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El Dep

PROLOGO

artamento de Mecéanica de la Divisiéon de Ciencias Basicas, de la

Facultad de Ingenieria, ha desarrollado una serie de fasciculos que cubre
integramente los temas comprendidos por las distintas asignaturas que
imparte el propio Departamento. De esta manera se apaoya la formacion

de los
bles p
detalla
das, lo

Asi, ca
fiere el
dades

docum
cia del

El pres
sos de
Mecén
Mecéan

studiantes, poniendo a su disposicién, en publicaciones accesi-
r sus especiales caracteristicas bibliogréficas, los contenidos
os que se contemplan en los programas de las asignaturas aludi-
cuales se presentan con un enfoque de car4cter unitario.

a fasciculo es un texto completo sobre el aspecto al cual se re-
itulo, habiendo sido elaborado teniendo en cuenta las peculiari-
el posible lector, con el propdsito de que constituya una opcion
ntal Util para quienes se interesan en estudiar, sin que la presen-
rofesor sea decisiva en el proceso de aprendizaje.

nte fasciculo ha sido dedicado a la parte introductoria de los cur-
Mecanica | y de Estética, la cual se refiere a los fundamentos de la
ica Clasica. Su finalidad es ofrecer una visién de conjunto de la
ica, asi como plantear, con niveles apropiados de formalidad, los

conceptos y las premisas de su estructura tedrica, ya que éstos consti-

tuyen |

as bases de los distintos desarrollos, previstos para presentarse

en los demas fasciculos de la serie.

Por otra parte, la Mecénica ha sido una disciplina del mayor interés inte-
lectual, a través de la historia cultural de Occidente; su desenvolvimiento

tuvo lu

gar simultdneamente con el de dos ciencias de gran importancia:

la Astranomia y la Matematica.

Asi, en|la parte inicial se presenta un resumen histérico de la Mecéanica,

con el

A cont
fuerza,
Newto

ropdsito de subrayar aspectos importantes de su evolucién.

nuacion se alude a los conceptos basicos, destacandose los de
cuerpo y movimiento, presentandose en seguida las leyes de
n, incluso la de la gravitacion universal, para disponer asi de la

base axiomatica de la Mecénica Clésica.

Despugs, en el contexto de los efectos externos e internos que producen

las fue
indole
nes pa

Los pri

rzas al aplicarse a los cuerpos, se clasifican éstas acorde con su
y con su manera de manifestarse, sefialdndose, también, opcio-
a representarlas.

ncipios de la Estatica se incluyen con explicaciones amplias. Asi,

en relacion con el principio de Stevinus se plantean los problemas de
composiciéon y descomposicién de fuerzas. El principio de equilibrio se

aplica

para sustentar el de transmisibilidad. Mediante el principio de

superposicion de causas y efectos se sefiala una amplia perspectiva
para analizar los sistemas mecanicos.

El fasc

culo concluye con los conceptos de momento de una fuerza, res-

pecto @ un punto y a un eje, y de coordenadas vectoriales de una fuerza.




Conceptos estos que permiten estructurar una simbolizacién sumamen-
te util de las fuerzas para que, después, se aborde el andlisis de los sis-
temas de fuerzas, en cuanto a sus posibilidades de reduccion.

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

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

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

Se aprovecha este espacio para agradecer los comentarios o sugeren-
cias que se proporcionen para mejorar el contenido de futuras impresio-
nes de este trabajo, o para corregir las posibles deficiencias de la presente.
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1. CONCEPTOS Y PRINCIPIOS BASICOS DE LA ES-
TATICA

1.1 RESUMEN HISTORICO DE LA MECANICA

Desde Igs tiempos prehistéricos el hombre, obligado por sus necesida-
des de sobrevivencia, aplicé intuitivamente principios mecéanicos, por
ejemple en el hachay la lanza.

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

Siglos después Stevinus (1548 a 1642) y Galileo (1564 a 1642) se
ocuparfan nuevamente de estos problemas. El primero de estos cient(fi-
cos establecid /a generalizacidn de /a ley del paralelogramo, mientras
Galileo planted que los cuerpos podian moverse de tres maneras distin-
tas: uniform&mente cuando estaban sobre la superficie de la Tierra, con
aceleracion constante cuando calan y en forma elfptica cuando se tra-
taba de los astros. Retomé el estudio de la palanca, pero atribuyendo a
las fuerzas una natufalieza diferente a la que le habfa considerado Arqui-

fuerza. Este razonamiento condujo a la ley fundamental de la Mecénica,
conocidalcomo la segunda /ey de Newton.

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

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

Con ideas anélogas, Lagrange (1736 a 1813) inmoviliza el movimiento
cuando plantea los problemas de la Dindmica como si fueran de la Esté-
tica, al introducir el concepto de fuerzas inerciales, mismas que no efec-
tlan trabajo virtual y que al sumarse a las fuerzas vivas aplicadas al
cuerpo lo equilibran.

Complementando el concepto medular de la Mecéanica, o sea el de la
fuerza y sus efectos, otros grandes investigadores contribuyeron a es-
tructurar cientificamente estos conocimientos. Asi, Huyghens (1629 a
1695) llevé a cabo la determinacién de g !, estudié |a fuerza centrifu-
ga, la aceleracion centripeta y obtuvo la relacion entre el trabajo vy la
energia; Varignon (1654 a 1722) formulé al mismo tiempo que
Newton la /ey del paralelogramo de las fuerzas; Euler (1707 a 1783)
planted el concepto de momento de inercia y los Bernoulli: Juan (1667
a 1748), Jacobo (1654 a 1705) y Daniel (1700 a 1782) estudiaron,
entre otras cosas, /a ley del péndulo compuesto, el principio de la con-
servacidn de la energia y la generalizacion de la segunda ley de Kepler.

Ya en pleno siglo diecinueve Laplace (1749 a 1827) escribe su Mec4-
nica Celeste, Gauss (1777 a 1855) enuncia su teorfa del equilibrio de
los liquidos, Poisson (1781 a 1840) desarrolla la dindmica de los cuer-
pos eldsticos y Coriolis (1792 a 1843) define el trabajo como la fuerza
por la distancia que se desplaza el cuerpo.

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

La Mecanica, siendo la precursora de todas las ciencias, no podia ser la
excepcién, de modo que cuando Einstein (1878 a 1955), Heinsenberg
(1901 a 1976), Schrodinger (1887 a 1961) y Born (1882 a 1970)
pusieron en tela de juicio sus leyes, nuevas perspectivas se abren para
ella, siendo necesario denominarla ‘“Mecdnica Cldsica o Newtoniana’’,
ya que sobrevienen otros enfoques de la misma ciencia cuya estructura
tedrica se basa en leyes diferentes a las que formulé Newton.

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

1 g = aceleracién de la gravedad terrestre.
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les la masa es relativamente grande (considerada invariable) y su rapidez

compa

rativamente pequefia.

Si los guerpos en estudio 'se mueven con rapideces préximas a la de la
luz, log conceptos de masa, espacio y tiempo dejan de ser absolutos vy,
por lo tanto, las leyes de la Mecanica Clasica ya no se cumplen, debién-

dose r
Einstei

ecurrir a los principios de la Mecéanica Relativista, creada por
nen 1905.

Por otria parte, cuando se inicié el estudio de las microparticulas pudo

compr
Mecan

pbarse que su movimiento tampoco se ajustaba a las leyes de la
ica Clasica, ya que en lugar de fuerzas intervienen estados cuén-

ticos; esta hip6tesis, emitida por Planck (1858 a 1947) al estudiar las

propie
las par

dades de la radiacién del cuerpo negro', condujo a la idea de que
ticulas son ondas.

En resumen, la Mecanica Cuéntica se inicia desde la interpretacion de la
radiacion del cuerpo negro de Planck hasta la teoria del 4tomo de Bohr

(1885
siglo, a

De tod
siguien

a 1962), extendiéndose répidamente, a principios de nuestro
| fendbmeno fotoeléctrico y luego a los sistemas atdmicos.

lo expuesto en la resefia histérica anterior pueden esbozarse las
es definiciones:

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

MECANICA RELATIVISTA: Estudia el movimiento de los cuerpos que se
desplazan con una rapidez préxima a la de la luz, teniendo en cuenta

que

nunca podran igualarla y aceptando que la velocidad de la luz es

invariante para cualquier observador.

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

velocidades.
Estudio del CLASICA
movimiento de MECANICA == RELATIVISTA
los cuerpos = CUANTICA

1 El cuerpo negro es aquel que absorbe por entero las radiaciones electromagnéticas que

incid

en en él.
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1.2 CONCEPTOS BASICOS

De las tres modalidades de la Mecdanica aqui s6lo se abordara a la Mec4-
nica Cl4sica, en cuya definicién se encuentran involucrados los con-
ceptos de fuerza, cuerpo y movimiento.

¢Qué significan estos conceptos en el &mbito de la Mecénica Clasica?

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

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

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

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

Aqui se limitara la atencién al movimiento de los cuerpas sélidos.
Si a un cuerpo sélido se le mantiene confinado y al aplicarsele una fuerza

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




Debido a que las caracteristicas mecénicas de los s6lidos deformables se
estudian en cursos méas avanzados, se continuara el andlisis enfocén-

dien aquellas que interesen en determinado andlisis.

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

En otras|ocasiones la deformacién de un sdélido es imperceptible, siendo
util supanerlo indeformable o rigido por lo cual a este modelo se le deno-
mina cuerpo rigido.

En los modelos de cuerpo definidos hasta aqui se considera importante
no s6lo su masa, sino también sus dimensiones.

Ahora considérese un cuerpo rigido circular bidimensional, que puede
desplazarse sobre una superficie lisa horizontal, tal como se observa en
la figura|1.2. ¢Qué suceder4 si se le aplica una fuerza horizontal? Es cla-
ro que se mover4: transladandose Gnicamente si la fuerza se aplica en su

centro; girando y transladandose en caso contrario.
RN )
Ful / \ Translacion
— t————t—>
\ /
\\ 7
giro —~— ‘
Fudrzo v
# > c / \ Translacion
[ ] I\ ) ————
Fig 1.2
]




Asi pues, el efecto mostrado por un cuerpo sometido a la accidn de una
fuerza puede ser el de modificacion de su estado de movimiento y el de
deformacién y, como ya se declard, corresponde a otros cursos el anali-
sis de este ultimo efecto.

Si de las dos maneras de movimiento interesa estudiar solamente el des-
plazamiento, sin giro, es ventajoso suponer al cuerpo como si fuera una
particula, ya que todas las particulas que lo forman se mueven del
mismo modo.

Particila material

- ——
A /
Fuerza [®a. O~ { \  Movimishto
. -—--v--‘oo .'oo - - \ = == =
\o;.o.n.a-( \ /
\_/9. N //
Fig 1.3

A esa particula representativa de todo el cuerpo le atribuimos la totalidad
de su masa, como si estuviera concentrada en un punto y por esta razén
a este modelo de cuerpo se le denomina particula material o punto-masa.

