse en forma ingivi-
dual y que dependen, bisicamente, del valor que tenga 1a aceleracidon an
gular a. Estos tres tipos son:

Movimiento circular uniforme

Movimiento: circular uniformemente acelerado

Movimiento circular acelerado no uniformemente



5.5.1 MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME

La caracteristica esencial de este movimiento consiste en que la acele-
racion angular es nula, por tanto. la rapidez angular resulta constante:

Si¢

se tiene que:

W = Wy = constante

Bajo estas condiciones, la ecuacidn que define a este movimiento es la
(1€), en donde se omite el subindice m debido a la igualdad existente en
tre las rapideces instantdnea y media:

= = ks (R20) -

Ejemplo

Un punto describe una traye.toria plana de tal modo que su vector de
posicidn, ademds de tener una magnitud constante, se mueve con una ra
pidez constante de 20 rauianes sobre segundo, en el sentido de lasma
necillas del reloj. Determinar el desplazamiento angular que descri-
be el vector de posicidn en 6 segundos.

AY

R

Solucidn

Como la rapidez w es constante, la ecuacién que debe emplearse es;

y:)
At

w
Por tanto, al despejar AB se obtiene el desplazamiento:
48 '= wAt

sustituyendo datos:

rad

A6 = 20 —
seg

(6 seg) = 120 rad

5.5.2 MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORMEMENTE ACELERADO

Como su nombre la indica, este movimiento estd caracterizado por poseer
una aceleracion angular constante, o sea:

Aw
= — = cte
SRS E

En forma andloga al caso de movimiento rectilineo uniformemente acelera
do se tiene que:

Aw = a(At)
y como:

Aw = wg - w5
se tendra:

wf = wi + a(At)| ... (21)

Por otra parte:
Wp = Wpromedio = 2

y como:
_ e




al igualar estas dos expresiones se tiene:

A8 _ wf + wj
At 2

Despejando wg y sustituyendo en la expresion (21):

2
20 = wi(At) + 9‘-&2‘)— e (22)

Por dG1timo, como:
48 = 8¢ ~ 65

al sustituir en (22), considerando que 1os signos de cada uno de los con
ceptos pueden ser positivos o negativos, se tiene: =

2
0fF = * 05 * wi(At) :°—5—A§'—‘L W o:))

P

Ejemplo

Un punto se mueve sobre una circunferencia de tal modo que su vec—
tor de posicidn, respecto al centro de esa circunferencia, cambia su
rapidez angular de 4 rad/seg a 12 rad/seg en un tiempo de 3 seg.

Determinar la aceleracidn angular constante necesaria para efectuar
ese cambio de rapidez del vector de posicidn.

Solucidn.
Como:
Aw
a =gt = cte

se tiene:

10l o8
- 3 3
o sea:
rad
(¢ 3 2.66 _B?
Ejemplo

Para el ejemplo anterior calcular el desplazamiento angular que tie
ne el vector de posicidn para el mismo intervalo considerado.

33

Solucidn

Sustituyendo los datos y la aceleracidn obtenida en el ejemplo ante
rior en la expresion (22) se tiene;
8

A8 3

3
s+ 2B -
0 sea:

A8

' 24 rad.

5.5.3 MOVIMIENTO CIRCULAR ACELERADO NO UNIFORMEMENTE.

Este movimiento se caracteriza por tener una aceleracidn variable, por
lo tanto, las expresiones que se utilizan son las generales indicadascon
los nidmeros 15, 16, 17, 18 y 19.

Ejemplo

La ley de variacién 68 = 8t® + 24t, donde t estd en segundos y 6 en
radianes, proporciona la posicidn angular del vector de posicidn de
un punto que se mueve sobre una circunferencia. Determinar la rapi
dez y aceleracidn angulares cuando t sea igual a 2 segundos.

Solucidn
Para calcular la rapidez angular se emplea la expresidon 17:

d _ d 3
== = ge (8t” + 24¢t)

derivando:

w=24t% + 24

sustituyendo t = 2 seg:

De 1a expresion 19 se obtiene 1a aceleracidn:

Ldw _ _d 2
a=gr= 3o (267 + 20



al sustituir la expresion 24 se tiene:

derivando:
a = 48t r(de) de
vomaa—tt o O
dt dt
y sustituyendo t = 2 seg:
y como:
a2 = 96 rad/seg? de
W= E

5.6 RELACION ENTRE LAS RAPIDECES LINEAL Y ANGULAR se obtiene 1a igualdad:

Considerando la figura siguiente, donde el punto P se mueve de la posi [:::::::] «+4(25)
cion uno a 1a dos en un intervalo de tiempo (dt), 1a longitud recorrida

por el punto es (ds).
que relaciona la rapidez lineal con la angular.

