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Presentacion

El material estd disenado para orientar al estudiante en el desarrollo de aplicaciones
prdcticas relacionadas al avance tedrico de la asignatura de Mecdnica Vectorial.

La competencia a desarrollar es: Aplica los principios y leyes de la Estatica y la Dindmica en
la resolucidén de problemas en el andlisis de particulas y cuerpos rigidos en equilibrio, para la
determinacién de fuerzas en estructuras, en el andlisis de las fuerzas en vigas y cables, y en la
comprensién del comportamiento dindmico de particulas y de cuerpos rigidos para la resolucién de
problemas aplicados a maquinas.

En general, contiene un compendio de contenidos temdticos concisos con sus respectivas
guias de prdctica para ser desarrolladas en forma secuencial pues estd estructurada por unidades y
temas de acuerdo al silabo de la asignatura. Las cuatro unidades que estructuran este material
desarrollan plenamente la competencia citada.

La elaboracion de la presente guia es fruto de la investigaciéon y reformulacién de temas que
han sido enriquecidos a partir de la revision y confrastacion de diversas fuentes del conocimiento,
entre ellos los textos universitarios de mayor connotacion mundial. Asi mismo la valiosa experiencia
docente ha permitido percibir la importancia del aprendizaje de esta asignatura pues trasciende en
el estudiante tanto en su formacién académica como en el estudio de diversas asignaturas posteriores
en sus planes académicos de las cuales la Mecdnica Vectorial representa una base sélida e
imprescindible.

Es recomendable que el estudiante inicie el desarrollo de este material conceptualizando los
principios y leyes tedricas, esto como consecuencia de un hdbito de estudio permanente, para luego
aplicar estos fundamentos en la resolucion de problemas propuestos en las guias de prdctica. La
naturaleza de la Mecdnica Vectorial y de la Ingenieria implican rigurosidad y precision en los cdlculos
numéricos, asi como reflexiéon en la interpretacién de resultados, pues estos conocimientos
consolidardn a la postre un desempeno laboral eficiente.

Agradecemos a todos los que hicieron posible esta publicacién y de manera especial al Ing.
Carlos Coaquira Rojo por su compromiso en bienestar de la comunidad estudiantil. Cualquier
sugerencia que ayude a mejorar este material serd bien recibida.
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PRIMERA UNIDAD
TEMA N° 1: INTRODUCCION

1.1 DEFINICIONES, PRINCIPIOS, LEYES Y UNIDADES.

MECANICA:

La mecanica es una rama de las ciencias fisicas que estudia el estado de reposo o
movimiento de los cuerpos que estan sometidos a la accion de fuerzas. En general, esta
materia puede dividirse a su vez en tres ramas: mecanica de cuerpos rigidos, mecanica
de cuerpos deformables y mecanica de fluidos; sin embargo, la clasificacion de la
mecanica es mucho mas amplia:

MECANICA

DEL SOLIDO < ESTATICA
MECANICA et DINAMICA
CLASICA
MECANICA DEL RESISTENCIA DE
SOLIDO MATERIALES
DEFORMABLE
MECANICA
MECANICA RELATIVISTA TEORIA DE LA
ELASTICIDAD
MECANICA DE
FLUIDOS HIDROSTATICA
MECANICA
CUANTICA - HIDRODINAMICA
MECANICA
ONDULATORIA .
. . HIDRAULICA
TEORIA CUANTICA
DE CAMPOS FLUIDODINAMICA

En este material estudiaremos la mecanica de cuerpos rigidos, la misma que es un
requisito basico para el estudio de las otras ramas de la mecanica. La mecanica de
cuerpos rigidos es esencial para el disefio y el analisis de muchos tipos de elementos
estructurales, componentes mecanicos, mecanismos diversos, o dispositivos
electrénicos que pueden encontrarse en la practica de la ingenieria.

La mecanica de cuerpos rigidos se divide en dos areas: Estatica y dinamica.
Estatica: Estudia el equilibrio de los cuerpos, cuerpos en reposo o a velocidad constante.

Dindmica: Estudia el movimiento acelerado de los cuerpos.

Cantidades basicas: Son las siguientes cuatro:

- Longitud: Usada para describir la posicién de un punto en el espacio y describir el
tamafio de un sistema fisico. Define distancias y propiedades geométricas.

- Tiempo: El tiempo se concibe como una secuencia de eventos.

- Masa: Es una medicion de una cantidad de materia usada para comparar la accion
de un cuerpo con la de otro.

- Fuerza: Es la accion ejercida de un cuerpo sobre otro. La interaccion puede darse
por contacto fisico o entre cuerpos separados como las fuerzas gravitacionales,
eléctricas y magnéticas. Una fuerza se caracteriza por completo con su magnitud,
direccién, sentido y punto de aplicacion.
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Idealizaciones importantes:

- Particula: Es el modelo matematico de un cuerpo y se representa como un punto,
se considera la masa del cuerpo, pero no sus dimensiones.

- Cuerpo Rigido: Es una combinaciéon de un gran namero de particulas que ocupan
posiciones fijas entre si, tal que las propiedades del material no tendran que
tomarse en cuenta al estudiar los efectos de las fuerzas que actlan sobre dicho
cuerpo.

- Fuerza concentrada: Una fuerza concentrada representa el efecto de una carga que
se supone actla en cierto punto de un cuerpo. Una carga puede representarse
mediante una fuerza concentrada, siempre que el area sobre la que se aplique la
carga sea muy pequefia en comparacién con el tamano total del cuerpo. Un ejemplo
seria la fuerza de contacto entre una rueda y el suelo.

Principios fundamentales: Basados en la evidencia experimental permiten cimentar el
estudio de la mecanica, estos son seis:

- Principio de Transmisibilidad: En toda la linea de accién de una fuerza su efecto
externo ejercido, sobre un cuerpo rigido, es invariable.

- Primera Ley de Newton: Una particula originalmente en reposo, o que se mueve en
linea recta con velocidad constante, tiende a permanecer en este estado siempre
gue la particula no se someta a una fuerza no balanceada.

F, F,

¥
—_—

F;
Equilibrio
- Segunda Ley de Newton. Una particula sobre la que actla una fuerza no balanceada

F experimenta una aceleracién a que tiene la misma direcciéon que la fuerza y una
magnitud directamente proporcional a la fuerza.

F = ma

a
F —»( ) —= .
Movimiento acelerado

- Tercera Ley de Newton: Las fuerzas mutuas de acciéon y reaccion entre dos
particulas son iguales, opuestas y colineales.

fuerza de A sobre B
o r
A B k

fuerza de B sobre A

Accidén-reaccidén

- Ley del paralelogramo para la adicion de fuerzas: Establece que dos fuerzas que
actlan sobre una particula pueden sustituirse por una fuerza llamada resultante.

- Ley de gravitacion de Newton: Propone que dos particulas cualesquiera o cuerpos
tienen una fuerza de atraccidén (gravitacional) que actia entre ellos. Sin embargo,
en el caso de una particula localizada en la superficie de |la Tierra, o cerca de ella,
la Unica fuerza gravitacional que tiene alguna magnitud significativa es la que existe
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entre la Tierra y la particula. En consecuencia, esta fuerza, conocida como peso,
sera la Unica fuerza gravitacional que se considere en nuestro estudio de la

mecanica.

1.2 UNIDADES DE MEDICION
Conversion de unidades:

En la siguiente tabla se muestran las unidades del SI y del sistema inglés de las
cantidades basicas:

Nombre Longitud  Tiempo Masa Fuerza
Sistema metro segundo kilogramo
Internacional de
Unidades N
m s kg kg-m
SI -
s
Uso comiin en pie segundo libra
Estados Unidos Ib-s2
FPS pie ] ( pie ) 1b

En la siguiente tabla vemos algunos factores de conversion:

Unidad de Unidad de
Cantidad medida (FPS) Es igual a medida (SI)
Fuerza b 4448 N
Masa slug 14.59 kg
Longitud pie 0.304 8 m

Sistema Internacional de Unidades

El sistema SI de unidades se usa de manera extensa en mediciones en ingenieria puesto
gue esta destinado a convertirse en el estdndar mundial para realizar mediciones.
Conocer las reglas del SI asi como parte de su terminologia resulta relevante para la
ingenieria.

- Uso de prefijos: Si una cantidad numérica es muy grande o muy pequefia, las
unidades usadas para definir su tamafio pueden modificarse mediante el uso de un
prefijo, en la tabla siguiente se muestran algunos prefijos:

Forma exponencial Prefijo Simbolo 5l

Miiltiplo

1 000 000 000 10° giga G

1 000 000 10 mega M

1 000 10° kilo k
Submiiltiplo

0.001 1072 mili m
0.000 001 1078 micro w

- Reglas basicas:

v Las cantidades definidas por varias unidades que son multiplos de otras se
separan mediante un punto para evitar la confusién con la notacidn de prefijos,
como se observa en N = kg.m/s? = kg.m/s2. Asimismo, m.s significa metro-
segundo (metro por segundo) en tanto que ms representa mili-segundo.
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v~ Con excepcion de la unidad base kilogramo, por lo general evite el uso de
prefijos en el denominador de las unidades compuestas. Por ejemplo, no escriba
N/mm, sino kN/m; asimismo, m/mg debe escribirse como Mm/kg.

1.3 ESCALARES Y VECTORES
Las cantidades fisicas en ingenieria se definen mediante escalares y vectores.

Cantidad escalar:

Un escalar es cualquier cantidad fisica que se puede especificar por completo mediante
su magnitud o mddulo. La longitud, la masa, la energia y el volumen son ejemplos de
cantidades escalares.

Cantidad vectorial:

Un vector es cualquier cantidad fisica que requiere tanto de magnitud como de direccién
y sentido para su descripcion completa. La fuerza, el desplazamiento, la velocidad vy el
impulso son ejemplos de cantidades vectoriales.

1.4 VECTOR

Los vectores son entes matematicos cuya determinacién exige el conocimiento de
una magnitud, una direccién y un sentido.

v~ Graficamente un vector se representa por un segmento de recta orientado.
v~ Analiticamente se representa por una letra con una flecha encima.

A = Vector

—

|A| = A = Magnitud del Vector A

Elementos de un vector:

Linea de accidn
del vector

wba |

extremo
del
vector

oﬂ'gen def vector

v~ Direccidon: Graficamente viene representada por la recta soporte o linea de
accion. Representada en el plano por un angulo de referencia.

v~ Sentido: Es el elemento que indica la orientacion del vector, representada por la
cabeza de flecha.

v~ Magnitud: Representa el valor de numérico de la cantidad fisica a la cual se
asocia la longitud del segmento de recta.

Direccién Sentido Magnitud

Direccién
e sentido

in A
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1.5 PRODUCTO DE UN ESCALAR POR UN VECTOR

Si un vector se multiplica por un escalar positivo, su magnitud se incrementa en esa
cantidad. Cuando se multiplica por un escalar negativo también cambiara el sentido de
la direccion del vector. En la figura se muestran ejemplos graficos de estas operaciones.

1.6 ADICION DE VECTORES
Todas las cantidades vectoriales obedecen la ley del paralelogramo para la suma. A
manera de Ilustracidn, los dos vectores 4 y B de la figura adjunta aplicados en un
punto se suman para formar un vector “resultante” R aplicado en el mismo punto.
Los vectores sumandos a manera de lados forman un paralelogramo sobre cuya
diagonal se traza el vector resultante o suma.

|

B -
Se cumple la suma vectorial:
R= A+ B

Para determinar el mddulo del vector suma podemos usar la ley de cosenos:

= +[8F 2 Aelose

Asimismo podemos sumar los vectores 4 y B con el método del tridngulo,
graficando un vector a continuacién del otro y trazar la resultante uniendo el origen
del trazo con el extremo libre del segundo vector.
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Para relacionar las magnitudes de los vectores usamos la ley de senos:

I

sen(r -0) senf sena

1.7 SUMA DE VARIAS FUERZAS
Si deben sumarse mas de dos fuerzas, pueden llevarse a cabo aplicaciones
sucesivas de la ley del paralelogramo para obtener la fuerza resultante.
Por ejemplo, si tres fuerzas Fi, F2, F3 actian en un punto O, ver figura, se calcula
la resultante de dos cualesquiera de las fuerzas, digamos Fi1 + F2, y luego esta
resultante se suma a la tercera fuerza, dando la resultante de las tres fuerzas; es
decir: FrR= (F1+ F2) + Fs.

1.8 DESCOMPOSICION DE UNA FUERZA EN SUS COMPONENTES
Una fuerza F que actla sobre una particula puede ser reemplazada por dos o mas
fuerzas que en conjunto produzcan el mismo efecto sobre la particula. Estas fuerzas
se denominan componentes de la fuerza original F, y al proceso de sustituirlas en
lugar de F se le llama descomposicion de la fuerza F en sus componentes.