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

(~ su forma puede
Cuerpo cambiar y su masa es
deformable constante.
Cuerpo {son invariables su
rigido forma y su masa.
CUERPO REAL-®=Modelos .ﬁ
Particula Carece de dimensiones,
material SuU masa es constante
y concentrada en
un punto.
Punto Carece de dimensiones
geométrico y de masa.




MOVIMIENTO:Por experiencia cotidiana se sabe que un cuerpo se en-

Consec
tiempo

cuentra en movimiento si después de hallarse en un lu-
gar posteriormente ocupa otro, 0 sea que recorre cierta
distancia vy al hacerlo tarda determinado tiempo.

uentemente, el movimiento involucra los conceptos de longitud y
que, como ya se menciond, son cantidades invariables en la Me-

cénica Clasica.

Cuandc
denom
tiempo

una cantidad no varia, cualquiera que sea el modo de medirla se
na cantidad escalar; tal es el caso de la longitud, la masa y el
Por ejemplo, la longitud de cierta barra serd la misma, ya sez

que se mida de A hacia B o de B hacia A.

Una car
pleto al

Existen
magnity

Por ejen
unas pi

Fig 1.4

tidad escalar es, en resumen, la que puede definirse por com-
conocerse su magnitud.

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

nplo, si se quiere extraer un clavo de un tablon de madera con
nzas, esto se logrard méas facilmente si la fuerza muscular se

aplica jaldndolo en la direccién que tenga dicho clavo, pero nunca se

sacaria

Si sSe empujara en lugar de jalarlo.
7



Fig 1.5

Este sencillo ejemplo demuestra que cuando se aplica una fuerza a un
cuerpo no basta con conocer su magnitud para determinar el efecto que
le causar4; se requiere, ademas, /a direccion y el sentido de tal fuerza.
A este tipo de cantidades, como la fuerza, la velocidad, la aceleracion, etc.,
se les conoce con el nombre de cantidades vectoriales.

Pero para conocer el significado del concepto direccién es necesario
establecer previamente una referencia con respecto a la cual se mida.
Asi, por ejemplo, la direccién de los vientos se mide respecto a los pun-
tos cardinales.

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

y y

o

1.

T % ol 3 0 X

z
Sistema unidimensional  Sistema bidimensional Sistema tridimensional
de referencia de referencia de referencia
Fig 1.6



Estos sistemas reciben el nombre de ‘’sistemas rectangulares’’ debido a
que los ejes de referencia forman entre si 4ngulos rectos y sirven de base
para otros sistemas, como los de coordenadas cilindricas y los de coor-
denadag polares, cuyo absoluto dominio es requisito previo para el estu-
dio de los fenébmenos mecanicos.

La anter{or advertencia obedece a que adema4s de las fuerzas, también el
andlisis del movimiento requiere de los sistemas de referencia.

Por ejemplo, es posible que un nifio piense que un 4rbol jamas cambia
de lugar| en el espacio (no se considera el eventual movimiento de sus
ramas), es decir, que se encuentra en reposo; pero esto no es cierto ya
que se mueve junto con la Tierra sobre la cual esté.

Fig1.7




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

Este razonamiento conduce a la conclusion de que en el Universo
ningln cuerpo se encuentra en reposo, pues este estado es admisible
Unicamente con respecto a un sistema de referencia que se mueva de la
misma manera que el cuerpo en estudio.

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

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

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

~ Estdtica
Rigidos Cinematica
Dindamica

*
(So‘//‘dos Resistencia de Materiales
MECANICA \_Deformab/es Teoria de /a Elasticidad
CLASICA Teoria de la Plasticidad

No Compresibles
Viscosos

Gases Ideales
= No ideales

Fluidos fL/'qu/dos {C ompresibles

Basta recordar una vez més que sélo se llevara a cabo en lo que sigue, el
estudio de la Mecdnica de los cuerpos sélidos rigidos.

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

Asi por ejemplo, la Estatica pertenece al mas remoto periodo de la Mecé-
nica, que comienza en la antigiiedad griega, pasando por toda la pléyade
de genios, hasta terminar en la época del surgimiento de la Mecénica
moderna por obra de Galileo y sus contemporaneos mas jovenes.
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En efecto, al examinar en su totalidad el periodo del desarrolio de la Me-
canica que abre Galileo, continia Huyghens y cierra Newton, se observa
gue esta ciencia llega a su plenitud con la formacién de la Cinematica y
la Dindmica.

1.3.1 |LEYES DE NEWTON DEL MOVIMIENTO

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

PRIMERA LEY

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

LEY Il

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

LEY I

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

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

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

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

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

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

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

-> -
ma=F 1.2

En esta férmula se resume la Segunda Ley

-—
Si un cuerpo de masa m, se somete a la accidn de una fuerza F,, adquie-
re una aceleracion a ; en la misma direccién de F7 teniéndose que:

ﬁ- m :; , al despejar la masa:

F,
L] L] . L] . 1.3

my =
ay

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

F
my= —2- . e e e 1.4
az

Y como las expresiones 1.3 y 1.4 deben ser iguales.

N U 1Y
a3 az

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

La tercera ley indica que las fuerzas siempre ocurren en pares. Si a una
fuerza se le llama la accién y a otra la reaccién, debe entenderse clara-
mente que la accidn y la reaccién nunca pueden actuar sobre el mismo
cuerpo. Por ejemplo, un hombre sejerciendo una fuerza F contra la pared,
experimenta una fuerza igual y opuesta ejercida por la pared sobre él.

12



La primera y tercera leyes son aplicables a los cuerpos en equilibrio y
fundamentan el campo de la Estatica. Por otra parte en la primera y la
segunda leyes las mediciones son realizadas con respecto a un sistema
fijo de referencia.

Cabe r

saltar que el estudio del movimiento variado, contenido en la

segunda ley, conforma los campos de la Cinematica y Dindmica. Cuan-
do se describe como se mueven los cuerpos se est4 haciendo un estudio
cinematico de ellos, en tanto que si se habla del movimiento de los cuer-
pos tomando en cuenta las causas que lo producen-se estd haciendo un
estudio| dindmico de dichos cuerpos. Un caso particular de esto Gltimo
es cuando los cuerpos estan en reposo o bien ¢on velocidad rectilinea
constante, para cuyo estudio se tiene que hacer empleo de la Estética.
Por tanto, al atender al tipo de movimiento de los cuerpos, la Mecénica
se divide en:

Estética
MECANICA* | Cinemética
CLASICA Dindmica

A fin de observar mejor las diferencias entre cada una de estas partes

identiff

uese a cuél de ellas pertenecen cada uno de los siguientes pro-

blemas

Ejemplo 1.7 Se requiere determinar el valor de las fuerzas de tensién o
de compresién a que estdn sometidas cada una de las barras de la arma-
dura Pratt, utilizada para techo, mostrada en la figura 1.8.

'

IOOKN IOOKN

Fig 1.8

Solucién: Este problema pertenece a la Estética, pues para su resolu-
cioén es |necesario considerar a la armadura sin movimiento, esto es en
equilibrio. Ademé&s o se requiere calcular velocidades ni aceleraciones.

13




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

Fig 1.9

Solucidn: Para resolver este problema se requiere emplear la teoria que
utiliza la Dindmica, ya que aqui se involucra el movimiento de un cuerpo
debido a la accion de una fuerza. Esto es, la relacion de causas con
efectos. :

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

Solucidn: Este problema corresponde a la Cinematica, pues para su
resolucién se necesita un estudio de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones exclusivamente, ya que con las caracteristicas cinemati-
cas del movimiento tales como la aceleracion, desaceleracion y el tiem-
po de duracién de éstas, que han de aplicarse a los trenes, se puede
determinar el mayor nlimero posible de '’corridas’’ de éstos.

1.3.2 LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

Péngase atencidn al siguiente experimento:
14



Imagin

ese un cuerpo de masa m colocado en la superficie terrestre, tal

como se/muestra en la figura

¢ -.
\\
h

®.
—_ e =

T
Tierra =00 —

Fig 1.10

Al intentar levantarlo lo-primero que se siente es una resistencia u oposi-

cion al

movimiento del cuerpo,-el cual trata de permanecer en su posi-

cién original atraida por la Tierra.

Por otra parte piénsese que uno es lo bastante fuerte como para levan-

tarlo ci

erta altura ‘'h’’. Una vez hecho todo este esfuerzo suéltese; ¢qué

pasa can el cuerpo? Inmediatamente se percibe que es atraido en forma
acelerada a su posicion original sobre la superficie terrestre. Esto nos

induce

cuerpo

a razonar que la Tierra nunca deja de atraer hacia ella a dicho

Lo anterior es valido para nuestro sistema planetario y en forma gene-

al Sol,

tc., y éstos a su vez la atraen hacia ellos.

ral par?el Universo. Por ejemplo,.la Tierra atrae a la Luna, a los planetas,

¢Qué produce y por qué se origina la atraccién de los cuerpos?

Newto
la preg
atracci

n se preguntd lo anterior y sélo pudo contestar la primera parte de
unta* al enunciar /a Ley de la Gravitacién Universal, |a cual, rige la
6n de los cuerpos en el Universo, de |a siguiente forma:

"’Dos ¢uerpos son atraldos reciprocamente, uno hacia el otro, con una

fuerza
mente

directamente proporcional al producto de sus masas e inversa-
@l cuadrado de la distancia que separa dichos cuerpos”’.

Utilizando vectores lo anterior suele expresarse mateméaticamente como:

JLFL:' ‘ e o o o o 105
r

unda ha quedado hasta la actualidad-sin contestacion.

16



donde: 'I? es la fuerza de atraccién entre los cuerpos.

G es la constante de Gravitacidén Universal y su valor es

6.678 (10-11) kg-' m3s-2,
m; y m, son las masas de los cuerpos.

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

_, centro del otro.

ef es un vector unitario el cual define la direccién de la
fuerza de atraccion.