Ejemplo
Si el radio del circulo del ejemplo anterior es igual a 50 cm, de-
terminar la rapidez del punto mdvil en m/seg, cuando el tiempo sea

igual a 2 seg.

Solucidn

Del ejemplo anterior se obtuvo que la rapidez angular, cuando t = 2
seg, es de 120 rad/seg; por lo tanto, al aplicar la igualdad 25 se

tiene:

v = rw = 0.50(120)

0 sea:

v = 60 m/seg

Figura 39

Se sabe que el arco de una circunferencia es igual al radio por el dngu
lo, por lo tanto en este caso el arco es ds, el radio es el médulo del
vector de posicion y el dngulo es d@; entonces:

I ds = r (dS)I ... (20)

Por otra parte, como:

ds
v e 2

dt




Reactivos

I.

I1

Indique con una X, 8i la afirmacifn ae falsa o verdadera.

Falsa Verdadera
La Cinematica es la rama de la Meclnica ¢ ) ()
que estudia el movimiento de loe cuer-
pos considerando las causas que lo pro-
vocan.
La velocidad lineal es la variscidon del ) )
desplazamiento con respecto al tiempo.
Se llama velocidad instantdnea a la in- £ 3 .
tegral del vector desplazamiento con res
pecto al tiempo.
Se llama aceleracidn lineal a la varia- ¢ ) (¢ 1)
cidn de la velocidad con respecto al z

tiempo.

Relacione los conceptos indicados en la columma A, con su corres
pondiente expresidon matematica de la columna B.

A B
Velocidad lineal ( ) vm= |8 |
At
=
Rapidez lineal media () am= f_‘é
lin  Af _ dr
q 7 - im r r
Velocidad instantanea ) v = R s e
> _ &
Aceleracidn angular media ( ) vm= Z—i-
Rapidez lineal instantidnea () v= l:—z
> _ lim AV _ dV
i6 i 3 - lim  Av_ dv
Aceleracidn angular instantanea (") e T o BE - TaE
N _ lim Ay _ dw
AceleracidOn lineal () a= N T
B o A A8
Aceleracion lineal instantanea (YIRS = AE
0 3 Aw
Rapidez angular media { hala= e
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III Resolver los siguientes problemas

115

Un automdvil recorre un camino de 320 km de longitud en un perio
do de 7 horas. Determinar la rapidez media del vehiculo en km/h
y en m/seg.

Determinar el tiempo que requiere un punto, que se mueve con una
rapidez constante de 30 m/seg, para desplazarse 30 km sobre una
trayectoria rectilinea.

Un punto P se mueve a lo largo de una linea recta de acuerdo con
la ecuacidn X = 4t° + 2t + 5, en donde X estd en metros y t en
segundos. Determinar:

a) El desplazamiento, la rapidez y la aceleracidn cuando t = 3
seg.

b) La aceleracidn media durante el cuarto segundo.

Una rueda de 8 cm de didmetro pasa en 10 minutos, desde una ra-
pidez de 800 rpm hasta el reposo. Determinar:’

a) Su aceleracidn angular

b) La rapidez lineal
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MODULO 6 DINAMICA

CUADRO SINOPTICO

problemas

dindmicos

Método

Segunda ley de Newton

y 4

Anilisis y

Modelo matemitico

- F = ma

v

sl Impulso y cantidad de movimiento ==F dt = mdv

solucidén de

N

v

e Jytio

2
= 1
Trabajo y energia  =p» /F dr = 7 mv, - Fmv;
1

Objetivos especificos

Al finalizar el estudio de este mddulo, el alumno:
1. Explicarid qué es la Dindmica.

2. Identificard los conceptos fundamentales que se utilizan en Dind-
mica.

3. Resolverd problemas de Dindmica aplicando la segunda ley de New-
ton.

4. Resolverid problemas aplicando el método del impulso y de la canti
dad de movimiento.

5. Resolverd problemas aplicando el método del trabajo y de la ener-
gia.

6.1 DEFINICION DE DINAMICA-SEGUNDA LEY DE NEWTON

En el campo de la Mecdnica Cldsica el estudio de 1a Dinamica se reali-
za, esencialmente, utilizando 1a segunda ley de Newton. Esta ley rela-
ciona a 1a masa (que por ser una medida de la inercia es una caracteris
tica inseparable de los cuerpos) con las fuerzas aplicadas y la varia-
cion del movimiento. Es decir, con la dindmica se cuantifica la acele-
racion de un cuerpo, como un efecto dependiente de las causas que produ
cen o modifican el movimiento.



Aunque cabe la posibilidad de expresar matemdticamente a la segunda ley
de Newton en varias formas, la que se emplea con mayor frecuencia es:

>
ﬁ - mn

Bajo esta forma la segunda ley dc Newton se enuncia como sigue:

la aceleracidn de un cuerpo es directamente proporcional a la fuerza
resultante aplicada e inversamente proporcional a la masa.