1.9 COMPONENTES RECTANGULARES DE UN VECTOR

En muchos problemas serd conveniente descomponer el vector F en sus
componentes perpendiculares entre si, luego el vector puede representarse como
la suma de dos vectores que se encuentran sobre los ejes x y y respectivamente.

Estos vectores reciben el nombre de componentes rectangulares del vector F.
¥

TJ
!

v Fx es la componente del vector F en el eje x.
v Fx es la componente del vector F en el eje y.
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Se cumple:

F, = F cosf F, = F senf F= |E?+F? 9 = tan-l(?)

Podemos usar vectores unitarios, vectores de magnitud unitaria dirigidos a lo largo
de los ejes x e y, representados por iy j, respectivamente, luego el vector F y sus
componentes se escriben asi.

¥
S
F F ' 5 . .
¥ ! F=FK1+E]j
j.n“\. - H' L:
i.r Fx F N

1.10 SUMA DE UN SISTEMA DE FUERZAS COPLANARES

Dado un conjunto de fuerzas coplanares se puede obtener una solucién analitica
para obtener la fuerza resultante, esto mediante la descomposicién de cada fuerza

en sus componentes rectangulares.
\J

y
¥
Fy,
F, \ SO Fyy Fr Fg
E ”"‘-.._‘ ““ - JJK
Flt ) ““'- 2" T F11
X = X
“ 3, f Lo by
F. AN Fp.
F; Y
Luego la suma de fuerzas esta dada por:
FH = Fl + F?. + F3
= Fl_ri + Fl_\,-'j - FZ_ri + FE_\-‘j + Fj_\r i_F3yj F _ EF
. . Ry — x
:(Fl.r_F:Z.Y+F3.r)l+(Fly+F2y_F3y)J F. = SF
= (FR_!:)i + (FHy)j Ry a

La magnitud y direccién de la fuerza resultante estan dadas por:

F Ry

6 = tan!
Fr=VFi + Fg, F

Ky
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PRACTICA DE MECANICA VECTORIAL N° 1
TEMA N° 1: Fuerzas en el plano

Seccion L e e bbb bbb a e eaeen

APellidOs & e s
Docente NOMBIES = oot ses s ese e ene e eesenenens
Unidad: Semana: Fecha ¢ wnf.f2017 Duracidn:

Tipo de Practica: Individual ( ) Grupal ( )

INSTRUCCIONES: Resuelva cada problema en forma ordenada y con procedimientos
completos, diagramas y calculos pertinentes.

1. Para los vectores Ay B de 4 y 3 unidades respectivamente.
a) Determine la magnitud del vector suma S.
b) Calcule el angulo entre el vector suma y el eje positivo x.

c) Escriba el vector suma S en forma cartesiana, usando vectores unitarios, ademas
de su vector unitario.

2. Dados los vectores F1 y F2 mostrados en la figura.

a)Si la magnitud de la resultante es de 1 kN y dirigida verticalmente hacia abajo siendo
6 = 302, determine las magnitudes de F1 y F2.

b)Si los vectores F1 y F2son de magnitudes 3 y 5 kN respectivamente, y la magnitud
de la resultante en este caso es de Fr = 7 kN, determine la medida del angulo 6( que

forma F2 y la vertical) y la medida del angulo que forma el vector resultante Fry la
vertical.

3. La fuerza F expresada con sus componentes rectangulares estd dada por la
expresion: F = —407 +60] N.
a) Determine la magnitud de F y su direccién respecto al eje y.

b) Determine las magnitudes de las componentes no rectangulares de F en las
direcciones y y h.
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4. Determine la magnitud y la direccién 6 de F1 de tal modo que la fuerza resultante
esté dirigida a lo largo del eje x* positivo y tenga una magnitud de Fr = 600N.
jf'

5. Si R es la resultante de los vectores Py Q en cada caso determine las magnitudes
dePy Q.

6. Las cuatro fuerzas concurrentes mostradas tiene una suma vectorial igual a cero. Se
sabe que los modulos de las fuerzas Fs, Fc y Fpo son 800lb, 1000lb y 900lb
respectivamente. Determine la magnitud de Fa y la medida del angulo a.
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7. Las tres fuerzas concurrentes que actlan sobre la armella producen una fuerza
resultante Fr = 0. Si F2 = 2/3 F1 y F1 debe estar a 90° de F2 como se muestra en la
figura, determine la magnitud requerida de F3, expresada en términos de F1 y del
angulo 6.

8. Determine la magnitud de la fuerza F de manera que la fuerza resultante de las
tres fuerzas sea tan pequefia como sea posible. éCudl es la magnitud de la
fuerza resultante?

Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados

Beer F., Jhonston R., (2010). “Mecanica Vectorial para Ingenieros — Estatica”. Décima edicion.
Mc. Graw-Hill Interamericana. México.

Hibbeler, R.C. (2012). “Ingenieria Mecanica - Estéatica”. Décimo segunda edicion. Pearson
Educacion. México.

Bedford Fowler. (2013) “Mecanica Vectorial para Ingenieros”. Estatica. Editorial Addison-Wesley
Iberoamericana, S.A. Estados Unidos.
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TEMA N° 2: EQUILIBRIO DE UNA PARTICULA

2.1 Primera Ley de Newton o Ley de la Inercia
A finales del siglo XVIII Sir Isaac Newton formuld tres leyes fundamentales en las
gue se basa la ciencia de la mecanica. La primera de estas leyes puede enunciarse
como sigue: “Si la fuerza resultante que actua sobre una particula es cero, la
particula permanecera en reposo (si originalmente estaba en reposo) o se movera
con velocidad constante en linea recta (si originalmente estaba en movimiento)”,

INERCIA

2.2 Condicion para el equilibrio de una particula en el plano

Una particula esta en equilibrio si permanece en reposo y en un principio estaba en
reposo, o si tiene una velocidad constante y originalmente estaba en movimiento. No
obstante, mas a menudo, el término “equilibrio” o, de manera mas especifica,
“equilibrio estatico” se usa para describir un objeto en reposo.

Para mantener el equilibrio, es necesario satisfacer la primera ley del movimiento de
Newton, la cual requiere que la fuerza resultante que actla sobre una particula sea
igual a cero. Esta condicion puede ser establecida matematicamente como:

YEF =0

Para un cuerpo en equilibrio en dos dimensiones:

S FE=(XR)I+(2R)i=0
dYF=0  >F=0

Ecuacién que se cumple si se verifica que:
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2.3 Diagrama de cuerpo libre
Para aplicar la ecuacién de equilibrio debemos tomar en cuenta todas las fuerzas
conocidas y desconocidas que actuan sobre la particula. La mejor manera de hacer
esto es pensar en la particula como aislada y “libre” de su entorno. Un dibujo que
muestra la particula junto con todas las fuerzas que actian sobre ella se denomina
diagrama de cuerpo libre (DCL).

Entre las fuerzas mas comunes para analizar el equilibrio de particulas tenemos:

a) Fuerza gravitacional: Debida a la interaccion con el planeta, se representa por
un vector dirigido hacia abajo. A su magnitud se le denomina cominmente peso
(W). La magnitud del peso de un cuerpo se relaciona con su masa asi:

W = mg
Unidades en el SI: W = Peso (en newton)
m = Masa (en kilogramos)
g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s?

b) Fuerzas en cables y poleas: Para particulas supondremos que todos los cables
(o cuerdas) tienen un peso insignificante y que no se pueden deformar. Ademas,
un cable puede soportar sélo una tension o fuerza de “jaléon” que actua en la
direccion del cable. La fuerza de tension desarrollada en un cable continuo que
pasa sobre una polea sin friccion, debe tener una magnitud constante para
mantener al cable en equilibrio. En la figura el cable se somete a una tension T

en toda su longitud.
A
T
T

c) Fuerzas en resortes: Si un resorte elastico lineal (o cuerda) de longitud no
deformada /o se usa como soporte de una particula, su longitud cambiara en
proporcion directa a la fuerza F que actle sobre él, figura adjunta. Una
caracteristica que define la “elasticidad” de un resorte es la constante de
resorte o rigidez, k. La magnitud de la fuerza ejercida en un resorte elastico
lineal que tiene una rigidez k y estd deformado (alargado o acortado) una
distancia igual a s = | - lo, medida desde su posicidén sin carga, es:

F=ks

#‘—5&
AW
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Procedimiento para trazar el DCL de una particula:

19 Trace un perfil delineado. Imagine que la particula esta aislada o “liberada” de su
entorno al trazar su perfil delineado.

20 Muestre todas las fuerzas. Indique sobre este bosquejo todas las fuerzas que actuan
sobre la particula. Estas pueden ser fuerzas activas, que tienden a poner la particula
en movimiento, o fuerzas reactivas, que son el resultado de las restricciones o
soportes que tienden a evitar el movimiento.

30 Identifigue cada una de las fuerzas. Las fuerzas que son conocidas deben ser
marcadas con sus propias magnitudes y direcciones. Para representar las
magnitudes y direcciones de las fuerzas desconocidas se usan letras.

Ejemplo de DCL: La cubeta se mantiene en equilibrio mediante el cable, e
instintivamente sabemos que la fuerza en el cable debe ser igual al peso de la cubeta.
Al trazar un diagrama de cuerpo libre de la cubeta podemos entender por qué esto es
asi. Este diagrama muestra que sélo hay dos fuerzas que actuan sobre la cubeta, a
saber, su peso W y la fuerza T del cable.

W

2.4 Procedimiento para el analisis del equilibrio de una particula en el plano

10 Diagrama de cuerpo libre.
v' Establezca los ejes x, y en cualquier orientacién adecuada.
v" Marque en el diagrama todas las magnitudes y direcciones de las fuerzas
conocidas y desconocidas.
v" Puede suponer el sentido de una fuerza con una magnitud desconocida.

20 Apligue las ecuaciones de equilibrio:
Y F.=0 Y'F,=0

v' Las componentes son positivas si estan dirigidas a lo largo de un eje positivo, y
negativas si estan dirigidas a lo largo de un eje negativo.

v" Como la magnitud de una fuerza siempre es una cantidad positiva, si la solucion
produce un resultado negativo, esto indica que el sentido de la fuerza es el
inverso del mostrado sobre el diagrama de cuerpo libre.
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PRACTICA DE MECANICA VECTORIAL N° 2
Tema: Equilibrio de una particula en el plano

SECCION oo s APEIlIdOS = oo e
Docente : NOMDBIES & oottt e e s
Unidad: Semana: Fecha  :..../..../2017 Duracién:

Tipo de Practica: Individual ( ) Grupal ( )

INSTRUCCIONES: Resuelva cada problema en forma ordenada con procedimientos
completos, diagramas y calculos pertinentes.

1. La viga tiene un peso de 700 Ib. Determine el cable ABC mas corto que puede usarse
para levantarla, si la fuerza maxima que puede soportar el cable es de 1500 Ib.

2. La carga tiene una masa de 15 kg y es levantada por el sistema de poleas mostrado.
Determine la fuerza F en la cuerda como funcién del angulo 6. Grafique la funcién de
fuerza F versus el angulo 6 para 0 < 6 < 90°.

3. El resorte tiene una rigidez kK = 800 N/m y longitud no alargada de 200 mm. Determine
la fuerza en los cables BC y CD cuando el resorte se mantiene en la posicién mostrada.
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5 400 mm

4

min

500 mm

—— 400 mm——-

4. El cajén de 500 Ib va a ser levantado usando las cuerdas AB y AC. Cada cuerda puede
resistir una tension maxima de 2500 |b antes de romperse. Si AB siempre permanece
horizontal, determine el angulo 8 mas pequefio con que el cajon puede ser levantado.

e

> F

5. Determinar las fuerzas que ejercen los apoyos sobre las tuberias, de 100 Ib de peso cada
una, en los contactos A, B y C. Supongase lisas todas las superficies.

6. Una esfera de 4 kg descansa sobre la superficie parabdlica lisa mostrada. Determine la
fuerza normal que ejerce la esfera sobre la superficie y la masa mg del bloque B necesaria
para mantenerla en la posicidn de equilibrio que aparece en la figura.
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¥

. ' X
I-— 0.4 m —-I
7. Dos cuerpos Ay B que pesan 800 Ny 200 N, respectivamente, se mantienen en equilibrio
sobre superficies perpendiculares mediante un cable flexible que los une y que forma un
angulo 6 con la horizontal, segun se indica en la figura. Hallar las reacciones de las

superficies sobre los cuerpos, la tension del cable y el dngulo 8. Suponer ausencia de
rozamiento en todas las superficies.

8. Los cilindros lisos A y B tienen masas de 100 y 30 kg, respectivamente. (a) Calcule todas
las fuerzas que actlan sobre A cuando la magnitud de la fuerza P es 2000 N, (b) Calcule
el valor maximo dg_l_a magnitud de la fuerza P que no separa al cuerpo A del suelo.

Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados

Beer F., Jhonston R., (2010). “Mecanica Vectorial para Ingenieros — Estatica”. Décima edicion.
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Hibbeler, R.C. (2012). “Ingenieria Mecanica - Estatica”. Décimo segunda edicion. Pearson
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Bedford Fowler. (2013) “Mecanica Vectorial para Ingenieros”. Editorial Addison-Wesley
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TEMA N© 3: FUERZAS Y EQUILIBRIO EN EL ESPACIO

3.1 Vectores cartesianos en el espacio:
Las operaciones del &algebra vectorial, cuando se aplican a la resolucién de
problemas en tres dimensiones, se simplifican considerablemente si primero se
representan los vectores en forma vectorial cartesiana, lo cual servird para
encontrar la fuerza resultante de un sistema de fuerzas concurrentes.

Vector unitario: Vector de magnitud unitaria que indica la direccién y sentido de
algin vector dado, luego para 4:

Vectores unitarios cartesianos.
En tres dimensiones, el conjunto de vectores unitarios cartesianos i, j, k, se usa
para designar las direcciones de los ejes x, y, z, respectivamente.

3.2 Representacion de un vector cartesiano en tres dimensiones:

Representacion gréfica de un vector Forma cartesiana de un vector
cartesiano en el espacio 57k Af+ A, j+ Ak
Ak . .
< Magnitud de un vector cartesiano
A
2 2 2
A=\J42+ 47+ 4,
8, . L .
‘ P Direccion de un vector cartesiano
9 ¥ i Dada por los cosenos directores:
X A)’J A A A
d cosf, =— cosf, =—2 cosB, =—
* A Yy A A
ALi
2 2 2 —
x cos® Oy + cos® 6y, + cos“ 0, =1
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3.3 Vector de Posicion: Se define como un vector fijo que localiza un punto en el
espacio en relacion con otro punto.

Desde el origen hasta un punto P. Desde un punto A hasta otro punto B.
2 I
K h“‘“‘ah B(xg, yg.2g)
4 x‘"‘w,‘ P(,\‘. y, Z) I
r I
: Alxg vz B
0 Vi , (%4: ¥a:24) r
J.‘i “MHHHK A }I
~
X
X
— o 2 N - & o A
r=Xxr+yj+2 r=(Xg =Xa)l +(Yg —Ya) J +(25 —24)2Z

3.4 Vector fuerza en términos de su magnitud y dos puntos sobre su linea de
accion:

F=F|lp
FoF|. 148
| 148 |

I
3.5 Suma de fuerzas concurrentes en el espacio:

La suma de dos o mas vectores se simplifican considerablemente si los vectores se
expresan en términos de sus componentes cartesianas.
Dados los vectores:

i

A=Ai+Aj+AKk B=B,i+B,j+ Bk
El vector resultante R esta dado por:

R=A+B= (A4, +B)i+ (4, + B)j + (A, + Bk
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T
AA+ Bk
R
7,
(Ay + E_v)j
A -] ¥
(A, + Byi

/

X

Si esto se generaliza y se aplica a un sistema de varias fuerzas concurrentes, entonces
la fuerza resultante es la suma vectorial de todas las fuerzas presentes en el sistema y
puede escribirse como:

R= Zﬁ=21~"x r+ ZFyf+ZI~*Z k

De la cual se desprende:

R.=SF.

Luego, la magnitud y direccién de la resultante viene dada por:

R="VRZ+R:+R?
R, R.
R *" R

X
cos ., = — cos B8, =
] R Vi

3.6 Equilibrio de una particula en el espacio:
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En el caso de un sistema de fuerza tridimensional, como el de la figura siguiente, podemos
descomponer las fuerzas en sus respectivas componentes i, j, k, de manera que para el equilibrio
se debe cumplir;

ZE:(ZFX)h(ZFy)j+(ZFZ)|2=o

Para satisfacer esta ecuacion se requiere
que:

2 F, =0 D> F =00 >F =0

F,

Por tanto, estas tres ecuaciones establecen que la suma algebraica de las componentes de todas
las fuerzas que actlan sobre la particula a lo largo de cada uno de los ejes coordenados debe
ser igual a cero.

Procedimiento para el andlisis del equilibrio de particulas en el espacio:

10 Se traza un diagrama de cuerpo libre donde se muestre a la particula en
equilibrio y todas las fuerzas que actuan sobre ella. Marque todas las magnitudes
y direcciones de las fuerzas conocidas y desconocidas sobre el diagrama.

29 Escribir las ecuaciones de equilibrio. Exprese primero cada fuerza como un
vector cartesiano en el diagrama de cuerpo libre, sustituya esos vectores en ¥ F = 0,
y después iguale a cero las componentes i, j, k. Si la solucién para una fuerza da un
resultado negativo, esto indica que el sentido de la fuerza es el inverso del mostrado
en el diagrama de cuerpo libre.
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PRACTICA DE MECANICA VECTORIAL N° 3
Tema: Fuerzas y Equilibrio en el espacio

SECCION oo APEIIAOS oo
Docente : NOMDBIES & vttt et e er st e e e
Unidad: Semana: Fecha  :..../[..../2017 Duracién:

Tipo de Practica: Individual ( ) Grupal ()

INSTRUCCIONES: Resuelva cada problema en forma ordenada con procedimientos
completos, diagramas y calculos pertinentes.

1. Si la magnitud de la tensién en el cable es de 120 Ib, determine la expresién
cartesiana de F.

15 pies B
5 ':i
Wb
F
g=1 ,:-::
N e
I L .
=

2. Determinar el médulo de la resultante de las tres fuerzas representadas en la
figura.

3. Segun la figura tres cuerdas son atadas al poste en M. Las fuerzas en las cuerdas
son F1 = 130 N, F2 = 37.5 Ny F3 = 30 N. Determine:
a) La expresidon cartesiana del vector fuerza resultante R de las tensiones en la
cuerda.
b) La magnitud y direccién de la resultante R de las tensiones dadas.
c) Las coordenadas del punto en el cual la linea de R que interseca al plano yz.
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4. La puerta PQSO es sostenida en el plano horizontal por dos cables PV y QV.
Determinar:
a) Una fuerza equivalente R, que pase por el punto A, que reemplace a las dos
fuerzas en los alambres.
b) Determine la coordenada d del punto A.

z

"_‘r

il

240 N[ PO N

N0 M
25°

bl 4 /
/‘—d—‘I o [.2m

1.2 m

X

5. Un bloque esta suspendido de un sistema de cables tal como se indica en la
figura. El peso del bloque es 500 N. Determinar las tensiones en los cables A, B
y C.
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6. La losa de granito de 500 N mostrada en la figura esta siendo bajada lentamente por
un gancho en el extremo del cable C. Los cables A, B y D estan fijos a la losa y al gancho.
Si la distancia del gancho a la superficie de la losa es de 2 m. Determine:
a) Las expresiones cartesianas de las tensiones.
b) Se sabe que la tensidén maxima que puede soportar cada cable es de 500N. Determine
el valor maximo del peso de la losa que se pueda soportar de acuerdo a esta condicion.

X S
7. Cada uno de los tres bloques exteriores tiene una masa de 2 kg, y el bloque central
E tiene una masa de 3 kg. Determine la flecha s necesaria para el equilibrio del

sistema.

Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados
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TEMA N© 4: CUERPOS RIGIDOS

(s
HE
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K
27
o |
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Un cuerpo rigido puede considerarse como una combinaciéon de un gran numero de
particulas donde todas éstas permanecen a una distancia fija entre si, tanto antes
como después de la aplicacion de una carga. Este modelo es importante porque las
propiedades del material de todo cuerpo que se supone rigido, no tendran que
tomarse en cuenta al estudiar los efectos de las fuerzas que actian sobre dicho
cuerpo. En la mayoria de los casos, las deformaciones reales que ocurren en
estructuras, maquinas, mecanismos, etcétera, son relativamente pequeias, y el
supuesto de cuerpo rigido resulta adecuado para el analisis.

Los efectos de las fuerzas dependen no sélo de sus magnitudes y direcciones, sino
también de los momentos que ejercen. El momento de una fuerza es una medida de
su tendencia a causar giros. Los momentos causan el giro de maquinaria como la
manivela de un barco de vela, las ruedas de un vehiculo, los cigliefiales y las turbinas.
Aun si la suma de las fuerzas que actian sobre un cuerpo es nula, éstas pueden
ejercer un momento, que se denomina par. Si un cuerpo esta en equilibrio, la suma
de los momentos respecto a cualquier punto debido a las fuerzas externas y pares
actuantes en él es igual a cero. Antes de continuar con el estudio del diagrama de
cuerpo libre y del equilibrio, es necesario conocer sobre los momentos, los pares, y
el concepto de sistemas equivalentes de fuerzas y momentos.

4.1 Cuerpos Rigidos y Principio de Transmisibilidad.

En toda la linea de accién de una fuerza su efecto externo ejercido, sobre un
cuerpo rigido, es invariable. Luego, el Principio de Transmisibilidad establece que
las condiciones de equilibrio o movimiento de un cuerpo rigido permaneceran
inalteradas si una fuerza F que actla en un punto dado de ese cuerpo se
reemplaza por una fuerza F’ que tiene la misma magnitud, direccidon y sentido,
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pero que actua en un punto distinto, siempre y cuando las dos fuerzas tengan la
misma linea de accion.

Las dos fuerzas, F y F’, tienen el mismo efecto sobre el cuerpo rigido y se dice
gue son equivalentes. las fuerzas que actlan en una particula pueden ser
representadas por vectores, los cuales tienen un punto de aplicacion bien
definido, la particula misma y, por consiguiente, seran vectores fijos o adheridos.
Sin embargo, en el caso de fuerzas que actlian sobre un cuerpo rigido el punto
de aplicacién de una fuerza no es importante, siempre y cuando su linea de
acciéon permanezca inalterada. Por tanto, las fuerzas que actlan sobre un cuerpo
rigido de ben ser representadas por una clase de vector diferente, el vector
deslizante.

W ] [ W

. —l- = e 4
2 ]*:T

W
R R

4.2 Momento de una fuerza

Cuando una fuerza se aplica a un cuerpo, ésta producira una tendencia a que el
cuerpo gire alrededor de un punto que no esta en la linea de accién de la fuerza.
Esta tendencia a girar se conoce en ocasiones como par de torsion, pero con mayor
frecuencia se denomina el momento de una fuerza o simplemente el momento.
Tal es el caso de la llave de torsién que se usa para desenroscar el perno de la
figura adjunta. Si se aplica una fuerza al maneral de la llave ésta tendera a girar
el perno alrededor del punto O (o el €je z).

La magnitud del momento es directamente proporcional a la magnitud de Fy a
la distancia perpendicular o brazo de momento d. Cuanto mas grande sea la fuerza
0 mas grande sea el brazo de momento, mayor sera el momento o el efecto de
giro. Las unidades del momento son el producto de las unidades de fuerza y
distancia, es decir, N.m o Ib.pie.

4.3 Formulacion escalar del momento de una fuerza con respecto a un punto:
Considerando la figura siguiente, el vector momento Mo con respecto al punto O,
0 con respecto a un eje que pase por O y sea perpendicular al plano, tiene
magnitud y direccion especificas.
Magnitud. La magnitud de Mo es:

M,=Fd

donde d representa el brazo de momento o distancia perpendicular desde el eje
en el punto O hasta la linea de accién de la fuerza.
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Direcciéon. La direccion de Mo esta
definida por su eje de momento, el cual
es perpendicular al plano que contiene
la fuerza F, y por su brazo de momento
d.

Para establecer el sentido de direccion
de Mo se utiliza la regla de la mano
derecha. De acuerdo con esta regla, el
curveo natural de los dedos de la mano
derecha cuando éstos se doblan sobre
la palma representa la tendencia para
la rotacion.

En dos dimensiones, este vector se
representa con la flecha curva como en
la figura b.

Por consiguiente, el sentido de rotacion
puede ser anti horario (positivo) u
horario (negativo)

4.4 Formulacion vectorial del momento de una fuerza respecto a un punto:
El momento de una fuerza F con respecto al punto O, es decir, con respecto al eje
del momento que pasa por O y es perpendicular al plano que contienea Oy a F,

puede expresarse por el producto vectorial.

Eje de z
momento

-“0\
Ny

4

MOZFXE
i)k

My=lr, 1, T,
R R

Aqui 7 representa un vector de
posicion trazado desde O hasta
cualquier punto que se encuentre
sobre la linea de accion de F.

4.5 Principio de momentos o Teorema de Varignon:
“El momento con respecto a un punto dado O de la resultante de varias fuerzas
concurrentes es igual a la suma de los momentos de las distintas fuerzas con

respecto al mismo punto O”.