Gréaficamente se tendré:

:F f_zzl :F._}S,':

Fig1.11

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

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

a) Fuerzas electromagnéticas. Son ejercidas por cuerpos cargadps
eléctricamente y pueden ser tanto de atraccion como de repulsién. La
ley de estas fuerzas fue descubierta por Coulomb:

;1&-8-3:‘343—.)‘ e o o o o 1.6
‘A

2
donde : K= 8.99 (10°) “:“
¢

* La comprobacién de la Ley de la Gravitacién Universal asi como el célculo de G
fueron gagrados por Henry Cavendish (1731-1810) en 1798 con su célebre balanza
de torsién.
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Dicha f

b) Fue
compo
cion my
y dismi
sentan
probabl
tuida p
las part
SON Cirg
depend
Mecéni

A efect
paracié
distanc

Grmula tiene una estructura idéntica a la de la Gravitacion.

rzas Nucleares. Son las fuerzas que actlan entre las particulas
nentes del nicleo atomico. Se manifiestan como fuerzas de atrac-
ly intensas a distancias comprendidas entre 1(10-11) y 2(10- ') m
nuyen al aumentar la separacién entre las particulas. No se pre-
de modo apreciable a separaciones mayores de 2(10° ') my
emente a una distancia menora 1(10-11) m la atraccién es susti-
or repulsion. Estas fuerzas no dependen de la carga eléctrica de
culas y la desigualdad de masas y la existencia de carga eléctrica
cunstancias secundarias relativamente. Las fuerzas nucleares no
en sélo de la distancia sino también de otros parametros de la
ca Cuantica.

b de observar la diferencia entre cada una de ellas se hard la com-
n de las fuerzas que actuan entre dos protones situados a una
ade 101" m.

Tipos|de Interaccién | Fuerza Aproximada Tipo de Fuerza
Gravitacional 1.86 (1032)N atractiva
Coulombiana 231 (102)N repulsiva
Nuclear*® 2 (103) N atractiva

Valor

tomado del texto: ‘‘Fisica General y Experimental’’ de J. Goldenberg. Edit. Inter-

americana.
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) L
r
p" L r
Fuerza gravitacional Fuerza eldctrica
(atractiva) (repulsiva)

F 3

(N)

10%¢ '

Fuerza nuclear
{atractiva)

Fig1.12

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

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

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

Obsérvese que un mismo cuerpo colocado en distintas latitudes geogré-
18



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

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

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

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

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

ge = 9.806 m/s2, siendo util, para la mayoria de los célculos, tomar
como valor de la gravedad estandar el de: g, = 9.81 m/s?

Si W, es el peso absoluto de un cuerpo de masa m, por la se-
gunda ley de Newton se tendra:

w, =ng, .« o e J:.7
y aplicando la Ley de Gravitacion Universal:
we SBNp . . 1.8
'\ 2
(rg)

con My = 5.98 (1024) kg (masa de la Tierra) y ry = 6.371
(106) m (radio medio de la Tierra).

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

":. 9: o o vo 1.9
aMe e« e« 1,10

U=

¥ lzg*h)?
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Fig 1.13

igualando 1.9y 1.10.

9:'—‘L"GM 2 . . 1.11
(;r +h)

igualando 1.7 y 1.8 y despejando My:
e Tz 1.12
sustituyendo 1.12enla 1.11

2
r
- T
9 9.(—%—,»5) con (ry +h)>0 nee B3

expresion que permite calcular la aceleracién de la gravedad terrestre a
cualquier altura h.

Ejemplo 1.4 Ignorando la presencia de otros planetas y satélites, deter-
minar la posicién a que debe estar un cuerpo, de masa m, entre la Tierra
y Venus a fin de que esté en equilibrio. Suponga que la distancia pro-
medio entre la Tierray Venus es d = 4.14 (10'0) m y que sus masas
son: my = 5.98 (1024) kgy m, = 4.87 (1024) kg, respectivamente.



Soluciop: Graficamente el problema queda de la forma siguiente:

L d |
| 1
Fr/c m Fwe
e o Y ——.
Cc
L di ‘IL d2 ‘i
Fig 1.14

Sobre &l cuerpo C de masa m acttian fuerzas que valen, segun la ley de

la Gravi

tacion Universal lo siguiente:
Gm m Gm m
F - BRT Fy, = By
'.!é df b 4 v/ec d:

ya que ambas fuerzas son iguales en magnitud, al igualar los segundos
miembrps:
or [ By
2
d:- dz
my 4 di
ordenando : (—m-—- = ces A
v dz
como: d; +dz =4
y di|= d - d2 , sustituyendo esto en (a):-
m ' d
(—%—) =" 1 y haciendo operaciones:
v
d. A S - S + sustituyendo valores:
()" s
+
my,
dp = 4.14 (107) m 1.964 (10'%)m

1
5.98 (10%*)kq \ 72 .1
4.87 (10%“)kg

d; =1.964 (10'°) m.
dy=d-d, =2.176 (10!°) m.
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Ejemplo 1.5 Considerando una latitud de 45°, calcular el valor de la
gravedad relativa g, que se tendra a las siguientes alturas:

a) 1000m
bl 1 x 106 m (valor promedio de la drbita de un satélite terrestre
tipico).
c) 3.8 x 108 m (valor promedio de la distancia entre la Tierra y la
y Lunal.
d) Ademas obtener el valor de la altura para la cual la gravedad
terrestre es de 0.5 gq.

Solucion: Aplicando la formula g, = gg (-E-F) 2 y considerando que e
1

radio promedio de la Tierraes de ry = 6.371 (106) m.

6.371 (10%) +1 (10%)

.. g, = 9.807 n/s? l
2

6.371 (10%)
b) g = 9.81 =0.747 g
’ 9 ( 6.371 (10%) + 1 (10‘)) *

.. g, = 7.33 /s’ l
2

6.371 (10%) ) -
) g_= 9.81 =2.7200"") g
e % ( 6.371 (10%) + 3.8 (10%) *

J.og, = 2.67 (107" n/s? I

2
b o
d) g: = _221_- g' —;:-.._—r) , de donde:

2
2 . p < despejando h:
- (—‘—h—:, ¥ ) !
h=—23Z2 X, ¥ sustituyendo valores:
w2

} h -—.‘421‘%1—"‘L- 6.371 (10°%)
b w/2)

2
[ 1
a) g, =9.81 ( 6.371 (10) ) =0.9997 g

h=2.64 (10°n




1.4 EF

CTOS EXTERNOS E INTERNOS QUE PRODUCEN LAS

FUERZAS AL ACTUAR SOBRE LOS CUERPOS

Como se menciond al estudiar la segunda ley de Newton, si sobre un
cuerpo actuan fuerzas le producen ciertos efectos, ya sea en su es-

tado de
Depend

movimiento (externamente) o bien en su forma (internamente).
endo del modelo de cuerpo se pueden tener los siguientes casos:

1.4.1 EFECTOS EXTERNOS

Un cuer

1.4.2

Para un
mayor ¢
tard una

po rigido, y también el deformable, podra manifiestar:

a) Variacion en su cantidad de movimiento, conocida como
aceleracion del cuerpo, sila suma de las fuerzas externas es
diferente de cero.

b) Equilibrio, si la suma de las fuerzas externas es igual a cero.

EFECTOS INTERNOS.

cuerpo rigido se tendrd que, unicamente estara sometido a

ompresion interna, mientras que el cuerpo deformable manifes-
alteracion en su forma.

1.6 CLASIFICACION DE FUERZAS

La fuerz

a se definié como la interaccion de’un cuerpo sobre otro y se

menciond que ésta podria ocurrir ya sea por-contacto o a distancia, por
lo que en una primera instancia, atendiendo a la forma en que se presen-

tan, las

contacta.

fuerzas se clasifican como: fuerzas a distancia y fuerzas por

1.5.1 RUERZAS A DISTANCIA.

Fuerzas
cuerpos

de largo alcance. Se generan sin la necesidad de que los
se toquen. Ejemplos tipicos son los que se presentan en: cam-

pos gravitatorios, magnéticos, eléctricos, etc. Pueden ser de atraccién

oderep

Isién.

1.6.2 RUERZAS POR CONTACTO.

Surgen cuando los cuerpos se tocan. Ejemplos de estas fuerzas son: las
de friccidn, tensién superficial, capilaridad, etc.

Por otra

parte de acuerdo a la tercera ley de Newton las fuerzas pueden

clasificarse en dos grupos: fuerzas activas y reactivas.




1.5.3 FUERZAS ACTIVAS

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

1.5.4 FUERZAS REACTIVAS.

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

1.5.5 FUERZAS DISTRIBUIDAS.

Ademas de lo anterior, de acuerdo a su distribucion las fuerzas pueden
clasificarse como:

~
Discretamente. Cuando estan aplicadas en
un drea despreciable al compararse con la
totalidad del cuerpo. Suelen considerarse
Fuerzas Distribuidas { aplicadas en un punto.

Continuamente. Cuando se localizan aplica-
das en un adrea que no es despreciable en
g comparacion con la totalidad del cuerpo.

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

1.56.6 FUERZAS EXTERNAS.

Son aquéllas que no estdn dentro del sistema considerado.
1.6.7 FUERZAS INTERNAS.

Estén contenidas dentro del sistema considerado.

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

Ejemplo 1.6 Las fuerzas a distancia pueden ejemplificarse como las que
se generan en la balanza de torsion por efecto de la atraccion de las ma-
sas; también las de atraccion eléctrica que se manifiestan entre dos ba-
rras previamente frotadas.
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D Fibra de cuarzo

Fuente luminosa

M Regla de vidrio esmerilado

Balanza de Torsién de Cavendish
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S B —) vidrio
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ebonita

Fuerza de Atraccion Eléctrica

Fig1.15




Ejemplo 1.7 Considérese el muro de contencién, que se muestra en la
figura 1.16, el cual est4 sujeto al efecto de las distintas fuerzas que ahi
se indican. Clasifiquense dichas fuerzas, acorde con los planteamientos
precedentes. Despreciar el efecto de las subpresiones.

nivel de agua
—=—=F muro
1w
Moy {v Nivel de agua
2\v K F1
‘%'g\ve F;'z
H, AT Solucion: Fuerzas distribuidas con-
Er + tinuamente:
D ]
— La reaccién del suelo es una

fuerza distribuida constante-

+T+ mente por unidad de longitud.

— Las cargas hidrostaticas sobre el
muro, de espesor unitario, son
fuerzas con distribucién trian-
gular.

Fig 1.16

Fuerzas a distancia:
— Elpeso W del muro

Fuerzas por contacto:
— Cargas hidrostaticas sobre las paredes del muro (Hy y Hj)
— Reaccion del suelo en la base del muro (R)
— Friccion en la base del muro (F) y en la grieta.

Fuerzas activas:
— Elpeso W del muro
— Cargas hidrostaticas sobre las paredes del muro (Hy y Hj)

Fuerzas reactivas:
— Reaccion del suelo en la base del muro (R)
— Friccion en la base del muro (F))
— Cortante (V) alo largo de la grieta AB

Fuerzas externas (respecto al muro):
— Fuerzas debidas al empuje del agua (H, y H,)
— |Reaccién del suelo (R)
— El peso W del bloque
— Friccién en la base del muro (F,))

Fuerzas internas (respecto al muro):
— Fuerzas alo largo de la grieta



Ejemplo|1.8 Identificar las fuerzas en los siguientes casos:

s
W
b Ol
I 0 ~
[ ] [ ] [} x
Ni TNzT th dx
Las fuergzas de reaccion del pavi- El peso total de la carga del ca-
mento sobre las llantas (N) son mién (W) se encuentra distribui-
fuerzas concentradas. . do como se muestra, donde W =
peso por unidad de longitud.
a
W = S “f(x)dx
(]
= <~ /
// \\\
(@ )=
N
Fig 1.17

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

fuerzas ccotivas r s por wnided
w_Z77Z=tuerzas reactivas de longltud.