Indudablemente, la aceleracion debe ser de igual direccidon y sentido que
la fuerza resultante aplicada en el cuerpo, por este motivo la ley se ex
presa como una igualdad de indole vectorial.

En forma grdfica la relacion existente entre causas y efectos, enuncia
da mediante la segunda ley de Newton, puede ilustrarse como se muestra
en la figura 40. -

m
el
Figura 40
Causas: Efectos:
Resultante del sistema Aceleracidn ocasionada.

de fuerzas aplicadas.

Ejemplo

Un bloque de 200 kg- de peso descansa sobre un plano horizontal liso.
Determinar la magnitud de la fuerza P necesaria para ocasionarle una
aceleracidn de 2 m/seg?, hacia la derecha, considerando que la acele
racidn gravitatoria es de 9.8l m/segz.
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Solucidn

Se sabe que el peso es una fuerza, por tanto, al aplicar la segunda
ley de Newton, en el caso en que dicho peso se encuentre relacionado
con la aceleracidn gravitatoria dada, se tiene:

> -+ - -+
F = ma W = mg
Despejando la masa y sustituyendo datos:

200 kgg
AT
9.81 m/seg

_w
s
g

Aplicando nuevamente la segunda ley de Newton para el bloque del proble
ma, pero ahora considerando 1a fuerza P y la aceleracidn dada, se obtie-
ne:

> 200 =
P=gr*

Por otra parte, como la aceleracion es horizontal, solamente afectard
al movimiento la componente de la fuerza que tenga la misma 1inea de ac
cion que la aceleracion, asi:

200
9.81

B a

desapareciendo entonces la consideracidn vectorial.
Sustituyendo datos:

Pcos 30° = 20041 <

2 __El1r
9.81 m/seg seg

por tanto:

200 x

2
e amme e g =
9.81 x 0,866 B = 47-08ke;
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Ejemplo

Si al bloque del ejemplo anterior se le empuja sobre una superficie
plana inclinada lisa, determinar la magnitud de la fuerza P necesa-
ria para proporcionar una aceleraciﬁq de 2 m/segz, hacia arriba del
plano, considerando la misma aceleracifn gravitatoria utilizada en
ese ejemplo.

Solucidn .

En este caso conviene utilizar un sistema de referencia tal que u-
no de sus ejes coincida con la trayectoria del bloque, por tanto, se
puede elegir el eje X en la direccidn definida por el plano de movi-
miento. En esta forma se tiene el siguiente diagrama de cuerpo li-
bre:

Sobre el eje X se tendrd entonces que:
Fx = may

Donde: Fx = Pcos 30°- W sen 30°

Por tanto:

Pcos 30°- Wsen 30°= g ay

Sustituyendo datos;

200

Pcos 30° - 200 sen30° = 547 (2)

Despejando la incdgnita:

_ 100 + 40.77

z 0.866

= 162.55 keg

entonces la fuerza ﬁedida es:
P = 162.55 kgf
Bjemplo
Si en el ejemplo anterior las superficies en contacto son rugosas,

presentando un coeficiente de friccidn de 0,25, determinar la fuerza
P para las mismas condiciones de aceleracidn mencionadas.

Solucidn

Ahora el diagrama de cuerpo libre se modifica debido a la fuerza de
friccidn que se opone al movimiento del bloque, por tanto, dicho dia
grama es:

Para la friccion en seco, la fuerza P, que se genera es igual al produc
to del coeficiente de friccidn u por 1a magnitud de 1a reaccidon normal N:

Fr = WN

Para valuar la reaccion normal es necesario considerar las componentes
de las fuerzas en el eje Y, por lo tanto, deberd cumplirse que:

IFy = 0



ya que no existe movimiento en la direcci6n Y considerada. Al sustituir
las componentes, se tiene:

N - Psen 30° - Wcos 30° =
Al despejar N y sustituir datos:
N = 0.5(P) - 0.866(200) ...(1)
En el eje X se tiene: IFx = may
Pcos 30° - W sen 30° — pN -g B o (0)
Sustituyendo 1 en 2:
Pcoa 30° - Waen 30° ~ u [0.5 (P) - 0.866 (200] -% ax

Utilizando los datos en esta Gltima expresidn, se obtiene:

0.866 P - 100 - 0.125 P ~ 43.30 = 40.77

Despe jando P:
i _ 184.07

N850 TRt

Por G1timo:

P = 248.40 kg,

6.2 IMPULSO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO

El impulso es la integral del producto de la fuerza aplicada por el
tiempo considerado.

La cantidad de movimiento es el producto de la masa de un cuerpo por
su velocidad.