I'X{_F1+F3+"'j:l'XF]+1'XF2+"'
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4.6 Momento de una fuerza con respecto a un eje:
El momento de una fuerza respecto a un eje L se puede obtener:

g M,, = u-(rxF)

—

U es el vector unitario del ejel

t es el vector de posicion trazado desde
cualquier punto del eje a un punto
cualquiera de la linea de accion de la

fuerza.
Hy My H,
O : Mg =t 1, T,
F F K

4.7 Momento de un par

Se dice que dos fuerzas F y -F que tienen la misma magnitud, lineas de accion paralelas
y sentidos opuestos forman un par. Obviamente, la suma de las componentes de las
dos fuerzas en cualquier direccién es igual a cero. Sin embargo, la suma de los
momentos de las dos fuerzas con respecto a un punto dado no es cero. Aunque las dos
fuerzas no originaran una traslacion del cuerpo sobre el que estan actuando, éstas si
tenderan a hacer lo rotar.

R

r’ﬁr J____,..:
#__..---_-'7-

M=I‘AKF+I'B)([_F}=[1'A—I'B}XF
M=rxF

El momento de un par se da por la suma de los momentos de las fuerzas respecto
a un punto O:
r: Vector de posicion que va del punto B al punto A cualesquiera.
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En la siguiente figura se verifica que la magnitud del momento par esta dada por:

M = F(a + d) — Fa @

M = Fd " >/

4.8 Pares equivalentes
Se sabe que los vectores momento de los pares son vectores libres, se pueden
sumar o restar independientemente de su posicion en el espacio. Luego, el Unico
movimiento que un par le pue de impartir a un cuerpo rigido es una rotacion. Como
cada uno de los tres pares mostrados tiene el mismo momento M (la misma
direccién y la misma magnitud M = 120 |b. in), se puede esperar que los tres pares
tengan el mismo efecto sobre la caja.
y ¥
M
1 ~_ 301b
301b

/ 301b

b) c)

4.8 Reduccion de un sistema de fuerzas a un sistema equivalente de fuerza y
momento par.

Considérese un sistema de fuerzas F1, F2, F3, . . . que actlan sobre un cuerpo
rigido en los pun tos A1, A2, A3, . . ., definidos por los vectores de posicion r1, ¥2, ¥3,
etc. (figura a). La fuerza F1 puede ser trasladada de A1l a un pun to da do O, si se
agrega al sistema original de fuerzas un par de momento M1, igual al momento r1 x F1
de F1 con respecto a O. Si se repite este procedimiento con F2, F3, ....... , se obtiene el
sistema mostrado en la figura b, que consta de: las fuerzas origina les, ahora actuando
en O, y los vectores de par que han sido agregados. Como ahora las fuerzas son
concurrentes, pueden ser sumadas vectorialmente y reemplazadas por su resultante R.
De manera si mi lar, los vectores de par M1, M2, M3, .... pueden sumarse
vectorialmente y ser reemplazados por un solo vector de par MX. Por tanto, cualquier
sistema de fuerzas, sin importar qué tan complejo sea, pue de ser reducido a un sistema
equivalente fuerza-par que actua en un punto dado O. (figura c).

R=SF ME=SM,=3(rxF)

I.-j

R

A, Ag ME
1-...__{_) O i \
l hi‘\:_ I I'--': o
| ) / f— — ._.-D
A3
al 1) \ (':I
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PRACTICA DE MECANICA VECTORIAL N° 4
Tema: Cuerpos Rigidos ~-Momento de fuerza

SECCION 1 APEIlIAOS : wooovee v rrriis et
Docente NOMDBIES & vttt et et st es s e nrenes
Unidad: Semana: Fecha  :..../..../2017 Duracién:

Tipo de Practica: Individual ( ) Grupal ( )

INSTRUCCIONES: Resuelva cada problema en forma ordenada con procedimientos
completos, diagramas y calculos pertinentes.

1. Determine, respecto a O:
a) El momento de fuerza en forma escalar usando su brazo de palanca.
b) El momento de fuerza en forma escalar usando componentes de F.
c) El momento de fuerza en forma vectorial.

400 ™

Il--a:—-IUIZ'J IIIIl —)—LM
j - o T L

2. Determine el valor del angulo 6 que hace maximo el momento de la fuerza (50 Ib) respecto al

punto O. Ademas, calcular el valor de los momentos de esta fuerza respecto a O y respecto al
punto de doblez del brazo.

/;\\

oY

501b

3. El cable del remolque ejerce una fuerza P = 4kN en el extremo del aguilén de 20m de longitud
de la gria.

a) Si el agulo 8 = 30°, determine la posicién x del gancho localizado en A de modo que esta
fuerza produzca el maximo momento con respecto al punto O, ademas calcule el valor de
este momento.

b) Si x=25m, determine el angulo # de modo que esta fuerza produzca un momento maximo
con respecto al punto O, ademas calcule el valor de este momento.
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P=4kN

A
4. Determine:
a) El momento de la fuerza F alrededor del origen.
b) El momento de la fuerza F alrededor del punto C.
c) La distancia perpendicular desde C hasta la linea de accion de F.
Z
I
¥
5. Determine:
a) El momento de fuerza (en forma vectorial) de F respecto al origen.
b) El momento de Fuerza (en forma vectorial) de F respecto al eje x.
F=1001b

6. La fuerza F = 12i - 8j + 6k N es aplicada en la pinza del brazo como se muestra. Determine:
a) El momento de F respecto al eje a.
b) El momento de F respecto al eje z.
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J

7. El momento de la fuerza P respecto del eje AB es 600 Ib-ft. Determine:
a) La magnitud de P.
b) ElI momento de fuerza de P respecto al eje y.

8. Determine la magnitud de la fuerza F dada la magnitud de su momento de fuerza respecto

al eje BC de valor 150 Ib.ft.

z
4 fit
/B
o
{__;\
/ ol
1 ft
A F '|' ¥
P
_""'--,.____- ﬂ}
3t 3 1t D

/

x
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SEGUNDA UNIDAD
TEMA N° 5: EQUILIBRIO DE CUERPOS RIGIDOS

Ya hemos aprendido que la estatica es el analisis de cuerpos en equilibrio, incluidos los
puentes, las presas y los edificios. Ahora que ya hemos aprendido a calcular momentos,
podemos enfrentarnos a problemas de equilibrio mas interesantes. En este tema
establecemos las ecuaciones de equilibrio y describimos modelos sencillos de los
diversos tipos de soportes utilizados en ingenieria. Luego mostramos como usar las
ecuaciones de equilibrio para obtener informacién respecto a los sistemas de fuerzas y
momentos que actlan sobre los cuerpos.

5.1 Condiciones para el equilibrio de un cuerpo rigido

a\\(l//“

M,

T\

M, (a) (b)

El sistema mostrado de fuerzas y momentos de par que actlan sobre un cuerpo (figura
a) puede reducirse a una fuerza resultante y un momento de par equivalentes en
cualquier punto arbitrario O sobre el cuerpo o fuera de él (figura b). La condicién para
el equilibrio es que tanto la fuerza como el momento de par resultantes sean iguales a
cero. Matematicamente, el equilibrio de un cuerpo se expresa como:

Fr = SF = 0

(Mg)o = ZMg =0
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v" La primera de estas ecuaciones establece que la suma de las fuerzas que actldan
sobre el cuerpo es igual a cero. Ello verifica traslacion nula.

v La segunda ecuacion establece que la suma de los momentos de todas las fuerzas
en el sistema con respecto al punto O, afladida a todos los momentos de par es
igual a cero. Con lo cual se verifica rotacién nula.

5.2 Equilibrio en dos dimensiones:

Muchas aplicaciones en ingenieria implican sistemas de fuerzas y momentos. Por
ejemplo, fuerzas y momentos ejercidos sobre diferentes vigas y estructuras planas,
pinzas, algunas gruas y otras maquinas, asi como ciertos tipos de puentes y presas.
Aqui analizamos soportes, diagramas de cuerpo libre y las ecuaciones de equilibrio para
aplicaciones bidimensionales.

Ecuaciones escalares de equilibrio en dos dimensiones.

Cuando las cargas y las reacciones de un cuerpo en equilibrio forman un sistema
bidimensional de fuerzas y momentos (momentos perpendiculares al plano), se
encuentran relacionadas por tres ecuaciones escalares de equilibrio:

XE =0 ZFy =0 ZMcualquier punto — 0

Soportes:

Algunos tipos muy comunes de soportes se representan con modelos estilizados
Ilamados convenciones de soporte. Los soportes reales a menudo se parecen a los
modelos estilizados; pero, aunque no se parecieran, los representamos por medio de
estos modelos si los soportes reales ejercen las mismas (o aproximadamente las
mismas) reacciones que los modelos.

MODELADO DE SOPORTES USADOS EN APLICACIONES BIDIMENSIONALES

Soportes Reacciones

Cuerda o cable Resorte

Contacto con una superficie lisa Una fuerza normal
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Soportes Reacciones
T

i T 2 Y %x
Ay

Contacto con una superficie rugosa

Dos componentes de fuerza

Soporte de pasador

y

Ax 'f-
A.V

Dos componentes de fuerza

X

Soporte empotrado

)P

Dos componentes de fuerza y un par

Soporte de rodillo

Soportes equivalentes

o

Ai

Una fuerza normal

Pasador guiado o deslizador

Una fuerza normal

Diagrama de cuerpo libre:

Para construir el diagrama de cuerpo libre de un cuerpo rigido o cualquier grupo de
cuerpos considerados como un solo sistema, deben darse los siguientes pasos:

19 Trace el contorno:

Idealice el cuerpo aislado o recortado “libre” de sus restricciones y conexiones, y

delinee (en un bosquejo) su contorno.
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20 Muestre todas las fuerzas y momentos de par.
Identifique todas las fuerzas externas conocidas y desconocidas y los momentos de
par que actuan sobre el cuerpo. Las que por lo general se encuentran se deben a
(1) cargas aplicadas, (2) reacciones que ocurren en los soportes o en puntos de
contacto con otros cuerpos, y (3) el peso del cuerpo.

30 Identifique cada carga y las dimensiones dadas.
Las fuerzas y los momentos de par que se conocen deben marcarse con sus propias
magnitudes y direcciones. Indique las dimensiones del cuerpo necesarias para
calcular los momentos de las fuerzas.

Ejemplos de DCL:
a) Viga ingravida soportada por un pasador y un rodillo.
y P
1F A l B

B . |29 = >

30°
Reacciones debidas al Reacciones debidas al
soporte de pasador soporte de rodillo

b) Cuerpo ingravido soportado por un empotramiento y un cable unido a él en dos
puntos.

Reacciones 5
d(;bldas al cable E

Reacciones debidas
al empotramiento

8.3. Equilibrio en elementos de dos y tres fuerzas.

Elemento de dos fuerzas:

El elemento tiene fuerzas aplicadas en sé6lo dos puntos sobre el elemento. Un ejemplo
se muestra en la figura adjunta. Para satisfacer el equilibrio de fuerzas, Fa y Fs deben
tener la misma magnitud, Fa = Fs = F, pero direccion opuesta.

Por lo tanto, para que cualquier elemento de dos fuerzas esté en equilibrio, las dos
fuerzas que actlan sobre él deben tener la misma magnitud, actuar en direcciones
opuestas y tener la misma linea de accidn, dirigida a lo largo de la linea que une los
puntos donde actuan estas fuerzas.
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Elemento de tres fuerzas:

Si un elemento estad sometido a soélo tres fuerzas, se denomina elemento de tres fuerzas.
El equilibrio de momento se puede satisfacer sdlo si las tres fuerzas forman un sistema
de fuerzas concurrentes o paralelas. Para ilustrar esto, considere el elemento sometido
a las tres fuerzas Fi, F2 y F3, que se muestra en la figura a. Si las lineas de accion de
Fi vy F2 se intersecan en el punto O, entonces la linea de acciéon de Fs también debe
pasar por el punto O, de modo que las fuerzas satisfagan ), M, = 0. Como caso especial,
si las tres fuerzas son paralelas, figura b, la ubicacién del punto de interseccién, O, se
aproximara al infinito.

F.

(a) (b) 3
Luego, para el caso de elementos a dos y tres fuerzas analizar el equilibrio implica
establecer ecuaciones que no requiere del trazo de vectores componentes siendo su
solucion respaldada por la geometria del problema.

5.4 Procedimiento para el analisis del equilibrio de una particula en el plano:

1° Diagrama de cuerpo libre.
v Establezca los ejes x, y en cualquier orientacion adecuada.
v" Marque en el diagrama todas las magnitudes y direcciones de las fuerzas y
momentos de par conocidas y desconocidas.
v' Puede suponer el sentido de una fuerza con una magnitud desconocida.
v" Indique las dimensiones necesarias.