Fig 1.18



Sobre el tornillo actia una carga concentrada W.

w
je del tornillo
W es una fusrza Axial
s "" AL > 4
"_ Iy TS Y
st/ “
»aY b
4 1 4 I 4
Fig 1.19

Para la muestra de suelo se tendré:

./ . .
Cdmara de presion triaxial
Fig 1.20

La presidn que se ejerce sobre el suelo es triaxial.

'1.6 REPRESENTACION DE UNA FUERZA

Como se mencioné las fuerzas cumplen las caracteristicas intrinsecas a
todo vector: magnitud, direccién y sentido. Por tanto a toda fuerza
puede asociarsele un vector representativo, el cual se puede expresar
bien sea en forma gréfica o bien en forma analitica. En lo que sigue se
utilizard el simbolo F para denotar el vector de la fuerza con una orienta-
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cién determinada y F para expresar su médulo.

1.6.1

Cualqui
ra 1.21

REPRESENTACION GRAFICA DE UNA FUERZA.

er fuerza puede ser representada como se muestra en la figu-
, donde su magnitud F se mide a una escala conveniente de

A a B, su direccién se define con respecto a un sistema de referencia y

su senti

Recto

la fuer

Por ser
sentido;
sentido.
1.6.2

Por otra

en la fig

do est4 indicado mediante la flecha colocada al final del vector F.

Magnitud de
la tuerza —
/
Sentido de la

soporte dé fuerza

— A

—

20_~

Fig 1.21

costumbre generalizada se asociara el término direccién al de
esto es, un vector con cierta direccién tendra implicitamente un

REPRESENTACION ANALITICA DE UNA FUERZA.
parte, dentro de los sistemas rectangulares de referencia, las

ra 1.22 se observa una fuerza en el espacio y sus componentes

fuerzas ge expresan por medio de sus componentes rectangulares. Asi

rectang

lares.




Conviene sefalar que las anteriores representaciones son, como Su
nombre lo indica, modelos mediante los cuales se logra facilitar el
manejo de las fuerzas.

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

i.pxlx-o-ry‘a-o-rzk e e e e o 1,14

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

La expresion anterior se obtiene generalmente a partir del médulo dela
fuerza IF |y del vector unitario de la recta soporte de la fuerza. Si & e esun
vector unitario orientado en forma colineal con la linea de accidn de la
fuerza y en sentido de ésta se tendra:

F=rs, e e e . 1.5

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

A pesar de lo anterior se utilizard, como es costumbre, el término vector
equipolente de una fuerza para designar a la expresion

Es bueno recordar que a partir del vector Fse puede obtener el mddulo
de la fuerza el cual se calcula mediante la expresiénll?|=

El célculo del vector unitario e; @; puede obtenerse mediante cualquiera de
las siguientes formas:

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

Siex, 8y y son los éngulos directores de la recta orientada T, entonces
208 X, COS & Y COs ¥ se llaman cosenos directores deL.
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X Fig 1.23
% =cosai +cosBj+ cosyk P P 1

-’
A partir de los ndmeros directores de /a recta orientada L que contiene a
la fuerza.

:Si P1(Xq, Yy, Z7) y Pa(X;,,Y5, Z5) son dos puntos de—L", tal como se
observa en la figura se tendra que:

constit
se pue

->

r

Ejempl
teunt

L2 '

X Fig 1.24

Xs=-X1, Y2 =Yy, 83 -8,

yen un conjunto, dentro del nimero ilimitado de conjuntos que
en tener, de nimeros directos para L; en base a lo anterior:

->
PPy (xp-x)) 4 +(vz-y;) 1 +(sg-2)k . . . 1.17
Iy N ((xs =230 + (ys -y1) 2 + (32 -5) 103

1.9 Sobre un poste que soporta un anungio se ejerce, median-
sor, una fuerza de 3 kN tal como se muestra en la figura:




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

i2m

Fig 1.26

Solucién:

a) El vector equipolente de la fuerza se obtiene mediante la expresion:

Fere,
>

donde; F=3 kN y o = 2B
LTy

3, 30414 0K°(0L 409120y como 47 =3t =kt md
[tu)‘ +(49r (-nx)‘]""

- 34 4 12k
I i+ ma +

Po:loquo:f- :ml(rg—xa-

ok ol R

[#=0.694 + 0.923 - 2.77x [a] |




b) La gbtencién de los dngulos directores es a partir de:

as cos=! (

de| donde:

—oig_)' B = cos

17,

-1 (—oi—gl.) + Y=cog™! (.-—25_.

[a%76.70° , B=72.24% y Y =157.42° |

Comprobacién:

a) Elmodulo de F se obtiene de la siguiente forma:

-> <>
Fo |F = |2eF | =((0.692+0.929-2.77K)+ (0.69140.92§-2.77K) }***

F = BkN que corresponde con el valor dado inicialmente.

b) Los angulos directores deben satisfacer la identidad trigonométrica:

por lo que: cos?

a+cos® B+costyel,

(76.74H cos® (72.1€%)+ cos®(157.42°)= 1

‘Los resultados obtenidos quedarian graficamente de la siguiente manera:

z
| 15742
APy - -
P
r";m*“ ‘/7-6'”
12m 3KN
\} Y
\ 3m
/' 4m
X Fig 1.26



Ejemplo 1. 10. Una fuerza F cuya magnitud es 10\/-37; kN actia en la
direccién y sentido de una recta orientada con las siguientes caracteris-
ticas: el dngulo director o< = 60° y dos de sus numeros directores son
b = ¢ = 1. Obtener el vector equipolente de la fuerza asi como sus &n-
gulos directores.

Solucion: Primero se obtendra el vector unitario de la fuerza para lo cual
se aplica:

comoe¢= 60°yb=c=1:

cos 60° = —
——
a® + 1% + 12
0.5 al +2 =a

elevando al cuadrado:

—1‘-—(;*4»2) 2

at + 2 = 4at

3a? =2

a-tv‘z/3

el valor del nimero director a es el positivo ya que 0° << < 90° que-
dando los nimeros directores como: [ ¥2/3 ,1,11].

El vector unitario paralelo a la recta dirigida que definen estos nimeros
directores es:

- 735 14+434+x
W73 P + Q)+ )2} /2

haciendo operaciones

8, =0.51+ /378 3+ /378 k



* Y el vegtor equipolente de la fuerza se obtiene mediante:

->
Fare

F=(051+73 3+ /375 k) 10/%/3

F=s8.161+103+ 10k [kn]

El calculo de los angulos directores @ y & se puede hacer a partir de:

F . - EE
cos B =—F— ; cos Y= ¢
por lo que
- 10 10
g=cos™! ——— Y Y= cos™! ———
107787, 1077873
Yy

8=y =cos~! /3y

{a=60* , B=52.2¢*, y=52.24° |

1.7 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA ESTATICA

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

1.7.1.| PRINCIPIO DE STEVINUS

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

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

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



B
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Mesa de fuerzas |
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nzo*{' \lzo"

120°
TA T8
Diagrama de las fuerzas de la mesa

Fig 1.27

Debidoaque TA=TB=TC .. ..... 1.18
y por existir equilibrio de la figura 1.27 se tendra:

TA+TB+TC=0 ,--1.19

A partir de la ecuacién (1.19) se puede tener lo siguiente:

fﬁ-’-I-:(B::--l% ------ 1.20
L+T =-T ----- 121
TB+fE=-ﬁ ----- 122

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



forma gréfica se debe aplicar la regla del paralelogramo que establece lo

siguien

e:

"Para.obtener la suma R = A + B los vectores A y B se unen en sus
origenes formando los lados adyacentes de un para/e/oggmo construido
como sg indica en la figura 1.28. El vector resultante R se obtiene tra-
zando uha flecha desde los origenes de A’y B'a lo largo de la diagonal de/
paralelogramo hasta el vértice opuesto”’

A

Fig 1.28

-—
Es de observarse en la figura 1.28 que la misma fuerza resultante R pue-
de obtenersede la suma de las fuerzas A’y B'no necesariamente Gnicas.

Aplicando la anterior regla a las ecuaciones 1.20, 1.21 y 1.22, éstas
tendrian la siguiente tepresentacion gréfica.
——

a)




Fig 1.29

Obsérvese en las ecuaciones 1.20, 1.21y 1.22 yfigura1.29,a,byc,
qgue al sumar matematica o graficamente a dos cualesquiera de las fuer-
zas, la resultante de éstas contrarresta el efecto de la otra fuerza res-

tante. En base a lo anterior es posible enunciar el Principio de Stevinus
(Stevin 1548-1620).

“‘Dos fuerzas aplicadas a un mismo punto material, le producen a éste el
mismo efecto externo que el de una sola fuerza igual a la suma vectorial
de las dos primeras’’.

Dicho Principio puede recordarse facilmente si lo asociamos a un meca-
nismo tan conocido y simple como lo es el de la resortera (fig. 1.30).

Fig 1.30



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

Al estarn estirada la resortera, en el instante que se suelta la piedra® se

tendra: P odtas m, 3, e e e .. 1.23
i=3  di=1
—_— . .
0 sea: TAC + T8D = m_asc + myagp---------- 1.24
siendo: mp, = masa de la piedra
dac = aceleracion de la piedra debido a TAC

aceleracién de la piedra debido a T8D

‘ dgp °
Y debido a que el efecto es uno solo, se tendréa:

— — - — — ——
TAC + TBD =R Y aAC + aBD = aR

a) Composicidon de fuerzas. Haciendo extensivo lo observado en las

ecuaciones’1.20, 1.21y 1.22 a un conjunto de fuerzas concurren-
tes se puede sefialar que:

**El efecto externo qué le produce un sistema de fuerzas, aplicado a una
particula materjal, no se altera si se sustituye dicho sistema por una fuer-
za resuftante R, igual a la suma vectorial de las n fuerzas. La fy.erza resul-
tante le producird a la particula una aceleracion resultante @ igual a la
suma vectorial de las aceleraciones producidas por cada una de las
fuerzas| Donde R y a, r tienen la misma direccion y sentido”’.

Mediante esto Ultimo es posible obtener la resultante de un conjunto de
fuerzas|concurrentes, aplicando reiteradamente el principio de Stevinus.
Por ejemplo si tenemos el sistema de fuerzas concurrentes mostrado en
la figura 1.31 y queremos obtener la fuerza resultante general R que
produzca los mismos efect%gexternos que el sistema original, al aplicar
Stevinus a las fuerzas FT y F4 se tiene:

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




F2 Fs R

el

Fig 1.31

FreBraR? e e e .. 1.26
repitiendo lo mismo para R' y F3

R+ P = R 1.27

yporultimopara Ry #* : ® + $*= 8 . ... 1.28

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

Lo anterior se muestra graficamente en la figura 1.31.