Los modelos matemdticos de estos dos conceptos son expresiones que se
establecen f8cilmente a partir de Ja segunda ley de Newton, como se indi
ca a continuacion.

Si en la segunda ley de Newton se sustituye la aceleraci6n por la deri-
vada de la velocidad respecto al tiempo, se tiene:

= dv .
Feogrl oon (1)
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Ahora, multiplicando ambos miembros de 1a expresién (1) por la diferen-
cial del tiempo e integrando, la ecuaci6n adopta la forma:

Al tomar limites en la primera integral de la expresién (2), para dos
instantes del movimiento, se obtiene el modelo matemdtico representativo
del impulso, es decir:

1573 o
impulso = f F dt SootE))
ta

Si se efectia la integral indicada de la expresién (3), conocida la fuer
za que interviene en el proceso, se tiene una forma alternativa de la ex
presi6n matemdtica del impulso, asfi:

impulao-_l;t.z —-l;v:; ... (4)

o también:

impulso = -l; At oier5105)]

Ahora bien, al considerar el segundo miembro de la ecuacién (2), se tie
ne el modelo matemitico correspondiente a la variacién de la cantidad de
movimiento:

vz -
Variacién de cantidad de movimiento = f m dv <..(6)
Vi

Y, andlogamente al caso del impulso, se tienen las formas alternativas:

Variacifn de cantidad de movimiento = 3 vz - m V) R ))

lVa-riacian de cantidad de movimiento = mAv l ...(8)

Obviamente, si la trayectoria descrita por el mévil es rectilfnea, cual
quiera de las expresiones matem§ticas indicadas puede utilizarse en for
ma escalar.

Ejemplo

Si una pelota de golf que pesa 25 grg ee lanza conm una rapidez de
60 m/seg, por efecto de un golpe, determinar el impulaso ocasionado
por dicho golpe.

Solucidn
Como no se cuenta con los datos correspondientes a la fuerza aplica

da ni al tiempo que dura el golpe, se recurrird a la determinacién
de la cantidad de movimiento para valuar el impulso.



La rapidez que tiene la pelota al terminar el golpe es de vz = 60 m/seg
y la inicial es vy = cero, por tanto, se tinna:

mvz - mv; = mvz = Oéogi (60) = 0.153 [kgf seg]

En esta forma el impulso es:

impulso = 0.153[kgf seg|”

Ejemplo

Sobre una particula, inicialmente en reposo, actiia una fuerza cuya
variacidn con el tiempo se muestra en la figura. Si la masa de la
particula es de una unidad técnica de masa y se mueve con una tra-—
yectoria rectilinea de igual direccidn que la fuerza, determinar la-
rapidez de la particula 15 segundos después de iniciado el movimien

to.
F (en Kg ) -
15
E rﬁ
u 10
E
R
74
a 5
oS 7 : T (on seg )
0 -] 10 15
TIEMPO
Solucidn

Como el impulso puede calcularse por medio de la expresidn:

G2 =

impulso = f F dt
ty

y de sabe que uno de los significados de la integral es el @rea ba-

jo una curva, es posible calcular el impulso hallando el adrea bajo
la curva indicada en la figura. Asf:

impulso = @rea bajo la curva =[% (10) (10)] + [(5)(15)] =125

Igualando el impulso con la variacidn de la cantidad de movimiento
se tiene:

125 = mvf - mvi = (1)(vg) - (1)(0)
Por lo tanto, al despejar la rapidez final se resuelve el problema.

Ve % 125 m/seg

6.3 TRABAJO Y ENERGIA MECANICA

Trabajo es la capacidad que tiene una fuerza para mover o deformar
a un cuerpo, en forma tal que su punto de aplicacidn se desplace.

Energia mecdnica es la capacidad que posee un cuerpo para realizar
un trabajo; en otras palabras, los cuerpos presentan diversas formag
de almacenar energia que puede convertirse en trabajo.

Existen varias formas en que los cuerpos pueden almacenar esa energfa;
dentro de la Mecanica, esas formas se originan principalmente por el mo
vimiento, 1a posicidn o la deformacion de los cuerpos. La correspon-
diente al movimiento se denomina Energia Cinética, y la debida a la po-
sicion o a 1a deformacion recibe el nombre de Energia Potencial.

Andlogamente al caso del impulso y de la cantidad de movimiento, lTos mo
delos matemdticos representativos del trabajo y l1a energfa se deducen f&
cilmente partiendo de 1a Segunda Ley de Newton. Si esta ley se multipli
ca en ambos miembros, y en forma escalar, por la diferencial de 1a posi-
cion dr del punto de aplicacion de la fuerza se tiene:

= = dv E
Fedr=n 73 dr |...(9)

que también puede expresarse:

= . = dr
1 Fedr=nm at

. dv + 2olCTE)

y como %% es igual a la velocidad, se tiene:

[ T vl -5 4 e

Al integrar la ecuacion (11) se obtiene, para el primer miembro, el mo-
delo matematico del trabajo realizado por la fuerza F y, para el segundo,
el correspondiente a la variacién de 1a energia cinética.