20 Aplique las ecuaciones de equilibrio: ZFX =0 ZFy =0 ¥ Mcyaiquier punto = 0

v' Las componentes son positivas si estan dirigidas a lo largo de un eje positivo, y
negativas si estan dirigidas a lo largo de un eje negativo. Los momentos de par
son positivos si tienen rotacidon antihoraria.

v'Si la solucién produce un resultado negativo, esto indica que el sentido de la
fuerza o momento de par es el inverso del mostrado sobre el diagrama de cuerpo
libre.
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PRACTICA DE MECANICA VECTORIAL N° 5
Tema: Equilibrio de Cuerpos Rigidos en 2D

SECCION oo s APEIlIdOS = .oooceeiee e
Docente : NOMDBIES & ettt er e
Unidad: Semana: Fecha  :..../[..../2017 Duracién:

Tipo de Practica: Individual ( ) Grupal ( )

INSTRUCCIONES: Resuelva cada problema en forma ordenada con procedimientos
completos, diagramas y calculos pertinentes.

1. La viga mostrada tiene soportes de pasador y rodillo, y esta sometida a una fuerza de 2kN.
Determine:
a) El valor de las reacciones en los soportes Ay B.
b) Si la viga pesa 3kN, considérela homogénea, y reemplazamos la fuerza de 2kN por otra de
4kN que forme 30° con la horizontal a la derecha aplicada sobre el mismo punto, determine el
incremento en cada una de las reacciones.

2kN

Im m
| | |

2. Determine Las reacciones externas en los apoyos A y F para la estructura mostrada.

500 N

3. Una palanca AB esta articulada en C y unida a un cable de control en A. Si la palanca se somete
a una fuerza vertical de 60 Ib en el punto B, determinar la tensién en el cable y la reaccién en C.
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60 Lb

4. Una viga esta cargada y apoyada segun se indica en la figura. Determinar las reacciones
en los apoyos Ay B cuando m; = 50 kg y mz = 200 kg. Desprecie el peso de la barra. AB.

5. El bastidor mostrado en la figura sostiene una parte del techo de un pequefo edificio.
Sabiendo que la magnitud de la tension en el cable es de 100 kN, determine la reaccion
en el extremo fijo E.
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6. En la figura, el peso W; = 1000Ib. Despreciando el peso de la barra sobre una polea en C.
Determine:
a) La magnitud del peso W5.
b) La reaccidon en el soporte de pasador en A.
c) Si la tensidn en la cuerda BC no puede exceder un valor de 3000lb determine la magnitud
del peso maximo del bloque 1 y la reaccidn en el soporte de pasador en A para tal condicion.

7. La grua movil tiene un peso de 120 000 Ib y centro de gravedad en Gy; el aguildn tiene un
peso de 30 000 |Ib y centro de gravedad en G.. Si la carga suspendida tiene un peso de W = 16
000 Ib, determine las reacciones normales en las ruedas A y B. Para el calculo, ignore el espesor
de las ruedas y considere 8 = 300°.

pies pies
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TEMA N° 6: EQUILIBRIO DE CUERPOS RiGIDOS EN TRES
DIMENSIONES (1)

Hemos visto que cuando un cuerpo en equilibrio estd sometido a un sistema
bidimensional de fuerzas y momentos, no se pueden obtener mas de tres ecuaciones
independientes de equilibrio. En el caso de un sistema tridimensional de fuerzas vy
momentos, se pueden obtener hasta seis ecuaciones independientes de equilibrio: las
tres componentes de la suma de las fuerzas deben ser nulas y las tres componentes de
la suma de los momentos respecto a cualquier punto deben también ser iguales a cero.

El procedimiento para determinar las reacciones sobre cuerpos sometidos a sistemas
tridimensionales de fuerzas y momentos -dibujar el diagrama de cuerpo libre y aplicar
las ecuaciones de equilibrio- es el mismo que para el de dos dimensiones. Sélo se
requiere familiarizarse con las convenciones de soporte usadas en las aplicaciones
tridimensionales.
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6.1 Equilibrio en tres dimensiones:

Muchas aplicaciones en ingenieria implican sistemas de fuerzas y momentos en sistemas
espaciales, por ejemplo, fuerzas y momentos ejercidos sobre estructuras espaciales,
grias y maquinas, asi como techos, puentes y presas. Aqui analizamos soportes,
diagramas de cuerpo libre y las ecuaciones de equilibrio para aplicaciones
bidimensionales.

Ecuaciones vectoriales de equilibrio en tres dimensiones:
Las dos condiciones para lograr el equilibrio de un cuerpo rigido pueden ser expresadas
matematicamente en forma vectorial como

SF =0
*M, =0

donde XF es la suma vectorial de todas las fuerzas externas que actlan sobre el cuerpo
y =M, es la suma de los momentos de par y los momentos de todas las fuerzas con

respecto a cualquier punto O localizado en o fuera del cuerpo.

Ecuaciones escalares de equilibrio en tres dimensiones.

Cuando las cargas y las reacciones de un cuerpo en equilibrio forman un sistema
tridimensional de fuerzas y momentos, se encuentran relacionadas por seis ecuaciones
escalares de equilibrio:

YE,=0 YE=0 XFE=0

XM, =0 XM,=0 XM, =0
Al usar estas seis ecuaciones escalares de equilibrio se puede resolver cuando mucho
seis incognitas mostradas en el diagrama de cuerpo libre.

Soportes:
AUn cuando los soportes reales no se parezcan fisicamente a los modelos representamos

por medio de estos modelos si los soportes reales ejercen las mismas (o
aproximadamente las mismas) reacciones que los modelos.
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MODELADO DE SOPORTES USADOS EN APLICACIONES BIDIMENSIONALES
Soportes Reucciones

Cucrda o cahle Uns fuerza colineal

¥
|

Contacto con una superficic lisa

Canlaclo can una superficie rugasa

¥y

»
-

Soporte de bola y cueoca

y ¥
|
A
X >
z z /
Soporte de rodillns Una fuerza normal
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Soportces Reaceiones
}IO
A!
1l
M, .
TRy
A
A M
7
A

Articulacidn
(2] eje z es paralelo al
eje de Ja articulacion)

Cojinste
(El ¢je 7 es paralelo al ¢je
del arbol saportado)

(Cuando no se generan pares)

Tees compponentes de fuerza,
dos componentes de par

A/ T
)

{Cuzando oo se geoeran
pares ni fuerza axial)

»
-

Saporte empdtrado

2

A

/

¥
A, l
Mo
MION ‘g‘ Kz

Tres componentes de fuerza,
Tres compaoentes de par
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Diagrama de cuerpo libre:

Para construir el diagrama de cuerpo libre de un cuerpo rigido en tres dimensiones
procedemos en forma analoga al analisis en dos dimensiones con las consideraciones
de los soportes tridimensionales.

Ejemplo: Para el letrero de densidad uniforme, apoyado en una rétula esférica en Ay
sujetado por cables en By E.

W =—(2701b)

™4 ft

4ft

6.2 Procedimiento para el analisis del equilibrio de una particula en el espacio:
19 Diagrama de cuerpo libre.

v' Establezca los ejes x, y y z en una orientacién adecuada.

v" Marque en el diagrama todas las magnitudes y direcciones de las fuerzas y
momentos de par conocidas y desconocidas.

v" Muestre las componentes desconocidas con un sentido positivo a lo largo de los
ejes x, yy z.

v" Indique las dimensiones necesarias.

20 Aplique las ecuaciones de equilibrio.

v' Segun la conveniencia se deben aplicar las ecuaciones escalares o las ecuaciones
vectoriales.

v" En ocasiones serdn necesarios usar ejes de direccién arbitraria para realizar la
suma de fuerzas y momentos.

v" Si la solucién produce un resultado negativo, esto indica que el sentido de la
fuerza o momento de par es el inverso del mostrado sobre el diagrama de cuerpo
libre.
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PRACTICA DE MECANICA VECTORIAL N° 6
Tema: Equilibrio de Cuerpos Rigidos en 3D

SECCION &, o T=] LT [o U
Docente : NOMDBIES & oottt sttt e
Unidad: Semana: Fecha tvurf...../2017 Duracidn:

Tipo de Practica: Individual ( ) Grupal ( )

INSTRUCCIONES: Resuelva cada problema en forma ordenada con procedimientos
completos, diagramas y cdlculos pertinentes.

1. Determine las componentes de fuerza que actlan sobre la rétula esférica en A, la reaccion
en el rodillo By la tensién en la cuerda CD necesarias para el equilibrio de la placa con forma
de cuadrante circular.

£

350 N

2. La barra ABC de la figura esta sustentada por rétulas en A y en C, y por el cable BD; esta
cargada por el peso suspendido de 200lb.

Determine:

a) La magnitud de la maxima tensidn en el cable, si se conoce que el momento de la tension
respecto al eje vertical que pasa por A (+ Ay) no puede exceder de 600 Ib-pie (en valor
absoluto).

b) El peso maximo que puede soportar el sistema.

(-2;2;-1) pie !
D

‘\2 .
2 pie-s]
\4pie
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3. Si la carga tiene un peso de 200 Ib, determine las componentes x, y, z de la reaccion en la
junta de rétula esférica A y la tension en cada uno de los cables.

4. La placa homogénea de 40 kg esta suspendida por cuatro cables, determine la tension en cada
uno de ellos.
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TEMA N° 7: EQUILIBRIO DE CUERPOS RiGIDOS EN TRES
DIMENSIONES (II)

Para garantizar el equilibrio de un cuerpo rigido, no sélo es necesario satisfacer las
ecuaciones de equilibrio, sino que el cuerpo también debe estar sostenido o restringido
propiamente por sus soportes. Algunos cuerpos pueden tener mas soportes que los
necesarios para el equilibrio, mientras que otros pueden no tener suficientes o estar
colocados de tal manera que ocasionen el movimiento del cuerpo. A continuacion, se
analiza cada uno de esos casos.

7.1 Restricciones redundantes:

Cuando un cuerpo tiene soportes redundantes, es decir, mas de los necesarios para
mantenerlo en equilibrio, se vuelve estaticamente indeterminado. Estdticamente
indeterminado significa que habrd mas cargas desconocidas sobre el cuerpo que
ecuaciones de equilibrio disponibles para su solucion. Por ejemplo, la viga de la figura
a, y el ensamble de tubos de la figura b, que se muestran junto con sus diagramas de
cuerpo libre, son estaticamente indeterminados debido a las reacciones adicionales (o
redundantes) en los soportes. Para la viga hay cinco incognitas, Ma, Ax, Ay, By y Cy,
para las cuales sélo se pueden escribir tres ecuaciones de equilibrio ¥ F, =0, F, =

0 y M, =0. El ensamble de tubos tiene ocho incognitas, para las cuales sélo se
pueden escribir seis ecuaciones de equilibrio.

Las ecuaciones adicionales necesarias para resolver problemas estaticamente
indeterminados del tipo que se muestra en las figuras a y b se obtienen generalmente
a partir de las condiciones de deformacion presentes en los puntos de soporte. Estas
ecuaciones implican las propiedades fisicas del cuerpo que se estudian en temas
relacionados con la mecéanica eldstica, como la “mecanica de materiales”.
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7.2 Restricciones redundantes:

B

200N

(b)
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En el espacio, un cuerpo estara impropiamente restringido si las lineas de accidén de
todas las fuerzas reactivas intersecan un eje comun. Por ejemplo, las fuerzas reactivas
en los soportes de rétula esférica, ubicados en los puntos A y B de la figura, intersecan
el eje que pasa por A y B. Como los momentos de estas fuerzas con respectoa Ay B
son todos iguales a cero, entonces la carga P hara que el elemento gire con respecto al
eje AB, puesto que la sumatoria de momentos respecto al eje AB es diferente de cero.
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PRACTICA DE MECANICA VECTORIAL N° 7
Tema: Equilibrio de Cuerpos Rigidos en 3D (II)

SECCION & s APEIlIAOS : wooovee v rrriis et
Docente : NOMDBIES & vttt et et st es s e nrenes
Unidad: Semana: Fecha  :..../..../2017 Duracién:

Tipo de Practica: Individual ( ) Grupal ( )

INSTRUCCIONES: Resuelva cada problema en forma ordenada con procedimientos
completos, diagramas y calculos pertinentes.

1. Una de las paredes verticales(C) soporta en B al eje uniforme, la pared derecha (D)
forma 30° con el plano y-z adyacente como se muestra. En A es soportado el eje por
la rotula sobre el plano x-y. La masa del eje es 200kg.

Determinar:

a) Las magnitudes de las fuerzas P y R ejercidas por las paredes C y D sobre la bola
del eje en B, respectivamente.

b) La reaccion en A.