Por otro lado al manejar la ecuacion

B+ B*= R

y substituyendo en ésta el valor de R2 indicado en la ecuacién 1.27 se
tendra: .

(R +3 )+ 3 =

y en esta expresidn sustituyamos el valor de R indicado en la ecua-
cién 1.26.

Cc+F)+P]+3 =R



que pue

de quedar de la siguiente manera

Brladre $re ;~.‘i, B=f .  ..... 1.2

en donde la ecuacién 1.29 corresponde al principio de Stevinus.

Ejemplo
mismos

mado por:

Resolve

Solucidn

7.117. Obtener la fuerza resultante R capaz de producir los
efectos externos que el sistema de fuerzas concurrentes for-

' mw214+35-2x i)
Fra-31- 3+3x ]
#' =« 31 +33+2x ]

r el problema: (a) analiticamente y (b) graficamente.

: a) Para este problema se tiene:

haciend

Be Il adtedr
i=)

=(21+33J-2Kk)+(-314-3 +3k)+(34 +33 +2k)

operaciones:

Rm2145343x [n]

b) Gréficamente:

L]




El procedimiento empleado para pasar de un sistema de fuerzas a una
sola fuerza resultante general recibe comiunmente el nombre de compo-
sicion de fuerzas. En tanto que el procedimiento inverso a éste, o sea,
descomponer una fuerza en dos o tres fuerzas de direcciones conocidas,
se conoce como descomposicion o resolucion de fuerzas.

b) Descomposicion de fuerzas. En ocasiones resulta conveniente des-
componer una fuerza en dos o tres fuerzas de direcciones conocidas.
Piénsese en una lancha que requiere ser movida con una fuerza de

120 kN en la direccién definida por OA (figura 1.33).

8
—_— 0B _»
Rio Lanche h SNa
~ ~
] —5> A
-~ 120KN
//
e et a— - ,_/ A s
ocC c

Fig 1.33

Debido a que no es faclible proporcionar directamente dicha fuerza, ésta
va a ser proporcionada por 2 caballos qug transmiten fuerzas a traves de
‘las cuerdas dirigidas en las direcciones OB y oC,

De acuerdo a la configuracién mostrada, la fuerza de 120 kN_debe ser
descompuesta en dos fuerzas definidas por las direcciones OB y OC,
teniéndose que respetar que la suma de estas dos fuerzas debe ser igual
alafuerzarequerida.

Graficamente se tendra:

8
4 /’\\
i e
F - ~
(o] //,X30° R s X
‘/\ P>
\\\\ 30° ’//’ A
\\ . P Ld
FOC DN ’/’
~ C,/
Fig 1.34



En dicha figura:

R = 308 4 9

0 sea :
1201= |FO® 3, + | F°° |3,
donde

= cos 30°1i + cos 60° j

-
®os
-
e

oc = CO8 304 - cos 60° 3

sustituyendo:
OB . . 0C . .
1201=F (cos 30°1 +cos 60° J) +F (cos 30°1 - cos 60° j)

igualando componentes:

1= 1 ; 120 = F°? cos 30° + F°C cos 30° «..a
j= 33 0 =F° cos 60° -F°¢ cos 60° .e.b
de (b) Fon_roc‘ ‘ c e s C
(c) en (a) 120 = ¢°¢ (cos 30° + cos 30°)
donde P°F =220

y = 69.3 kN

F° = 69.3 kN

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

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

Con bastante frecuencia se presenta el caso de descomponer una fuerza
en tres|componentes perpendiculares entre si y paralelas a los ejes del
sistemd de referencia utilizado. Si una fuerza F esta contenida en el pri-
mer octante del sisterna XYZ, entonces F est4 dada por la suma vecto-
rial de sus tres componentes rectangulares.
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Fig 1.35
f-rti+ry1+r’x

donde rx-foi- |¥ | cos a
ry-f'j- |F | cos 8

b'g !"-fok-lflcosy

El caso mds general se presenta al tratar de descomponer una fuerza en
tres direcgiones cualesquiera. Por ejemplo al tratar de descomponer la
fuerza FOA en tres fuerzas componentes paralelas a las lineas 0B, OC y
OD mostradas en la siguiente figura




Para hacer dicha resolucién debera respetarse que:

FOA . $OB 4 $OC 4 0D

e et ) —_—
Donde FPB, FOC y FOD son las componentes vectoriales de FOA en las

direcciones OB, OC y OD rspectivamente. Para su célculo se tiene que

resolver |simultdneamente el sistema de tres ecuaciones escalares si-

guientes

1=1; @), = %), + %9+ ) - .. 1.30

3=31 @M = (), + (r°°)y + (r°°)y ... 131
oA OB oc oD

k=k; %), = (), + %), + (%) .. 1,32

Resolviendo 1.30, 1.31 y 1.32 se obtienen las magpnitudes de lag com-
ponentes de las fuerzas en las direcciones pedidas, FOB, FUC y FOD, Para

expresar
direccion

vectorialmente dichas componentes se procede a darles
OB OB =+
%= %% o,
goc . poC :oc

D oD <=
FPa p® 3,

—
Obsérvese que si por ejemplo FOA est4 contenida en el plano formado

por OBy
contenid
za localiz

OC, sélo seré posible descomponer la fuerza en componentes
s dentro de dicho plano. No existirdn componentes de la fuer-
das fuera del plano que contiene a la fuerza.

Ejemplo 1.12. Descomponga la fuerza FOA mostrada en la fi ura, cuyo

modulo
fuerzas p

VZ8T N y dirigida de_acuerdo_al segmento OA, en tres
ralelas a 10s segmentos OB, OC y OD que se indican en la figura.
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Fig 1.37

Solucién: Primeramente se calculara el vector equipolente de FOA, o sea

->
;oa - roa:m donde ;OA. O‘A - i{i-84 +14 k
lo'a| /261

porlo que; ,
FOA - 61 _‘_:M) N -. 261 (1;-3 +u4x) [ N
/TeT ( y——y [»] }m— 3 [v~]

FOra -85+ 24x[N]

Por tanto;
FOM _ FOB 4 FOC , pop

e o o s o Q&

donde, gos _ 0B s  goc_ LOC : 20D _ LOD 2
B

°o °oc ©op

. 3L 44345K o ag429-k 53 =—28c31%3k
c

R s
leniéndose que,

PO (LI +SK ) [y
750

Flap® (A2 k ) [x]

LI ‘L-;;i;}k_) Cx)



expresa

ndo escalarmente la ecuacién (a)
11y 1=8%® (—2-)+ 7% 29+ 2% —2) ...
/30 3 v 22
juy; -8= FOB( J+rC (2 +P® (- 2 ) ... ¢
e Vo
k=k ;14 =% ( )+ PO (-4—

Resolvidndo: c+d ; 6= (

despeja

despeja

resolvie

Las ecu
enlasd
negativ
puesto

fene;6={ /50 [r°"(—='!— )-9]}-’—-+r°°(—3-)

9 1
)+ P
% =) ¢

b-c; 9=p% (- —L)+9® (2
v 80 v/ 22

0B, 0B _ [,OD(_sz_z. )-s]m-...t

ndo ¥f°%; P

1

ndo #°¢ ; P°° -—i:-—r_;_-r""-e-m ce.g
fyqondtu-%-{[!'oo (/5_)-9]/‘5'0-)-0
(-%'w»f’“) - —§—)+’°°(%,T)
ndo
hengs r = 2/ 77 [N] e« <h
bengy € e-9 [n] e .ot
r°';/'$T' x] ..o

aciones h, i m%propormonan las componentes de la fuerza original
recciones OCy OB. Notemos que el valor de FOC tiene signo
0, lo que indica que esta fuerza actua en sentido contrario al su-
priginalmente. O sea FCO = 9 N.

47




Las componentes vectoriales de las fuerzas obtenidas son:

FOI.rOB : -/—so—(3i+‘j+5x)
oB P (~]

$O . pf0 2 .9(_‘;L1;32.‘L1L_) [n]

co

D oD <=
FPay oo

-2/77 (2Am31e3k, s
T (]

y FPa31+43+45x  (N]
FOa-61-63+3x ]
$Pags-65+6x [n]

Frab®® + #9904 #° 2 1-83+24x [Nl conloquese

demuestra la ecuacién a .

1.7.2 PRINCIPIO DEL EQUILIBRIO

Al actuar simultdneamente dos fuerzas externas en un cuerpo rigido
estas no le afectardn su estado mecanico inicial si dichas fuerzas estdn
en equilibrio; siendo con -ici-'n necesaria y suficiente para que esto se
presente que ambas fuerzas sean de igual magnitud, colineales y de sen-
tidos opuestos’’.

El anterior principio fundamenta basicamente a la Estatica, ya que ésta
analiza primordialmente el equilibrio de los cuerpos solicitados por
las fuerzas.

A partir de este principio es valido agregar a un cuerpo rigido, sujeto a

fuerzas, sistemas de fuerzas equilibrados ya que al hacer esto no se
altera el movimiento inicial que tiene el cuerpo.

1.7.3 PRINCIPIO DE TRANSMISIBILIDAD

En el estudio de la Mecéanica una de las grandes ventajas que propor-
48



ciona €l manejo del modelo de cuerpo rigido reside en despreciar las
deformaciones internas del cuerpo.

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

Al actuar una fuerza en un cuerpo rigido, los efectos externos que le
produce no cambian si ésta se desliza aplicandose en cualquier otro
punto localizado a lo largo de su linea de accion’’.

Dicho principio de transmisibilidad est4 fundamentado a partir del prin-
cipio de equilibrio. Ya que agregando sistemas equilibrados en el cuerpo
podemps deslizar la fuerza original, tal como se muestra en la figura 1.38.

Fig 1.38

1.7.4| PRINCIPIO DE SUPERPOSICION DE CAUSAS Y EFECTOS

En el disefio de elementos de maquinas o de estructuras es util deter-
minar los efectos que en forma aislada producen cada una de las fuerzas
que adtuan sobre ellos. Al superponer o sumar los efectos individuales,
produgidos por cada una de las fuerzas, se obtiene el efecto resultante

final. Lo anterior fundamenta el principio de superposicién de causas y
efectos, que establece:

*‘Si sobre un mismo cuerpo actuan en forma separada dos o mds fuer-
2as, el efecto resultante que le producirén si actuan simulténeamente es
igual 8 la suma de los efectos aislados’’.