En esta forma, el trabajo puede calcularse mediante 1a expresi6n:

¢ = trabajo = [ F » dr | ...(12)




A1 1levar la expresion (12) a Tos 1fmites de integracién que correspon-
dan a cada problema podré expresarse:

t=F -« Or o bion L = F(ls)

cuando la fuerza y la trayectoria sean coincidentes.

Por otra parte, la variaci6n o incremento de energia cinética se valda
de acuerdo a la expresifn:

AEc = incremento de energfia cinética = J‘ﬁ; < dv oo 1 (18)

e A

En este caso, si Ta masa es constante, 1levada a los 1imites de integra
cion correspondientes a cada problema, se tiene, al integrar la expre-
sién (13):

e g2
AE, 7 OV, ~ 3 oV, -..4{14)
en donde % mv: es la energia cinética al finalizar el intervalo conside-

rado y %-mvi es la correspondiente al inicio. Por tanto:

, BE¢ = E¢ f£ina1 - Ee inicial] +oron(ilB)

Con objeto de obtener el modelo matemdtico correspondiente a la energia
potencial considérese una particula de masa m, situada en un plano hori
zontal h,. Para mover esa particula a otro plano h, también horizontal
y situado por encima del anterior, es necesario efectuar un trabajo con-
tra su peso; en estas condiciones, la expresién correspondiente al traba
jo toma la forma:

¢ =mg (h - hy) = mg (Ak){ ...(16)

¢ = mgh - mghy o A1)

Donde (mgh) y (mgh,) son las energias potenciales inicial y final, res-
pectivamente; o sea:

o también:

g = E_final - E_ inicial
P P
Ejemplo

Una fuerza de 6 kg_ de magnitud, que forma un &ngulo de 30° con la
horizontal, actlia sobre un cuerpo desplazdndolo 24 m sobre un plano
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liso, como se indica. Determinar el trabajo efectuado por la fuerza.

Solucidn

Como la fuerza capaz de desplazar su punto de aplicacidn, y por tan
to de oroducir trabajo, es la componente horizontal de F se tendra:

L = Fcos 30° (As)
Sustituyendo datos:

T = 6 cos 30° (24)
Por tanto:

T = 124.70[kgf * m] es el trabajo pedido.
Ejemplo
Un bloque de 10 kgg de peso asciende sobre un plano inclinado.liso
debido a la acciSn de un sistema de fuerzas, como se indica en la fi

gura. Si el bloque se desplaza 6 m sobre el plano que lo sustenta,
determinar el trabajo realizado por el sistema.

Fy = 35 ke,
F, = 12 kg,

Fs = 20 kg,

Solucidn

Este problema puede resolverse de dos formas; una consiste en sumar
los trabajos realizados por cada una de las fuerzas que intervienen
y, la segunda, determinando el trabajo realizado por la resultante -
del sistema, es decir



Lol = §F1 + CF: o+ CF: + €w + S donde W es el peso del cuerpo y

N es la reaccidn del plano.
2. Cis CR , donde R es la resultante.

Si se elige la segunda opcidn se Pecurrird al diagrama de cuerpo
libre siguiente:

I d
Sobre el eje Y el sistema estd equilibrado, por tanto, s6lo la componen
te de 1a resultante que se encuentra en el eje X, que es la direccion
del movimiento, produce trabajo; en esta forma el problema se resuelve
utilizando esa componente.

Ry = F; cos 22° + F3 - Wsen 22°
E1 trabajo se calcula entonces como:
t = Ry (8s)
Al sustituir datos, se tiene:
T = (32.45+ 20 - 3.75) (6)
entonces, el trabajo pedido es: v

T = 292.20 kg m

Ejemplo

Determinar la energia cinética que posee un cuerpo que pesa 10 kg
¥y que se mueve con una rapidez de 3 m/seg. £

Solucidn

Como Ec = -;— mv?

se tendrd que:

e ) 2

B =3 5gr &
por tanto:

Ec = 4.59 [kgf m ]
Ejemplo

Determinar el incremento de energia cindtica que adquiere un camién
de 2 toneladas de peso para que, partiendo del reposo, alcance una -
rapidez de 100 Im/h sobre una superficie horizontal.