2. El elemento rigido ABC en forma de L se sostiene mediante tres cables y un apoyo de
rotula en A. Si se aplica una carga de 450 Ib en F, determine la tensién en cada cable.

42 in.

32 in.

= ‘ 450 1b /

3. El poste rigido y las crucetas estan en equilibrio. Se sabe que la tensiéon Typ tiene una
magnitud de 1200N y que Unicamente existe momento par sobre el poste en la direccion z.

ucontinental.edu.pe | 54



F
E Gestion Curricular

Asignatura: Mecdnica Vectorial

Determine:
a) Las magnitudes de las tensiones en los cables Tiq Y Tsr.
b) La magnitud y direcciéon del momento par sobre la base del poste.

\

© u
| 45T

4. Las dos barras AC y CD son homogéneas y pesan 200 N/m cada una. Las juntas A, Cy D son
rotulas y el cable BE esta conectado entre B y E. Determine todas las fuerzas sobre la barra AC.

z
E

1%
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TEMA N° 8: CENTROIDES Y CENTRO DE GRAVEDAD

8.1 Centro de gravedad, centro de masa y centroide de un cuerpo.

A continuacién, mostraremos en primer lugar como localizar el centro de gravedad para
un cuerpo y después deduciremos que el centro de masa y el centroide de un cuerpo
pueden desarrollarse con este mismo método.

Centro de gravedad.

Un cuerpo estd compuesto de un numero infinito de particulas de tamafo diferencial, y
por tal razén si el cuerpo se ubica dentro de un campo gravitatorio, entonces cada una
de estas particulas tendra un peso dW, figura a. Estos pesos formaran un sistema de
fuerzas aproximadamente paralelas, y la fuerza resultante de este sistema es el peso
total del cuerpo, la cual pasa a través de un solo punto llamado el centro de gravedad,
G, figura b. Esto es cierto mientras se suponga que el campo de gravedad tiene la misma
magnitud y direccion en todas partes. Ese supuesto es apropiado para la mayoria de las
aplicaciones de ingenieria, ya que la gravedad no varia apreciablemente entre, por
ejemplo, la parte inferior y la superior de un edificio.

Z Z
w
Y6
Z
= e

(@ (b)

!
Se sabe que el peso de un cuerpo es la suma de los pesos de todas sus particulas, es
decir:

+|Fp = 3F; W= [dW

La ubicacidn del centro de gravedad, medida desde el eje y, se determina al igualar el
momento de W con respecto al eje y, figura b, con la suma de los momentos de los
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pesos de las particulas con respecto a ese mismo eje. Si dW se ubica en el punto ¥, ¥, 2
figura a, entonces:

(Mg), = =M,; W = [Fdw

De la misma manera, si se suman los momentos con respecto a los ejes x y y:
(MR)I = EMI; }’H = f}udw
(Mp), = =M W = [ZdW

¥

Luego, la ubicacién del centro de gravedad G con respecto a los ejes x, y y Z es:

/fffJW /}“dW /"Z'dW
T y=— =L
/dW /dW /dW

G=(x;y;2)

Donde:
G = Centro de gravedad
X; y; z = Coordenadas del centro de gravedad

v" El centro de gravedad toma en cuenta los materiales que componen el cuerpo y
es el punto donde estd aplicada la fuerza resultante equivalente llamada peso W.

Centro de masa:
Al sustituir dW = g dm en la ecuacidon del centro de gravedad obtenemos el centro de
masa de un cuerpo. A fin de estudiar la respuesta dinamica o el movimiento acelerado
de un cuerpo, resulta importante localizar este punto.

/”2' dm

/3.’ dm /’j}" dm
/a‘m /dm /dm

Centroide de un volumen

Si el cuerpo de la figura a estd hecho de un material homogéneo, entonces su densidad
(po) sera constante. Por lo tanto, un elemento diferencial de volumen dV tiene una masa
dm= dV. Al sustituir esto en las ecuaciones de centro de masa y al cancelar,
obtenemos formulas que localizan el centroide C o centro geométrico del cuerpo; asi:

/:fa'v f}“dv /“z‘dv
v 1% v

X =

ta|

?:

X =

/dV
v

?:

/dV
v

E:

de
v
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Centroides de Lineas:
Para alambres de seccidon constante.

/f{" dl. /3’ dl.
L — L
)." =
/dL /dL
L L

=
I

Consideraciones importantes.

v El centroide representa el centro geométrico de un cuerpo, es una propiedad
geométrica y no considera los materiales del cuerpo. El centro de gravedad es una
propiedad fisica y si considera los materiales que componen el cuerpo.

v Este punto coincide con el centro de masa o con el centro de gravedad sélo si el
material que compone el cuerpo es uniforme u homogéneo.

v’ Las férmulas usadas para localizar el centro de gravedad o el centroide simplemente
representan un balance entre la suma de momentos de todas las partes del sistema
y el momento de la “resultante” para el sistema.

v" En algunos casos, el centroide se ubica en un punto fuera del objeto, como en el
caso de un anillo, donde el centroide esta en el centro del anillo. Ademas, este punto
se encontrara sobre cualquier eje de simetria del cuerpo.
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Centroides de formas comunes de areas y de lineas.

Forma X y Area
ff.'l ]

Area el h bh

triangular |7 | ] 2
2]
2773
_ 1 r’
Un cuarto de o~ % P ar ar g
area circular C,Zi._ —— _C_r ,./> N\ 37 3 4
& L] r— Ill

, Q L ./ '

Area M. 0| 0 4r ar?
semicircular 3z 2
Un cuarto de — e
area eliptica C‘_*‘_r——/f———+c N\ b ﬁ 4_b 7z_ab

0 LN i ) b 3r 3r 4

) _ 0

Area R e
semieliptica 0 4b nab

37 2

Area =] | 3a 3h 2ah

semiparabdlica ' 8 5
° C'”?’“T—‘\“% . 8 > 3
Area 0 -t J A 0 3h 4ah
parabdlica 3 |~»— Ol—a— 5 3
x |
y=k A ]
Enjuta N h 3a 3h an
parabdlica _~Ce T l 4 10 3
0 = -
— T ——
-~ 4 |
: y=ke [ Y n+1 n+1 ah
Enjuta _ h a h —
general o 7 | n+2 4n+2 n+1
0
- T
"
I 1
Sector ‘~."_'_'_'_'._.'__--- o . 2r sena 0 ar?
circular o —fa |C i 3a
M
Forma % y Longitud
Un cuarto de ﬁ E zr
arco circular T Vs 2
Ar‘co 0 E Y
semicircular T
s ! - --—-d-r-lll
- Ta ¢ I sen
Arco AP f'\ a 0 2ar
de circulo 0 de # a
I T |
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Determinacion de Centroides por Integracion

El centro de gravedad o centroide de un objeto o forma, se puede determinar mediante
integraciones simples por el siguiente procedimiento.

10 Seleccionar un elemento diferencial.

Seleccione un sistema coordenado apropiado, especifique los ejes coordenados, y luego
elija un elemento diferencial para la integracién: Para lineas dL, para areas: dA, con una
longitud finita y ancho diferencial, para voliumenes, el elemento puede ser un disco
circular de volumen dV, con un radio finito y espesor diferencial.

20 Tamafio y brazos de momento.

Exprese la longitud dL, el area dA, o el volumen dV del elemento en términos de las
coordenadas que describen la curva. Exprese los brazos de momento para el centroide
o centro de gravedad del elemento en términos de las coordenadas que describen la
curva.

30 Integraciones.

Sustituya las formulaciones para dL, dA o dV en las ecuaciones apropiadas y exprese la
funcion en el integrando en términos de la misma variable aplicada al espesor del
elemento. Los limites de la integral se definen a partir de las dos ubicaciones extremas
del espesor diferencial del elemento, de manera que cuando los elementos se “suman”
o la integracion se realiza, toda la regidn queda cubierta.

8.2 Cuerpos compuestos:

Un cuerpo compuesto consiste en una serie de cuerpos “mas simples” conectados, los
cuales pueden ser rectangulares, triangulares, semicirculares, etcétera. Un cuerpo de
este tipo a menudo puede ser seccionado o dividido en sus partes componentes vy, si se
conocen el peso y la ubicacion de cada una de esas partes, es posible eliminar la
necesidad de la integracion para determinar el centro de gravedad de todo el cuerpo.

Veamos el caso de una placa mostrada en la figura siguiente:

121

-
et

Procedimiento para determinar el centroide de un cuerpo compuesto:

10 Separar el cuerpo en partes de formas conocidas.
20 Determinar el centroide de cada parte por separado. Ademas determinar el area
de cada parte y el area total.

y Y Az

b
5
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39 Las coordenadas del centroide C del cuerpo compuesto se determina promediando

los centroides de las partes.
%A VA
XA T

8.2 Teoremas de Pappus-Guldinus

Se utilizan para calcular la superficie y volumen de cualquier objeto de revollcion.Una
superficie de revolucion se crea girando una curva plana con respecto de un €je fijo que
no intercepta el plano de la curva; mientras que un volumen de revolucion se forma

girando el area de un plano con respecto de un eje fijo que no intercepta el plano del
area.

PRIMER TEOREMA: El area de una superficie de revolucion es igual al producto de la

longitud de la curva generatriz y la distancia viajada por el centroide de la curva al
generar el area superficial.

A = 6rL

drea superficial de revolucién

A
T 6 = dngulo de revolucién medido en radianes, 6 < 27

- r = distancia perpendicular desde el eje de revolucion hasta
el centroide de la curva generatriz

L = longitud de la curva generatriz

SEGUNDA TEOREMA: El volumen de un cuerpo de revolucion es igual al area generatriz
multiplicada por la distancia recorrida por el centroide del area al momento de generar

el cuerpo.
V =0rA
dA 7
¢ 1. V = volumen de revolucién o giro
A :r ) /.\ i 6 = dngulo de revolucidn medido en radianes, § =27
Y/ u r = distancia perpendicular desde el eje de revolucidn hasta
2nT el centroide de la curva generatriz

e A = drea generatriz

También podemos aplicar los dos teoremas anteriores a lineas o areas que estan
integradas por una serie de partes componentes. En este caso, el area superficial total
o el volumen generado es la suma de las areas superficiales o volUmenes generados
por cada una de las partes componentes.
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PRACTICA DE MECANICA VECTORIAL N° 8
Tema: Centroides y Centro de gravedad

SECCION oo s APEIlIdOS = .oooceeiee e
Docente : NOMDBIES & ettt er e
Unidad: Semana: Fecha  :..../[..../2017 Duracién:

Tipo de Practica: Individual ( ) Grupal ( )

INSTRUCCIONES: Resuelva cada problema en forma ordenada con procedimientos
completos, diagramas y calculos pertinentes.

1. Usando el método de areas compuestas determinar el centroide de la regidon coloreada en cada
caso:
a) b)ri=90cm,r, =1.2mya= 25°

¥

2|

[#4
Dimensions in mm r

2. El muro de contencién a gravedad estd hecho de concreto. Determine la ubicacion del centro
de masa G para el muro.

.1':
1.2m
: /
G 3im
— y
o (0.4 m
X
24 m

0.6 m (0.6 m
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3. Localice el centroide del area de seccidn transversal de la viga compuesta

4. Determine el centroide de la figura mostrada para los ejes cartesianos consignados.

a) Elabore una tabla indicando el area de cada figura y las coordenadas de cada centroide.
b) Consigne las formulas finales de calculos de las coordenadas en cada eje.
f"'“‘.

10 mim

5. Para el elemento de maquina que se muestra en la figura, localice las coordenadas del centro
de gravedad.
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6. Localice el centroide del alambre que se dobla en la forma que se muestra.

7
&

7. Determine, para el sistema cartesiano indicado:
A) El centroide del cuerpo compuesto.
B) El centroide del cuerpo si la circunferencia aumenta su radio a 400 mm sin variar la
ubicacién de su centro, tampoco varian las demas dimensiones ni la ubicacion del
sistema de coordenadas x-y.

400 mm

Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados

Hibbeler, R.C. (2012). “Ingenieria Mecanica - Estéatica”. Décimo segunda edicion. Pearson
Educacion. México.

Meriam J.L. y Kraige L.G. (2007). “Mecéanica para Ingenieros”. Estatica. Séptima Edicién.
Editorial Reverté S.A. Espafia.

Hibbeler, R.C. (2012). “Ingenieria Mecanica - Estatica”. Décimo segunda edicién. Pearson
Educacion. México.
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TERCERA UNIDAD

TEMA N° 9: FUERZAS DISTRIBUIDAS

Existen situaciones en las que un cuerpo puede estar sometido a una carga que se
encuentra distribuida por toda su superficie. Por ejemplo, la presién del viento sobre la
superficie de un sefalamiento, la presién del agua dentro de un tanque o en una presa
como en la fotografia previa, o el peso de la arena sobre el piso de un contenedor de
almacenaje, son todas cargas distribuidas. La presion ejercida sobre cada punto de la
superficie indica la intensidad de la carga. Esta se mide por pascales Pa (o N/m?) en
unidades SI o Ib/pie? en el sistema de uso comun en Estados Unidos.