Este principio puede observarse en la siguiente figura:

ﬁl'li'Fz

/
: ® %
(LY + &= B *my,
' -3, /""g mas m(3+3)

Fig. 1.39

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

Cuando un cuerpo tiende a girar por el efecto de una fuerza, esta ten-
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dencia puede manifestarse con respecto a un punto o bien en relacion
con un eje.

A 1a cuantificacion de la tendencia sefialada se le denomina momento de
la fuerza, el cual puede representarse escalar o vectorialmente. En am-
bas representaciones se precisan la intensidad de dicha tendencia, la
direccién alrededor de la cual se presenta, asi como su sentido.

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

1.8.7 MOMENTO DE UNA FUERZA CON RESPECTO A UN PUNTO

Supdngase que sobre una superficie lisa se encuentra un cuerpo B unido
a una varila rigida, sumamente delgada, sujeta por el extremo A a la
superficie.

Si se aplican alternativamente las fuerzas F1, F2 y F3 de magnitudes di-
ferentes, a tendencia a hacer girar al cuerpo serd mayor cuando se apli-
que 's fuerza de médulo méas grande.

Fi 8
d

771N

| \

v A,

F3 B
d
F3> F2 '/,’ N

Ay
Fig 1.40
Ahora supéngase que la fuerza aplicada es la misma, que se hace variar
la longitud ‘‘d’’ de la varilla; puede llegarse a la conclusién de que el mo-
mento de la fuerza ser4 mayor cuando la longitud ‘*d’” lamada brazo,
sea la més grande.
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isis anterior puede deducirse que el modulo del momento de una

Del anél
fuerza +pende del tamario de ésta y de su distancia ‘‘d’’ al centro del

momen

Ejemplo

os A.

1.13. Para aflojar una tuerca se aplica una fuerza de 500G N.

Si se cuenta con dos llaves, una de 0.2 m y otra de 0.5 m calcular el

moment
tamano

0 de la fuerza cuando se usa una y otr4 llave, suponiendo que el
de la tuerca es insignificante. ¢;Con cudl de las dos llaves seria

mas facil aflojar la tuerca?

lr-soo N

lﬁ-soon
=) )
+ 0.5m +

Fig 1.42
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Solucidon: Usando laliavede 0.2 m; M.= Fd = (500)(0.2)
M= 100N.m

Usando lallave de 0.5 m: M = Fd = (500) (0.5}
M= 250N.m

Experimentalmente puede comprobarse que usando la llave mas larga
sera mas facil aflojar la tuerca, lo cual se corrobora con el resultado obte-
nido, puesto que con la misma fuerza el momento es mayor que cuando
se usa la llave de menor longitud.

El sentido de la tendencia a girar nos la proporciona la convencién acep-
tada de la “‘regla de la mano derecha’”’:

"“Inicialmente se ponen estirados los dedos de la mano derecha, contra-
yendo todos, excepto el pulgar, hasta formar el purio. El sentido de giro
corresponde al que exhiben los dedos al contraerse, de manera tal que el
dedo pulgar indica la direccidn y el sentido del vector momento”’.

>
E <

ex //F‘A

Movimiento de

los de doz-/‘

TDireccldn de ' M

F
Fig 1.43 A

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

pecto a un punto es perpendicu-

lar al plano definido por la linea

de accién de la fuerza y el centro

de momentos.




Puesto que el momento de una fuerza, con respecto a un punto, de-
pende tgnto de la fuerza como de la distancia de ésta al centro de mo-

mentos, |r
el origer
punto de
posicion

Por todo|l
concepto

=

esulta muy préactico hacer coincidir el centro de momentos con
de un sistema de referencia, a partir del cual se localice un
la_linea de accion de dicha fuerza, mediante su vector de

—

2

o

0 expuesto puede aceptarse que el modelo matemgdtico de este
mecanico es el producto vectorial de los vectoresr y F:

Mo |= To x F ... 1,33

Fig 1.44

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



Ademaés:
[Mo] = |Zo]| | F| sen ¢ e e e e . 1,34

Si se considera que d es la distancia entre el soporte de la fuerza y el ori-
gen, como se indica en la figura anterior, entonces:

d

d . a=| 2, sen ¢ e e e . . 1.35
| ol

sen ¢ =

Sustituyendo 1.35en 1.34:
%] = |¥|a C e e .. 1.36

lo cual corrobora el hecho de que la magnitud del momento de una
fuerza depende del médulo de ésta y de su distancia al centro de
momentos.

Si el centro de momentos que se elige es cada vez més cercano a la linea
de accién de la fuerza, el brazo ‘d"’ ir4 disminuyendo y, por consecuen-
cia, el momento disminuird. Cuando el centro de momentos ocupe un
punto cualquiera del soporte de la fuerza, entonces d = O, por lo que la
expresion 1.36 quedara:

-

%] = |B] a= |F]o . . |¥|=o0

—
Puede asegurarse quelFl # O, pues para hablar del momento de uns
fuerza es indispensable contar con una fuerza.

r

Fig 1.46



Al reflexionar en el andlisis anterior se concluye que /a condicion necesa-
ria y suficiente para que el momento de una fuerza, con respecto a un
punto, \sea nulo es que /a linea de accion de la fuerza contenga al centro
de momentos.

Aunque

el centro de momentos que se eligié fue el origen del sistema de

referencia, es claro qué la condicién anterior se cumplird para cualquier
punto Q respecto al cual se tomen momentos.

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

Se andlizard un poco mas
este cgso con apoyo en la
siguiente figura. Obsérvese
que asj como el punto P,
queda definido por el vector
de posi iég;o, el puntoQlo
estara por rq y como el mo-
mento respecto al origen es:

O sea €

fy =2y x B Fig 1.46

producto cruz entre el vector definido de ‘'O"* hacia Poy ﬁ en

forma anéloga se obtendr4 el momento de la fuerza respecto al punto Q.

Vale la |pena insistir en que el veétor que interviene en el momento de
una fuerza con respecto a un punto, siempre va del centro de momen-

tosaun

%

punto del soporte de |a fuerza.

=QP x ¥ e e . . 1.37

pero: Q‘P. -?. -?Q. que poderos sustituiren . . . . 1.37

ﬁ!-(;o-;g)xf-;otf-;qxf

:1mmusﬁ9-ﬁ.-§oxf e v e . . 1,38



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

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

Es natural que sea asi, ya que para obtener el momento de la fuerza con
respecto a cualquier punto diferente del origen del sistema de referencia
es necesario conocer previamente la ubicacién, respecto al mismo siste-
ma, tanto del nuevo centro de momentos como de la fuerza y esto Ulti-
mo es posible cuando al soporte de la fuerza se le puede definir un punto
de su linea de accion, a partir del cual se establece el correspondiente
vector de pcsicidn, necesario para el calculo del momento de dicha
fu=rza respecto al origen del sistema de referencia.

Ejemplo 1. 14. La viga mostrada en la fi-
gura pesa 200 N y por su extremo B se
encuentra suspendido un bloque de 700 N.
Calcule el momento de ambas fuerzas 4
con respecto al punto A. Suponga el peso 2

/

—3m * 3m —

total de la viga concentrado a la mitad de
su longitud. TOON

Fig 1.47

Solucién: Con ayuda de un esquema se ubicaran las fuerzas que inter-
vienen:

F! = 200N ; F2 = 700N

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

u; = P! @' = - 200(3) =~ 600N°m
u; = P2 a2 = - 700(6) =-4200 N°m

A% 3m t m |
200N OON

Fig 1.48

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



Ejemplo| 1.15. Calcule los mo-
mentos de las cargas que actian
sobre lajarmadura de la figura.

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

Fg 30 kN

Solucién:

n) M; = F!(aD)

pero: AD=V3 "1 .5 ", H,"--IS(S) . u; =- 75 kN°m

My = - F2(5) =-30(5) . . u;-- 150 kN°m
M)} = F' (3)=10(3) . . M} = 30kNm

b) M_ =0 pues la linea de accifn de la fuerza pasa por el
pasador C.

M =0 , por la razén expuesta .

u:. =F? (1) =10(1) . . u;-lo kNem




Fig 1.50

Ejemplo. 1. 16. El seméforo y el pos-
te de la figura tienen un peso P =
160 N y'W = 3000 N respectiva-
mente; mientras que las tensiones
enloscablesson T! = 600Ny T2 =
1800 N. Obtenga los momentos de
las fuerzas, respecto al origen del
sistema indicado y respecto al
punto A. El didmetro del poste es
despreciable.



Solucion:

Primero jobténgase los vectores equipolentes de las fuerzas:

We- 3000 k [N]; B=-150x W]

=600 (ALT2IVZR) 1129 454 1- 23+ 2K)m489.8 12493 + 244.9K []

-

F2 w100 ¢ 81419 ) 156,11 (61~ 45~ 9K)=936.7 1 -624.5 - 1405k [N]

Para calcular su momento respecto al origen se obtienen los vectores del

posicién

EWal; Pu-d1+429; Flmllk ; P2 mok

El momento de la fuerza W, con respecto al origen, es igual a cero, ya

que la lin

3

ea de accién de esta fuerza pasa por dicho punto. I

BY = 2V x = § x(-3000k)= [ Nm]

ijk
= |-420 |=-3001-6003 .. ¥% =-3001 600 [ Nem ]

00-150
1 I & 143 x
0 o n .45 (00 11|-L21.45(2217l-“j)
489.8 -244.9 244.9 4-22

.Ml 2693.91+ 5387.83 [Nem]

' xTla

i 3 k 13 x
M=t xPa]| 0 0 9 |=156.11]| 0 0 9l=156.11(361+ 549)
936.7 -624.5 - 1405 6 =49

. M= 5619.96 1+ 8429.94 3 [¥em)

Célculo de los momentos respecto al punto A.




El momento de T2 es igual a cero, puesto que A es un punto de su linea
de accion.

LB

Para calcular el momento de T'! se aplicara la férmula del cambio de
centro de momentos:

> +> ->
Ml-d)-% xH
1 3 x

T, x T =122.45 | 6 - 4 0 |= 122.45(-84- 123+ 4k)
4 - 2 2

r, x Tl= -979.6 1- 1469.4 3+ 489.8 %

Sustituyendo en la férmula, asi como M:) obtenido con anterioridad

N1
“A

= M} - EA x TV = 2693.9 £+ 5387.8 - (-979.6 1 - 1469.45 +489.8k .