Solucidn
Como el incremento de energia cinBtica estd dado por la expresidn:

AE. = %mv: = %’- nrv:

se tiene, al sustituir datos:

1 2000 (100 ooo)z

8Ec =35 F.81 37600

Asi, el incremento de energia ciné&tica es:

AE, = 78 654.71 [kge m]
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Ejemplo Reactivos

Un cuerpo cuyo peso es de 8 kge se eleva 6 m sobre su posicifn ini I.
cial. Determine el incremen®o de energia potencial que adquiere pa-
ra esta posicidun.

s _b(y‘-\-_ﬂ a)

b)
c)
d)
e)
Solucidn
Como el incremento de energis potencial es: £)
ABP = mgh - mgh,
se tendrd, al considerar una energia potencial inicial nula y susti
tuir datos:
g)
AE, = mgh = Wn = (8)(6) = 48 [ke¢ o}
11
1.

Indique si las siguientes afirmaciones son falsas o verdaderas,
marcando una X en el paréntesis correspondiente.

Verdadero Falso

La Dindmica es la parte de la Mecanica o2 [ 2]
que estudia el movimiento analizando
las causas y efectos de éste.

La segunda ley de Newton relaciona la () ¢ 3
causa y efecto del movimiento, inde
pendientemente de la masa.

La aceleracidn de un cuerpo se consi- ¢ %) € )
dera como un efecto inverso a la fuer
za que lo causa.

Trabajo es la capacidad que tiene una (=) (e B9}
fuerza para mover o deformar a uncuer

po, en forma tal que su punto de apli

cacidn no se desplace.

A la capacidad que posee un cuerpo pa- ) ¢ 2
ra realizar w trabajo se le llama ener
gia wecdnica.

Existen varias formas en que los cuer - 4
poa pueden almacenar emergia, dentro

de la Mecé@nica; una de esas, origina-

da por el movimiento se le denomina

Energia Potencial.

El trabajo y la energia son expresio- o LY ()
nes equivalentes.

Problemas

Determine el valor de la magnitud de la fuerza P necesaria para
proporcionar a un bloque de peso 1000 kgf, mostrado en la figu-
ra, una aceleracibn de 1 m/seg®. El coeficiente de rozamiento
es 4 = 0.25 v g = 9.81 m/seg?.



2. Obtenga la magnitud de la fuerza de friccidn en el caso del pro

blema anterior, si P = 50 kgf y la magnitud de la aceleracidn
es de 2 m/seg?.

Una fuerza horizontal P varia de acuerdo con la grafica represen
tada en la figura y act@ia_sobre un bloque de 1@ kgf. EIL bloque

se mueve partlendo del reposo sobre una superficie lisa horizon-
tal. ;Cudl serd su posicidn y velocidad al cabo de 8 s?

P
3

4. Una caja que pesa 100 kgf es arrastrada 6 m sobre un suelo hori
zontal, a velocidad constante, mediante una fuerza tambi&n cons
tante. El coeficiente de rozamiento entre la caja y el suelo
es M = 0.3. ;Cudl es el trabajo realizado?

El martillo de un martinete pesa 1 tonelada y cae desde una al-
tura de 3 m sobre un pilote al cual introduce 8 cm. Calcular
la fuerza ejercida sobre el pllote, suponiendo que es constante,
a partir de consideraciones energéticas. (g = 9.81 m/seg e



EXAMEN DE AUTOEVALUACION

I.

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

h)

i)

i)

De los siguientes enunciados especifique, marcando una X dentro
del paréntesis, si son verdadcros o falsos.

Cuando una fuerza se aplica a un cuerpo
puede causarle dos tipos de efectos: mo
triz o deformante.

Se llama Mecdnica Relativista a la que
se fundamenta en los Principios de New
ton.

La expresidn matemitica de la ley dela
Gravitacidn Universal es:

po i
15

La expresidn matemitica de la ley del
Movimiento es: -
2 dv
F=m——
dt

El valor de la constante de la Gravi-
tacidn Universal en el sistema absolu
to M.K.S. es:

G=6.67 x 1078

A la velocidad se le define como el co

ciente del vector desplazamiento entre
el tiempo.

El método del poligono de fuerzas es
una generalizacidn de la ley del tridn
gulo.

La suma de fuerzas sdlo se puede reali
zar si se consideran como vectores.

El efecto externo que una fuerza produ
ce sobre un cuerpo cambia si &sta se
desliza a lo largo de su linea de ac-
cidn.

La descomposicidn de una fuerza en dos
direccioncs ortogonales sc¢ realiza ana
1iticamente con laa expresiones matemd
ticas siguicntco:

|¥g| =« ¥ tan 0

|l"y’ = I cot 0

k)

1)

m)

n)

o)

p)

En un plano inclinado, un cuerpo tien
de a deslizarse hacia abajo debido a
la fuerza de friccidn.

El momento de una fuerza con respecto
a un punto es el producto siguiente:

> > -+
M=F . r

Se llama grado de libertad al niimero
de posibilidades de movimiento que el
apoyo permite a la pieza apoyada.