Carga distribuida de viento sobre la torre Carga distribuida del agua sobre la pared
de la presa
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9.1 CARGA UNIFORME A LO LARGO DE UN SOLO EJE

Si la viga de la figura es de ancho constante y esta sometida a una carga de presion
que actua solo a lo largo del eje x, esta carga se puede describir como una funcién p
=p(x) en N/m?y se puede representar como una carga distribuida coplanar y se
cumple que: w(x) = p (x) b. Este sistema de fuerzas paralelas se puede representar
por una fuerza equivalente Fr que actla en una ubicacion especifica sobre la viga.

Magnitud de la carga distribuida
La fuerza resultante que representa la carga distribuida es equivalente al area bajo el

diagrama de carga.
Fgr= /w(x)dx = /dA = A
L A

Ubicacion de la carga distribuida
Esta coordenada en el eje x ubica el centroide C del area bajo la curva:

lxw(x) dx i [435 dA
Aw(x) i Ld;—l

X =

ucontinental.edu.pe | 66



Gestion Curricular
Asignatura: Mecdnica Vectorial

9.2 Fuerzas Sobre Superficies Sumergidas

La presion medida como fuerza por unidad de area depende del peso especifico y la
profundidad desde la superficie del liquido. La presion actia en forma perpendicular al
area superficial que se localiza en un punto especificado. La fuerza resultante ejercida
por efectos de la presiéon sobre cuerpos sumergidos se puede determinar con un
procedimiento similar al de la seccién anterior.

Fuerza sobre una placa plana de ancho constante

v' Magnitud de la fuerza resultante:
Vista en dos dimensiones es igual al area trapezoidal.

v Ubicacion de la fuerza resultante
En la linea de accidon que pasa por el centroide C del drea, y actla en un punto

P llamado centro de presion.

" Superficie del liquido

Wl =bp| -

1
T FR = E(Wl + Wz)L

Donde la carga de presion es:

(o]

w=bp

Carga de presion (N/m)
Ancho de la placa (m)
Presion hidrostatica (Pa)

W =
b =
P
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PRACTICA DE MECANICA VECTORIAL N° 9
Tema: Fuerzas Distribuidas

SECCION & s APEIlIAOS : wooovee v rrriis et
Docente : NOMDBIES & vttt et et st es s e nrenes
Unidad: Semana: Fecha  :..../..../2017 Duracién:

Tipo de Practica: Individual ( ) Grupal ( )

INSTRUCCIONES: Resuelva cada problema en forma ordenada con procedimientos

completos, diagramas y calculos pertinentes.

1. Calcular las reacciones de apoyo en A y B para la viga sometida a las dos cargas

distribuidas linealmente.

— —— 10 kN/m
S8KN/m —— = T~_
4 kN/m —
. l | ’ } — 2 kN/m
ACT OB

2. La viga mostrada esta sometida a dos cargas distribuidas, determine las magnitudes de

las reacciones en Ay en B.

400 N/m

M~ ¥

HITTITIY

1400 N/m

S A3

800 N/m

|* 6 m '“-l-' 6 m -~

3. Determine la magnitud y ubicacidn de la resultante de fuerzas distribuidas:

w = 1000 + 2x*

wix)
11000 N/m 2024
- Mim
[ : 1 B
< Bm —
A

4. La viga mostrada esta sometida a una carga distribuida, a una fuerza y a un par. La carga
distribuida esta dada por w = 300x - 50x2? + 0.3x* Ib/pie. Determine:

a) La fuerza total F ejercida por la carga distribuida.

ucontinental.edu.pe | 68



Gestion Curricular
Asignatura: Mecdnica Vectorial

b) El momento total ejercido por la carga distribuida respecto al punto A.
c) Las magnitudes de las reacciones en A.

y
20001b

10,000 Ib-pie

X

w

e — S e ]

}“ 10 pie - 10 pie —l

5. Dada la figura mostrada que indica la seccion de una presa de 24 ft de ancho, determine:
a) La magnitud de la fuerza resultante que el agua ejerce sobre la presa.

b) La ubicacion de la fuerza resultante respecto al nivel superior del agua.

El peso especifico del agua es 62,4 |b/ft3:

6. En la figura mostrada que indica la seccién de un dique de concreto de 1m de ancho,
determine:

a) La magnitud de la reaccién del suelo sobre la base AB del dique.

b) El punto de aplicacion de la reaccién del suelo sobre la base AB del dique.

c) La magnitud de la fuerza de presién sobre la cara BC del dique.

Las densidades del agua y del concreto son 1000 kg/m3 y 2500 kg/m?3, respectivamente.

T ; 24 m
Vi értice\l C

Pardbola 7

y-.

7.2 m

Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados

Beer F., Jhonston R., (2010). “Mecéanica Vectorial para Ingenieros - Estatica”. Décima edicién.
Mc. Graw-Hill Interamericana. México.

Hibbeler, R.C. (2012). “Ingenieria Mecanica - Estatica”. Décimo segunda edicién. Pearson
Educacion. México.

Bedford Fowler. (2013) “Mecénica Vectorial para Ingenieros”. Editorial Addison-Wesley
Iberoamericana, S.A. Estados Unidos.

Meriam J.L. y Kraige L.G. (2007). “Mecéanica para Ingenieros”. Estatica. Séptima Edicién.
Editorial Reverté S.A. Espana.
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TEMA N©° 10: ARMADURAS

,’X;’Inwli %
7”%}”’:”; /////1/’/” 7 ”' 77
B Illq
////I// 1 ////zma/// lrmub
7 ;I;/ ,/”’,,’/ 747 / /Iflﬂ”vllfm'

DEFINICION DE ARMADURA

Uno de los principales tipos de estructuras que se usan en la ingenieria es la armadura.
Esta proporciona una solucién practica y econdmica para muchas situaciones de
ingenieria, en especial para el disefio de puentes y edificios. Una armadura consta de
elementos rectos que se conectan en nodos. Los elementos de la armadura sdélo estan
conectados en sus extremos; por tanto, ningun elemento continda mas alla de un nodo.
Por ejemplo, en la figura no existe un elemento AB, en su lugar existen dos elementos
distintos AD y DB. La mayoria de las estructuras reales estan hechas a partir de varias
armaduras unidas entre si para formar una armadura espacial. Cada armadura esta
disenada para soportar aquellas cargas que actuan en su plano y, por tanto, pueden ser
tratadas como estructuras bidimensionales.

P

Los elementos de una armadura, por lo general, son delgados y sdlo pueden soportar
cargas laterales pequefias; por eso todas las cargas deben estar aplicadas en los nodos
y ho sobre los elementos. Cuando se va a aplicar una carga concentrada entre dos nodos
0 cuando la armadura debe soportar una carga distribuida, como en el caso de la
armadura de un puente, debe proporcionarse un sistema de piso, el cual, mediante el
uso de travesafios y largueros, transmite la carga a los nodos. Los pesos de los
elementos de la armadura los cargan los nodos. Cada elemento de una armadura puede
considerarse como un elemento a dos fuerzas.
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Travesaiios

Largueros

Armaduras tipicas

Pratt Howe Fink
Armaduras tipicas para techo

Pratt Howe Warren
Baltimore — Armadura K i

Armaduras tipicas para puentes

Armaduras simples

Estas armaduras consisten de sistemas formados basicamente de tres barras unidas por
pasadores en sus extremos, formando un triangulo, y luego agregando dos nuevas
barras por cada nuevo nudo formamos armaduras cada vez mas grandes. La experiencia
verifica que una configuracién triangular es la mejor forma de disponer las barras para
soportar cargas sin desplomarse, es decir, se obtiene un sélido rigido estable.

Armadura plana:
Es aquella en la cual las barras y demds elementos de la armadura estan contenidos en
un mismo plano.

Elementos de una armadura
carGA 8000 1b

- EXTERNA NUDC COM
H
CARGA NUDOS } NUDO SIN
B C D CARGA
BARRAS
NUDC DE
APOYO
APOYO
A e\ APOYD
H G F E
J———] T

| Lz !

v' Barras o elementos: AB, BC, AH, BH, ......
v Nudos o nodos: A, B, C, H, ........
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Fuerzas en una armadura

Los elementos de estas estructuras estan sometidos a dos fuerzas iguales y opuestas
dirigidas a lo largo del elemento, fuerzas axiales: Estas pueden ser traccion o
compresion.

ELEMENTO A TENSION O TRACCION ELEMENTO A COMPRESION

T C

Si graficamos las fuerzas en un nudo:

C
/ C = Compresién (Entrante)
T
g - T = Tension (Saliente)
Tﬁ{}{l )

ANALISIS DE ARMADURAS MEDIANTE EL METODO DE NUDOS:

a) Si es necesario se determinan las reacciones en los apoyos considerando como sélido
rigido a la armadura completa,

b) Se escoge un nudo donde no existan mas de dos fuerzas desconocidas, se grafica el
DCL y se aplican las condiciones de equilibrio de fuerzas: ZFx = 0; ZFy = 0.

c) Se escoge otro nudo verificando las condiciones del paso anterior y aplicando las
condiciones de equilibrio; asi se continlia sucesivamente hasta determinar las fuerzas
en todas las barras.

.
vy 4D 2

R, > Yr R
) ! e
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Miembros de fuerza cero

El analisis de armaduras podria simplificarse en algunos casos si se identifica qué
miembros no soportan carga. Esos miembros de fuerza cero se usan para incrementar
la estabilidad de la armadura durante la construccidon y para proporcionar soporte si la
carga aplicada se modifica.

Normalmente se pueden identificar estos elementos por simple inspeccidn.

1. Nudo sin carga formado por dos elementos no colineales.

oD v
6|
F E Far
@
A X
A u C Fap
B +
v = 2F, =10 Fa5=10
P +T EF}- =0 Far=10

2. Nudo sin carga formado por tres elementos, dos de ellos colineales.

P E
-

Fpe
\ D
/\FDC

n E,j

TYEF =0, Fpa=0
N lF}.ZO, FDC:FDE

ANALISIS DE ARMADURAS MEDIANTE EL METODO DE SECCIONES:

Cuando se quiere determinar las fuerzas en sélo algunos elementos de la armadura se
procede mas rapido con el método de las secciones.

a) Si es necesario se determinan las reacciones en los apoyos considerando como
solido rigido a la armadura completa.

b) Se dibuja una linea que divida a la armadura en dos partes completamente
separadas pero que no interseque a mas de tres elementos. Cualesquiera de las
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dos secciones de la armadura que obtenga después de que los elementos
intersecados han sido “removidos” puede usarse como cuerpo libre.

c) En la seccion elegida se deben graficar las fuerzas externas, reacciones en
apoyos si los hubiera y las fuerzas internas en las barras cortadas.

d) Se aplican las condiciones del equilibrio a la seccion elegida: (=F=0, =M=0)
determinando asi las fuerzas en las barras que se desean analizar.

En ocasiones se requieren hacer varios cortes para obtener resultados
esperados.

|n
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PRACTICA DE MECANICA VECTORIAL N° 10
Tema: Analisis Estructural - Armaduras

SECCION I e Apellidos :
Docente : Nombres :
Unidad: Semana: Fecha twrf..../2017 Duracion:

INSTRUCCIONES: Resuelva cada problema en forma ordenada con procedimientos
completos, diagramas y cdlculos pertinentes.

1. Determine la fuerza en cada elemento de la armadura y establezca si los elementos estan en
tensidon o en compresion. Considere P; = P, = 4 kN.

A

2. La armadura, que se ha utilizado para soportar un balcén, estd sometida a la carga mostrada.
Aproxime cada nodo como un pasador y determine la fuerza en cada elemento. Establezca si
los elementos estan en tensidn o en compresion. Considere P; = 600 Ib, P, = 400 Ib.

4 pies

4 pies
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3. Determine las magnitudes de las fuerzas en los elementos HC y HG en funcion de P.

P P
|-—3 fit 3 fit 3 ft—
| A ¥B C VD
)
2 it
H—L 4 ft
& Tt = r
G
~ B F

4. Determinar las fuerzas en los elementos CD y JK siendo P = 3000 Ib y Q = 1000 Ib. Use la seccién
indicada por la linea discontinua). Determine ademas las magnitudes de Py Q si Pcp = 6000 |Ib y Pgp
= 1000 Ib, ambas fuerzas a compresion.