M S
. . M =3673.51+ 6857.2j -489.8k [ Nem]

En el calculo de W aplicaremos el procedimiento directo:

= - 9001 -15003

R
- - MP = -9001 -15003 [N-m]

A modo de comprobacion se aplicardn ambos_procedimientos en la
obtencion de M@ teniendo en cuenta que M¥= O

i 3 x
6-4 0
o 0 -3000

ey -F xWad- = & -(120001+ 180003 )

7. # = - 12000 £~ 18000 3 [N +u]

i 3 k
6 40 |[=-120001- 180003 [N-m ]

0 0-3000

M =nb x ¥ =

Asi pues, es indistinto seguir cualquiera de ambos procedimientos.
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1.8.2

En sinte
tor libre
El prim
direcciq
sistemq
cer con
toriales,

COORDENADAS VECTORIALES DE UNA FUERZA

sis, mientras que el vector equipolente de una fuerza es un vec-
el momento de la fuerza con respecto al origen es un vector fijo.
ero de estos conceptos nos informa a cerca de la magnitud y
n de la fuerza y el segundo nos indica su posicion respecto a un
de referencia y como estos datos son los necesarios para cono-
precisidn a una fuerza, se les da el nombre de coordenadas vec-
que pueden expresarse:

En forma anéloga a lo que se aplica para los puntos en el espacio, esta

corresp
fuerza

ondencia entre las coordenadas vectoriales de una fuerza y la
misma; es decir, las caracteristicas de una fuerza (magnitud,

direccidn, posicién) quedan perfectamente definidas mediante sus coor-

denada
(FI MO)
cién pu

s vectoriales; inversamente, a las coordenadas vectoriales
les corresponde s6lo una fuerza cuya magnitud, direccion y posi-
ede obtenerse a partir de ellas.

Ejemplo 1.17. Las fuerzas de

tension F! = TO0kNyF2 = 3kN

se generan debido al cilindro sus-

pendido W = 15 kN. Si se des-

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

ésta obtener las coordenadas

vectoriales de esas tres fuerzas.

'

0y

c——

w
ﬁf #  Acotocionss,en cm

Fig 1.51
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Solucion:

—
Célculo de las coordenadas vectoriales de F!

— Vector equipolente  #! = 10 (——3gd4 30K

F! =-8.573 +5.14x [kN]

— Momento respecto al origen:

S b ) k
et xFa|0 0 30 |=25.11 [k¥F - m ]
' 0 -8.57 5.14

Las coordenadas vectoriales de F! son:

(-8.57 3+ 5.14% , 257.1 1), [kN kN* cm]

Célculo de las coordenadas vectoriales de 13 :

$t a3 (408-909-10k )3 24-2,73-0.3k [av]
)

ig-?:?-“ 90 -10 |e-s41-423-108% [+ ca]

1.2 =2.7 - 0.3

Las coordenadas vectoriales de F2 son:
(1.2¢-2,79-0.3k , =541 -123-108k) [kN,kN+ cm]
Célculo de las coordenadas vectoriales de \7\7:
#e-15kx [kn]
1 3 x

WadPxila lo 90 -10 |-- 13504 [N cm ]
00 -18

B . —p
Las coordenadas vectoriales de Wson:

(-185k, -13501) [kN,knN.cm].



Ya se dijo qué para calcular el
momento de una fuerza respecto
al origen es necesario definir un
punto cualquiera del soporte de
Fig 1.52 la misma, o sea que el momento
es independiente del punto ele-
gido de la linea de accién. En
efecto, de la figura obtenemos:

2\

usando el punto P

ﬁ. - ;. X ’ e o o o o 1,39
usando el punto P,

ﬁ. - ;] x ’ e o o o o 1.‘0
usando el punto P

ﬁ. - ; x f e e o o o 1.61

Obteniendo el médulo de las tres expresiones anteriores:
de 1.39; [He| = |F| |Z0] #en ¢ = |F] @
de 1.40% |Ho| = |¥] |Z,| sen 0 = |F| a

de 1.41Y [Hy| = |F| |Z | den s = |F| &
Se ha comprobado que:
BoexFa, xFatxtai
como esto es verdad, entonces

PPxFa=i ya que P':I' y # son veotores paralelos

Pero como: PP =¥ -2,




entonces:
(;-;.)8?-8 o o o 1.42

Puede concluirse que todo punto, cuyo vector de posicién sea T, que

satisfaga la ecuacién 1.42 estar4 contenido en la recta L'L, por lo tanto
1.42 esla ecuacion vectorial del soporte de la fuerza.

La ecuacién 1.42 puede adoptar la forma:
TxP-TexPal; TxFurex?

osea: Tx¥ = Mo

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

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

Vector equipolente: F= Fyi + ij + F,k proporciona la magnitud y la
direccion de la fuerza, pero es posible la existencia de infinidad de fuer-
zas de la misma magnitud y direccién que estando aplicadas.a un cuerpo
le produzcan efectos externos diferentes:

F4 =
1=FeL3F4

Fig 1.53



Si se quieren saber con toda precisidn los efectos de una fuerza especifica
se necesita determinar el lugar geométrico que ocupa; en otras palabras,
debe plantearse la ecuacion vectorial de su soporte.

Sy I SR

el
!

]
1
r
1

"

De la |figura se concluye que, aunque:

;a_;a.;;.;.
P oxBlgm Ty x Bt mh Ty x Yol By x B
B x Pl e x P e B, xF e B x F?

puesto que los puntos Py, P,, P53y P4 corresponden a diferentes sopor-
tes; de pqui la importancia de la ecuacién vectorial del soporte de la fuer-
za, pugs la tendencia de ésta a hacer girar al cuerpo dependerd de la
ubicacién de dicho lugar geométrico.

Ejemplo 1.18. Dos fuerzas que actian sobre un cuerpo estdn dadas
por sus coordenadas vectoriales. Establecer la ecuacién de su soporte y
obtener uno de sus puntos.




a) F': (641-773, 5391+4483-385k) [ N, N+ m ]
b) F2: (2601+ 8503 - 460k, - 280 £+340 j+ 470k) [N,N - m ]

Solucidn., La ecuacnon vectorial de la linea de accion es de la forma
rxF =M, dondeT es el vector de posicién del punto P(x, y, z) de dicho
soporte.

a) Elvector de posicion es: T; = xi + yj + zk

i 3
T ox B! x y z .
64 -77 O

—p
Desarrollando el determinante e igualandolo con M{:

i J k
X Y T | a(772)1- (-642) + (~TTx - 6dy)lo= 539 1+448 § - 385k
64 =77 0

Al igualar los coeficientes de los vectores unitarios iguales:

Bn1:77z-539;z-—5737?-—;z-7

EnJ 1 64z = 448; z =8 ;2 a7
En k : -77x~-64y =~ 385

En la Ultima ecuacién, siy = 0: 77x = 385.°,x =5

Un punto del soporte de la fuerza F! es P(5,0,7)Im] y su ecuacién es:

77x + 64y = 385
z =7

que es una recta paralefg al plano xy.
66



b) El vector de posicidn est, = xi + yj + zk

i 3 x
TaxFra| X ¥ -2

260 850 -460

—
Desarrgliando el determinante e igualandolo con MZ:

i3 x

lx y 2z [=10 [(-46y-852)1- (-46x-262)3+ (85x-26y)k ] =

26 85 -46
= - 2801+ 340 3+ 470Kk

Al igualar los coeficientes de los vectores unitarios iguales:

46y +852 =28 | :.ﬁéﬁ

~46x+ 34 ~46y+28 _ ~46x+ 34
6x +262 =34 "_:—s_ =

85x -25y =47

De la ultima expresion se obtienen las ecuaciones simétricas del soporte:

3 2 7 14

x 1;_ Y.T .:-o x-T-y-T- z-0
po s T TTusar CSTEmT T T

- -

4

De donde se obtiene un punto de la'linea de accion: P'( g , ;—3— 0] ) m

Los denominadores de la Gltima expresién son los nimeros directores de
la rectaly como deben ser proporcionales a los cosenos directores, impli-
citos en el vector unitario correspondiente a la fuerza F2, puede com-
probarse si el resultado es correcto o no.

Se sabe que

g 2601+ 8509 - 460k _ ¢ 2698140.84933-0.4596 k
"(260) + (850)® ¢ (¢60)°

[ 1]

Al multiplicar por el coeficiente de k todos los denominadores se verifi-
caran |os coeficientes de i y de j del vector &




1.8.3. MOMENTO DE UNA FUERZA CON RESPECTO A UN E.JE.

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

Fig 1.55

Lo antericr se cumple debido a que el momento de una fuerza,con res-
pecto a un eje es la proyeccién vectorial, sobre dicho eje, del momento
de la misrma fuerza con respecto a un punto cualquiera del eje de mo-
mentos.

En efecto, en la figura 1.55 se observa que Mo y el eje E ' E son parale-
los (concidentes) y, por lo tanto, M, se proyecta integramente sobre E * E.

ﬁ‘nz - ?IOY- Vec. ﬁ! - (ﬁ. . ;) : o o o 1.43

B'E
siendo € el vector unitario que define la direccién de E’' E

H

pig = |Me| 18] cos 0°)e = |Hs]| @

ya que |e|=1; cos 0° = 1"

- . . . v d
y como e es de misma direccion de M,
Hyop = o



Para comprobar que este resultado no cambia si se toma otro punto del
eje E' E se recurrird al siguiente ejemplo.

X Fig 1.56

'Se ha sustituido al eje E'Eporel Z' Z.

El momento de la fuerza F con respecto al eje Z' Z es igual al momento
de la misma con respecto a O:

13k
-

M, =M =FexF=| 340 |=@b+4ak
a ]

En estecaso no fue necesario efectuar la proyeccion porque l0s vectores
r, v Festan en el plano xy.

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

13 x
By =% xF= [ 3 4 -2 |=2b1+225+(3b +4a)k
-a b O

M., =( ﬁQ «X)k= [ (2bi+2a] +3bk+4ak) -k Jk= (Ib+4ea)k

Asi pues, el momento de una fuerza con respecto a un eje es indepen-
diente del punto del eje que se haga intervenir en su célculo.

Si el eje, que pasa por el centro de momentos, y el plano definido por el
soporte de la fuerza y dicho centro, no son perpendiculares, entonces la
proyecgién del momento de la fuerza, con respecto al centro de momen-
tos, sobre el eje considerado, e&de magnitud menor respecto a la del
momento referido, puesto que y E'E ya no son paralelos, como pue-
de.observarse en la figura 1.57 (a).




Mo
}
E - /"
e // \)
//
[Me:
n -
o] \\ ro o)
\\
\ |
4z /é'u
E /
\ // - '/T:
/ -7
A < ///
‘1d
/ P
/ Q4
P& ap_ Q
) /,//l é‘ EO
/
A q
0 >y

Fig 1.57

b)
x

Las figuras 1.57(a) y 1.57(b) ilustran el caso mas general de momento
de una fuerza con respecto a un eje. En su célculo deben_encontrarse
bien definidas las coordenadas vectoriales de la fuerza (F, M), asi como
la direccién y la posicion del eje, € y T, segin quedo establecido con
anterioridad. -~ - - -
Mg = Mg e)e :

Si se determina la distancia d entre F y E'E el momento puede obtenerse
del modo siguiente:

[Hgg| = 1Fla R Y
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Para calcular d es necesario estableger la normal N comin.aFy E’E para
proyedtar sobre ella el segmento QP (P y Q son puntos conocidos).