El tipo de apoyo denominado articula-
cidn plana tiene un grado de restric-
cidén y dos de libertad.

La suma algebraica de los momentos de

dos fuerzas concurrentes con respecto

a cualduier punto de su plano es igual
al momento de la resultante de ellas,

con respecto al mismo punto.

Las ecuaciones que son condiciones vec
toriales para que un sistema de fuer-
zas est@ en equilibrio son:

n

T F; =0
i=1

n —_—

I Mj =0
i=1
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II En el paréntesis de la derecha, escriba la letra que corresponda

a la respuesta correcta.

La expresidn matemitica de la velocidad instantdnea es: ... (
>
5 2. 1lim Arx
At >0 At
d-)'
r
) v = gl
Ar
9 v= g

)



.o ap 2 .
La expresion matemitica de la aceleracién angular media es: (

a) & lm Aw_du
TIAE &5 lo) /AYE-S dNiE
b ke
> 4y
S = T

En el movimiento rectilineo uniforme se tiene: .............(

a) a#o0 v = cte
b) a=0 v = cte

c) a=0 v # cte”

La relacidn entre la rapidez lineal Syl angular‘es: 5000000

a) v=rw
b) r=vww

c) w=vr

La expresidn matemdtica de la segunda ley de Newton es:
a) -I~r =m %
b) F - ma
c) a= %
IE

V2 -
a) f m dv
vy
4
) L5 e %
ta

0000

)

)

)

)

La expresidn matemdtica de donde parte la deduccidn de la ecua-
cilon' del ‘Brabaijolyi la \energlia [eSish -to - o laioioiokelebolslelatare < sjeloio oieioo ()

> <
a) F.dr=mv . dv

o
-> <> dr <>
F . = .

b) dt = m T dv
F o Renl ., &

c) dr = m it dr

La expresidn matemitica de la energia potencial es: «.......( )

a) E

p = Mg (h - ho)

b) E =—1-mv —lmv

Resolver los siguientes problemas.

Un cuerpo cuya masa es de 15 kgp descansa sobre una superficie ho
rizontal lisa y se hace actuar sobrg &l una fuerza horizontal de
30 Newton. jQué aceleracidn le produce?

i{Qué fuerza de atraccidn ejercer3 la masa de la Tierra

M = 5.98 x 1027 gr, sobre la masa de un gramo situada en la su-
perficie de la Tierra, considerando el radio medio de la Tierra
igual 6380 km?. Dar la fuerza en dinas.

Tres fuerzas coplanares de 80 N cada una tiran de un anillo pe-
quefio (didmetro despreciable). Suponiendo que sus lineas de ac-
cidn forman angulos estre si de 120°, determinmar su resultante.

Dos fuerzas de 200 kgf y 300 kgf, en un plano horizontal, tiran
de un poste vertical. Si el angulo entre ellos es 85° ;cuil es
su resultante? ;Qué angulo forma con la fuerza de 200 kg?

Sobre una viga actlian tres fuerzas, dos de las cuales se ven en
la figura junto .con la resultante de las tres. (Cuil es la ter
1070K SOTON 20TON

cera fuerza?.




6.

10.

11.

Una viga considerada sin peso esta cargada con las fuerzas que
se indican en la figura. Determinar las reacciones en A y B.
125Kg 1'001(0 340Kg180Kg
3.5m 3.5m ‘-2.5m

 I—

V) A7
H@/ 15m i%l

Un globo se estd elevando con una velocidad de 1 m/seg cuando
se arroja un saco de lastre. Si su altura en el instante en
que se suelta el saco es 8 m jcudnto tiempo tardara este las-
tre en llegar al suelo?. Considerar g = 9._81 m/segz.

LL_L|

Un automdvil frena, a partir de una rapidez de 60 km/hora,a ra
z6n de 1.5 m por segundo cada segundo. (Cudnto tiempo tardara
en llegar al reposo y qué@ longitud habrd recorrido en este in-
tervalo?.

Calcular la rapidez angular, en radianes por segundo, del ci-
guefial de un automdvil cuyo motor gira a 3600 rpm. Si el vo-
lante del motor tiene 45 cm de didmetro, calcular la velocidad
tangencial de un punto del borde.

Un cuerpo se lanza bacia arriba por unm plano inclinado 25° res
pecto a la horizontal con una velocidad inicial de 12 m/seg.
Si el coeficiente de rozamiento entre el cuerpo y el plano es
0.25, determinar la longitud recorrida sobre el plano y el tiem
po empleado en subir hasta el punto mis elevado.

Una fuerza horizontal P que varia de acuerdo con la ley de va-
riacidn que se muestra en la grafica actila sobre un bloque de
10 kgf. E1 bloque se mueve partiendo del reposo sobre una su-~
perficie lisa horizontal. (Cudl sera su posicidn y velocidad
al cabo de 8 seg?.

P
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Un pozo cilindrico tiene 1.5 m de didmetro y 10 m de profundi-
dad. Si hay 2 m de agua en el fondo del pozo. Calcular el tra
bajo realizado bombeando toda el agua hasta la superficie.



68 SOLUCIONES AL EXAMEN DE AUTOEVALUACION SOLUCIONES A LOS REACTIVOS Y PROBLEMAS

! a) Verdadero g) Verdadero m) Verdadero UNIDAD T
b) Falso h) Verdadero n) Falso MODULO 1
c) Falso i) Falso o) Verdadero Reactivos I
d) Verdadero j) Falso p) Verdadero 1 e :
e) Falso k) Falso o Tl
f) Verdadero 1) Falso e
11 4. Verdadero
1. (a) 5. (b) 5. Verdadero
2. () & ' 6. Falso
3. (v 7. (o) 7. Falso
4. (a) 8. (a) Reactivos II
a) (c) Punto geométrico
111 b) (b) Particula material
L. 2 m/seg? c) (a) Cuerpo deformable
2. 980 dinas Reactivos III
3. R=0 1. (a)
4. 375 kgg, 6 = 53° 2. (B
5. 20 Ton, x = 2 m del apoyo izquierdo 3. (a)

6. R, = 480 kgg, Ry = 365 kgr

7. t = 4.2 seg L L

8. t=11.1seg, S=93.2m Reactivospr

a) (a) Primera ley o ley de la i i
9. 376.8%, 5.89 m/seg y y de la inercia

b) (d) Segunda ley o ley del movimiento
10. S =11.3m, t = 1.89 seg ¥

’ c) (b) Tercera ley o ley de la accidn y la reaccidn
11. v

10.3 m/seg, S = 40.7 m .
d) (c) Ley de la Gravitacidén Universal

12.

(ad
n

35400 kg m
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e) (g) Fuerza Componente normal = 75 kgE
f) (h) Aceleracifn Componente paralela = 27.5 kgf

g) (e) Masa

e

NLB=500T0n—m

-300 Ton - m (sentido positivo)
h) (f) Fuerza de friccidn
Problemas II

Reactivos I1IIL
1. 0.128 Newton

1. (b)
2. 10.4 dinas
2. (o)
UNIDAD II 3. (a)
MODULO 3
00ULO - 4. (d)
Reactivos I
a) (d) Poligono de fuerzas MODULO 4

b) (a) Estdtica

Reactivos I

" w
¢) (c¢) Ley del tridngulo ) b) <} By Bs
20 TON i 5m 5m
d) (e) Principio de equilibrio —
. - - __._...I_ --
e) (b) Principio del paralelogramo Bt 7
f) (f) Principio de transmisibilidad
g) (h) Principio de adicidn de sistemas equilibrados ‘100 TON 21
3TN G ToN =
h Principio de 1 id 1 i&
) (g) rincipio de la accidn y la reaccidn Reactives 1I
Problemas IX a) (b) Apoyo libre
Fx = 86.6 Tou b) (a) Articulacién plana
1.
F = 50 Ton c¢) (c¢) Empotramiento plano
y
Problemas IIIL
F; = 36.39 Ton
= -20 Ton -
2 0 MA 20 Ton - m
Fa = 81.52 Ton .
2, d = 4 unidades
R =65 kgf 3 R=35W%
3. * x=2.20m
6_ = 197°

x
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38 Ton (hacia abajo)

g 2.51 m (del apoyo izquierdo)

Reactivos IV
1. Verdadero
2. Verdadero
3. Falso

4. Falso
Problemas V

T,, = 13.4 kgf

. AB
Ty = 127 ke,
= 365 kg &
2. " 5
R, = 480 kg,

3. a) NR.5 kgf en la direccidn de la linea que une los centros
b) 7.14 kg hacia la izquierda

c) 30.8 kg hacia arriba

UNIDAD III

MODULO 5
Reactivos I
1. Falso
2. Falso
3. Falso

4. Verdadero

Reactivos II

L. @)
25 B
3. )
4. (1)
S ()
6. (8)
7. (6)
8. (9)
9. (4)

Problemas IIL

1. v = 45.7 kn/h
v = 12,77 mw/s
2. t = 1000 s

3, a) x=119nm
v = 110 m/s

b) a = 72 m/s?

am = 84 m/s?

4. o = 0.139 rad/s?®
v = 3.34 m/s

MODULO 6
Reactivos I
a) Falso
b) Falso
c) Falso

d) Falso



e) Verdadero

f) Palso

g) Verdadero

Problemas II

1. 678.8 kgfr

2. 495.9 kgf

3. v=10.3m/s; S =40.7m

4. T = 180 kgf = m

w

F = 37,500 kgf
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