— - —-
Sabemos que: N = exF R
y el vector unitario correspondiente es: €y ™

o+jo+
e 14 b1

X
X

entonces: d= P"’yn Q"P I- I %- Q*PI-I 3“ “ d°'1> cos 6

donde B es el 4ngulo formado por &y y QP

Sustituyendo en 1.44:

Si6 =

lﬁx'tl -l?” 3“” Q‘ﬁlcos 8 ...1.45; 0°5 9 Zg0°

—_— —
0° necesariamente ey y QP son paralelos y por consecuencia

lQ’PI- d yecos 0°=1

Sustituyendo en 1.45 y considerando que |§,§| =1

| Baa| = | # o

que constituye un caso trivial de/ momento de una fuerza con respecto a
un gje, Imismo que ocurre cuando e y F son ortogonales pero no se

cortan

¥ 4
E' te'
. ]
! 3
]
L)
|
' d
g E
/
4
s F s
/7
/,

Fig 1.58



— —p
Pero si & = 90° significa que ey y QP son perpendiculares y, por
consiguiente, e y F son paralelos o se cortan en un punto y en ambos
casos son coplanos, como puede observarse en las siguientes figuras

Entonces cos © = 0° que sustituidoen 1.45:

-
I “s'sl =0
Puede afirmarse que e/ momento de una fuerza con respecto a un eje

serd nulo, sélo cuando el soporte de la fuerza y el gje sean coplanares.

- -
Por Ultimo, conviene reflexionar en que al cortarse Fy e el valor de d
es nulo.

8p
E! Q
/
. _F '
Fig 1.59

Ejemplo 1.19. Las fuerzas z
de tension F1 = 10 kN y A
F, = 3kN se generan de-
bido al cilindro suspendido
W = 15 kN. Si se despre-
cian los pesos de la vigay la
polea, asi como el didmetro
de ésta,obtener el momen-
to de cada fuerza con res-
pecto:

a) aleje MN

b) alejeL’L

c) a los ejes del sistema de
referencia y comparar
estos resultados con los
momentos de las fuer- Acotomiento en cm. Q'Y
zas respectivas obteni-
dos en el ejemplo (1.17).
¢Qué se concluye? Fig 1.60 w
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Solucidn

a) Aunqg

Je la férmula general para obtener el momento de una fuerza

con respecto a un eje es

antes

fgy =0 - @3

de aplicarla es Gtil analizar cada una de las fuerzas, pues si se

trata de casos triviales no es necesario su aplicacion.

Fuerza F

: Como no corta al eje, ni es paralela y tampoco perpendicular

a élse aplica la férmula, donde:

Como IT/I’J

.
I MN__ -401+903-60k _ 4 34681+0.7804 § - 0.5203k

|;N| 115.33

Fe 10 _l-% - 10 (—=301 + 0k ). _g574+5.24k [kN ]

58.31

és el momento de la fuerza respecto a un punto cualquiera del
eje, puede adoptarse el punto N(O, 90,0)
i3 x
W = wDx B =g _o.a9 s.qa" - 205.64

Sustituyendo en la férmula:

":ﬁ F'= [(-205.6 1)+ (~0.3468 1 +0.78043 - 0.5203'k) ] 603468 +0.78043 - 0.5203 k)

H—=F'=
]

Fuerza F

B u

=2
uﬂ

Sustituy

71.3(~0.3468 1 40,7804 § - 0.5203 k)= ~24.7 1 455.6 § = 37.1kx [} - ]

2 1as mismas consideraciones que para F!

-I-z‘-}?—-a (0.404 £ - 0.909 § - 0,101 k)= 1,212 1 - 2.727 § - 0.303k
A'B
i 3 k
% 2
= NAxF = | 0 0 - 10 |=-27.271-12.123
1.212 - 2,727 - 0.303

endo en la férmula:

g pt= [(-27.274-12.12 3)+(-0.3468 1.+ 0.7804 4-0.5203K)] (-0.3468 14078043-0.523K)

=(~0.0012) (~0.3468 1 +0.7804 §-0.5203k )= 0.0004 1~ 0.0009 J= 0.0006X [ XN * cm]

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

Fuerza W: puesto que la polea tiene diametro despreciable, el punto N
se encuentra en la linea de accién de Wy, por. lo tanto, su momento con
respecto al eje MN es nulo.

)Eili =0




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

Kux. F'=0
Para obtener el momento de F2 se aplica la férmula, donde
->
e=-i y Q=D(0,50,0)

i3 x
0 40 - 10.
1.212 -2.727 -0.303

iQ =% = ok x#= =-39.394+12,124 - 48.48 k

Sustituyendo en la férmula:

K,

Loy FP = [6-39.394-12129 48.48X) (- 1) ] (-1)=39.39(~1)=~39.39 1 [kN‘ cm ]
Como el soporte de la fuerza W es perpendicular a L'L, el calculo de su
momento se efectda teniendo en cuenta que se trata de un caso trivial,
o sea:

- >
My, W = (W) @=(15) (40)(-1) = -6001 [kN * cm ]

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

Mo = QP xF....... 1.37~

Entonces:

13 x

o 0 30
0 -8.57 S5.14

= 257.11

L

y como = i, sustituyendo en la férmula:
K, P
x'x -[(251.1:)(1) ]u.)- 257.1 (1) =257.11 [N om]

Momentos de F2:
-in

F? = [(-54.541-12.12 4-109.08k) * 1](1)=-54.54 L [kN+ cnm]

i b] k

40 0 - 20

= - 54,541~12,12§ - 109.08 k
1.212 - 2,727 -0.303 :

‘x

v ¥ o [(-54.544-12.12 3-209.08K) 3 ] ($)=-12.123[kN+ cm]

LI B

vg F* = [ (~54.541-12.12 3-109.08 k)*k ] Oc)==109.08 % [XN + cm]

74



Los mom

entos de W son nulos con respecto a los ejes Y y Z ya que su

linea de accidn corta al primero y es paralela al segundo; y como es
perpendicular al eje X sumomento constituye un caso trivial:

Puede cg
coordena
origen de

M., W =-(wd) (1) =~(15) (90) (1) =-13501
ncluirse que la suma de los momentos con respecto a los ejes
dos es igual al momento de la misma fuerza con respecto al
este sistema de referencia.

1.9 EJERCICIOS PROPUESTOS

1.- Expresar una definicion de la mecanica.

2.- Def
3.- Def

4 .- Def
5.- ¢C4
6.- ¢Qu
7.- ¢Qu
8.- :Qu

9.- Exp

nir la mecanica clasica.

nir la mecanica relativista.

nir la mecénica cuéntica.

mo se genera una fuerza?

é se entiende por inercia?

é es un solido y qué es un fluido?

é diferencia existe entre un sélido rigido y un solido deformable?
licar lo que es un modelo y definir los modelos de cuerpo que

se Utilizan en la mecdanica clasica.

10.- Las

fuerzas producen sobre los cuerpos dos tipos de efectos ¢cua-

les son?

11.- ;Qué modelo de cuerpo se utiliza cuando se analiza sélo el des-
plagamiento?

12.- Exf
13.- Exf

licar cantidad escalar y proponer ejemplos.
licar cantidad vectorial y proponer ejemplos.

14.- A qué distancia de la Tierra debe estar un cuerpo en la direccion del

ol
ElS

para que la atraccion gravitacional de éste equilibre la de la Tierra?
ol est4 a una distancia promedio de la Tierra de 149.6(10%) my

su masa es de 3.33(10°) My. No considerar los efectos de los
demés planetas o satélites.

15.- Apl

cando los conceptos tedricos expuestos, calcular el peso de la

Tierra respecto a:
a) Laluna

b) Venus

c) Usted

Exp

licar el resultado.

16.- Obtener los valores de F, F, y F5 tales que se cumpla la relacién

=P+, Fc

Endonde R=74+83-9kx [N]

#Frupiit 73 -20x [N]
PPe=101 +psj+12k [N]
Fc w61 +3-Fik [N]



17.- Descomponer la fuerza FR = 10i + 20j + 30k [N]en las direc-
ciones definidas por las rectas OA, OB y OC mostradas en la figura

1' l AF24.95)
c(23) !
Vi °~'°-~'J
/ g
ol-” e
‘f""" E o" !
18 (332)
1,7
O
Fig 1.61

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

C
T —¥ -
T \54 ) B
T -+ 4 -
|r T L|
s AN NN NN
Fig 1.62

19.- La viga que se ilustra en la figura se encuentra cargada como se
muestra. Obtener los momentos de las fuerzas, con respecto a los

apoyos.
1=
F'=500 N F22800 N F3 300 N
A 48° 6
L ]
° &\\\ “@_, Acotaciones,en m
- 4 N 3 "UTNMI5
[ =T =1 T nl
Fig 1.63



20.- Dos fuerzas, cuyas coordenadas vectoriales son

$1 . (301-643-21k, 14841 +123~ 248k)

$2 . (-151 -43§ +50 k,. 150 £ +250 J+260 k)

estan dadas en Inewton y sus momentos en N - m. Obtener, para

ca

21.- La
Fl

Ssu
Se

fu

22.- Urn
ac
trg
Sis
m

23.- D

[0

\

de la viga y la polea, asi
camo el didmetro de ésta
obtener las coordenadas
vectoriales de esas tres

da una de ellas, su magnitud, direccién y posicion.

s fuerzas de tension
=20kNyF2=15kN se

generan debido al cilindro 2

spendido W= 18 kN. Si
desprecian los pesos

erzas. &« —~

Fig 1.64

\a fuerza de 350 N actUa sobre un cuerpo segun la linea de
cién que va de A(8, -3, 4) hacia B(10, -7, -2) medidos en me-
bs. Calcular el momento de esta fuerza con respecto al origen del
itema de referencia involucrado, asi como respecto al centro de
asa del cuerpo, ubicado en el punto G(5, 3, 0). :

eterminar el momento de la fuerza, que ejerce la mano mostrada
n la figura, con respecto al eje alrededor del cual gira la hoja de la




1.10 BIBLIOGRAFIA

. F.P. Beery E.R. Johnston, Jr., ‘’"Mecénica Vectorial para Ingenieros.
Estéatica’’, Mc Graw-Hill, 1984.

. E.Cortésetal, '"Mecénica |'’, Facultad de Ingenieria. UNAM, 1983.
. J. Goldenberg, ‘‘Fisica General y Experimental’’, Interamericana.
. R.C. Hibbeler, '*‘Mecanica para Ingenieros. Estatica'’, CECSA, 1985.

. R.H. March, ''Fisica para Poetas'’, Siglo Veintiuno, 1983



El apoyo gréfico y la impresién se realizaron
en la Unidad de Difusién de
la Facultad de Ingenierfa

1987