P
-—2 it 2 fr
e ¥+ El al H
= -
3 ft
o F Il
= 3
3 fi
o TG T~ 7
sl o ~ =
3 fi

Fa - HXK-

5. Se muestra la seccion transversal de una linea de transmisidon. Se asume que los elementos
diagonales de los tramos centrales solo pueden trabajar a traccidn. Para las cargas de 1.8
kN aplicadas como se indica determinar las magnitudes de las fuerzas en los elementos AD,

’(7 5 panels at 3m 4)‘
H I oJ D E A

DBy CD.

ucontinental.edu.pe | 76



Gestion Curricular
Asignatura: Mecdnica Vectorial

6. Determine la fuerza en los elementos EF, CF y BC de la armadura. Establezca si los elementos
estan en tensién o en compresion.

F
G E
A L
o f I0°
At 30 . @ 30° R,
PN B C ;ﬁ%>
*— 6 pies 6 pies—— 6 pies
Y Y
300 Ib 300 1b

7. Determine la fuerza en los elementos KJ, KC y BC de la armadura Howe, y establezca si los
elementos estan en tensién o en compresion.

6 kN

M2 m Z2m ' 2Zm " 2Zm Zm " 2m |
8. Para la armadura mostrada, determine en funcién de L, dimensiones en m:

a) Las fuerzas en los elementos DL y DE.
b) Las fuerzas en los elementos LM vy EL.

~=4m 4m 4m 4m 4m 4 m—-
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TEMA N©° 11: ARMAZONES

Muchas estructuras, como el bastidor de un automdvil y la estructura humana de
huesos, tendones y musculos, no estan compuestas enteramente de miembros de dos
fuerzas y no se pueden representar como armaduras. En esta seccién consideraremos
estructuras de miembros interconectados que no satisfacen la definicion de una
armadura. Estas estructuras se denominan armazones si estan disefiadas para
permanecer en reposo al soportar cargas, es decir son totalmente restringidas, y
maquinas si estan disefadas para moverse y aplicar cargas, las maquinas pueden ser
estacionarias o no.

Los elementos que conforman un armazon o una maquina estan unidos generalmente
por pasadores, estas conexiones generan una reaccion cuya direccién es desconocida
y por ello se descompone en una fuerza horizontal y una fuerza vertical en cada
conexion. A diferencia de las armaduras las fuerzas se presentan no sélo en sus
pasadores sino también en cualquier punto de los elementos.

Siempre que un bastidor o una maquina no contengan mas soportes o elementos que
los necesarios para evitar el colapso, las fuerzas que actian en las uniones y soportes
pueden determinarse si se aplican las ecuaciones de equilibrio a cada uno de sus
elementos. Una vez obtenidas las fuerzas en las uniones, es posible disefiar el tamafio
de los elementos, conexiones y soportes al aplicar la teoria de la mecanica de
materiales y un cédigo de disefio de ingenieria adecuado.

Procedimiento para determinar las fuerzas en los elementos de un bastidor.

19 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA COMPLETA: Para determinar las reacciones en los
soportes.

- Dibujamos el DCL de la estructura completa.

- Aplicamos las condiciones de equilibrio: ZF=0, ZM=0

20 ANALISIS DE LOS ELEMENTOS POR SEPARADO: Para determinar las fuerzas que
actuan sobre ellos.
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- Identificar los elementos a dos fuerzas.
- Dibujamos el DCL de cada parte.

- Aplicamos las condiciones de equilibrio: 2F=0, ZM=0 a los elementos que sean
necesarios para el analisis.

Ejemplo de analisis del equilibrio mediante fuerzas en un bastidor.

D
E
/ @ F
W

Afo)

En primer lugar, se tiene el DCL del bastidor completo y a continuacion el DCL de

cada elemento por separado. Note el caso particular de elemento a dos fuerzas
(miembro BE).

R
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PRACTICA DE MECANICA VECTORIAL N° 11
Tema: Analisis Estructural - Armazones y Maquinas

SECCION oo s APEIlIdOS = .oooceeiee e
Docente : NOMDBIES & ettt er e
Unidad: Semana: Fecha  :..../[..../2017 Duracién:

Tipo de Practica: Individual ( ) Grupal ( )

INSTRUCCIONES: Resuelva cada problema en forma ordenada con procedimientos
completos, diagramas y calculos pertinentes.

1. Determine la magnitud de la tensién en el cable CD. Desprecie el peso de las barras.

200 1b/ft
A L } Y L 3 4 Y L ] L B
T— [ J [
Qlft 12 ft
T 2
0 ft ANF
4
18t 12 ft— |

2. Despreciando los pesos de los elementos del bastidor apoyado en un pasador en A y un
rodillo en C, con una fuerza externa de 117.72 N en la cuerda, determine:

a) Las magnitudes de las reacciones en los apoyos.
b) La magnitud de la reaccion en el pasador B. y la magnitud de la reaccién en el pasador E.

0.2m 0.2m

e —
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3. Una caja de 80 N es colocada sobre el elemento AB como se muestra en la figura. Despreciando
los pesos de los elementos determine las fuerzas que actian sobre el elemento EFG y la tensién en
el cable BD. Las dimensiones estan en mm.

*—4D{)4>| 200 (=—600 —=

80N

X

‘*—4[}{]—“—4[}{] -

4. Determine las reacciones en A y las magnitudes de las fuerzas que actlan sobre el
miembro DEF del bastidor mostrado, Desprecie los pesos de los miembros.

2.5 ma“—lﬁ m——‘ 0.5 m
:

C'___,_._-—-—-""'_'_'_.__:_"‘“-—-—-_.___L
T =

| m y D | m

4ﬂkN—ir L =
X

IO

e}

Im
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5. Determine la fuerza de apriete ejercida sobre el tubo liso en B si se aplica una fuerza
de 20 Ib a los mangos de las pinzas. Las pinzas estan articuladas en A.

1.
201b
l 10 pulg
W__‘_—__————___‘_‘_ﬂ
201b

6. El cucharén de la excavadora contiene una carga de masa 500 kg con centro de gravedad
en G. Despreciando el peso de los elementos determine las fuerzas desarrollada por los
cilindros hidraulicos BC e IJ.

T

3501mm
I
200 mm 1
i 300 mm

T

200 mm 400 mm —u
200 mm

50 mm
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TEMA N©° 12: FUERZAS EN VIGAS

Con la finalidad de que un elemento estructural no falle (se rompa o desplome) debido
a las fuerzas y los momentos que actlan sobre él, el ingeniero proyectista debe conocer
no sélo las cargas y reacciones externas, sino también las fuerzas y los momentos que
acttian dentro del elemento.

Viga: Es una barra de un material que soporta cargas laterales, es decir, cargas
perpendiculares al eje de la barra.

A continuacién, se muestran algunos tipos comunes de vigas.

Vigas | F ] [ F 4 B 4 4

estiticamente é ﬁ & ﬁ

determinadas | | | | | ‘
I L 1 I L 1 i L |
a) Viga simplemente apoyada b) Viga con voladizo ¢) Viga en voladizo

Vigas —

estiticamente é ﬁ

S 2 F—— —
e | —]

d) Viga continua ¢) Viga fija en un extremo y f) Viga fija
simplemente apoyada en el otro

Vigas con roétula:

2 S
X

a)

12.1. Fuerzas y momentos internos en una viga
Consideremos una viga sometida a una carga externa y a reacciones (Figura a). ¢Cédmo
podemos determinar las fuerzas y los momentos dentro de la viga? En la figura b,
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"cortamos" la viga con un plano en una seccién transversal arbitraria y aislamos parte
de ella. La parte aislada no puede estar en equilibrio a menos que esté sometida a cierto
sistema de fuerzas y momentos en el plano en que se une a la otra parte de la viga.
Estas son las fuerzas y momentos internos que buscamos. Se sabe que cualquier
sistema de fuerzas y momentos se puede representar por un sistema equivalente que
consiste en una fuerza y un par. Si el sistema de cargas externas y reacciones sobre
una viga es bidimensional, podemos representar las fuerzas y el momento internos con
un sistema equivalente que consiste en dos componentes de fuerza y un par (Figura c).

- _'iJ_JJ’_ . C.‘Q\—:v .,) —_—

Q00— == —=* ] x
o Is T
|

(b)

M 14

-»P : pf@:—ff?;:@ :
Ay 1V TB

(c) (d)

v La componente P paralela al eje de la viga se llama fuerza axial.
v' La componente V normal al eje de la viga se llama fuerza cortante.
v' El par M se llama momento flector.

En la figura (d) se muestran la fuerza axial, la fuerza cortante y el momento flector en
el diagrama de cuerpo libre de la otra parte de la viga.

Procedimiento para determinar las fuerzas y momentos internos en una seccion
transversal particular de una viga:

|. Determinar las fuerzas y los momentos externos.

Dibuje el diagrama de cuerpo libre de la viga y determine las reacciones en los soportes.
Si la viga forma parte de una estructura, debe analizar la estructura.

2. Dibujar el diagrama de cuerpo libre de una parte de la viga.

Corte la viga en el punto en que desee determinar las fuerzas internas y el momento,
y dibuje el diagrama de cuerpo libre de una de las partes resultantes. Se puede escoger
la parte con el diagrama de cuerpo libre mas sencillo. Si el corte divide una carga
distribuida, no represente la carga distribuida por medio de una fuerza equivalente hasta
haber obtenido el diagrama de cuerpo libre.

3. Aplicar las ecuaciones de equilibrio. Use las ecuaciones de equilibrio para determinar
P,VyM.
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12.2. Diagramas de Fuerza cortante y momento flector

El disefio de una viga requiere conocer las fuerzas y los momentos internos en ella. Son
muy importantes los valores maximo y minimo de la fuerza cortante y del momento
flector, y las posiciones en que se presentan, por ello veremos como determinar los
valores de P, V y M en funcién de x y presentaremos los diagramas de fuerza cortante
y momento flector. Sea una viga simplemente soportada y cargada con una fuerza
(Figura a). En vez de cortarla en una seccién especifica para hallar las fuerzas y el
momento internos, la cortamos en una posicion arbitraria x entre el extremo izquierdo
y la carga F (Figura b).

L34 s o
3 F 1 =F
(a)
1’ I ! I
I (@ e )2—\ e — ] )_ x
o ) 1§F %Ft X - %F

B
ift ‘v 1
F—x—+] 3 [
(b) ©

== =
F

Los diagramas de fuerza cortante y de momento flector son simplemente las graficas
de Vy M, respectivamente, en funcion de x, y nos permiten ver los cambios en la fuerza
cortante y en el momento flector a lo largo de la viga, asi como sus valores, maximo
(menor cota de la fuerza o el momento) y minimo (mayor cota inferior).

Se puede determinar las distribuciones de las fuerzas y del momento internos en una
viga considerando un plano a una distancia arbitraria x del extremo y estableciendo P,
V'y M como funciones de x. Segun la complejidad de la carga, deberan dibujarse varios
diagramas de cuerpo libre para determinar las distribuciones sobre la longitud total.
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Procedimiento para analizar las distribuciones de las fuerzas y del momento internos en
una viga y graficar los diagramas de fuerza cortante y de momento flector:

10 Dibujar el DCL de la viga completa. Determinar reacciones en los apoyos.

20 Cortar la viga en una posicién arbitraria x, y dibujar el DCL de la seccion elegida

mostrando las cargas externas, las fuerzas internas y el momento flector (escoja la
parte mas sencilla).

30 Escribir ecuaciones en funcion de x para la porcion elegida de la viga, registrando
los valores de Vy M.

40 Se dibuja los diagramas de fuerza cortante y de momento flector.

Luego los diagramas del ejemplo anterior son:

)3
lF
@:m e C:"‘:"::.a X
1 Iz
| 3
£ 2 ) R
I 3 L B 3 L \
| l
v | I
| |
1 | |
1 =
| X
|
2 |
il i)
|
M I |
| |
2 t |
0 FL |l
|
X

Relaciones entre carga distribuida, fuerza cortante y momento flector:

La fuerza cortante y el momento flector en una viga sometida a una carga distribuida
se rigen por ecuaciones diferenciales simples. Se deducen esas ecuaciones vy
mostraremos que son una manera interesante e instructiva de obtener los diagramas

de fuerza cortante y de momento flector, y que también son Utiles para determinar
deflexiones en vigas.

av dM

dx ~ dx
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PRACTICA DE MECANICA VECTORIAL N° 12
Tema: Fuerzas en Vigas

SECCION & oottt st APellidos & e e
Docente : NOMDBIES & oottt er et e eaaes
Unidad: Semana: Fecha Y SR S

Duracioén :

INSTRUCCIONES: Resuelva cada ejercicio en grupo de 5 integrantes considerando su diagrama y
proceso. Evite borrones. El orden influira en su calificacion.

1. Para la viga mostrada:
a) Determine las ecuaciones de momentos y fuerzas cortantes para los intervalos: < 0;2 >
y < 2;6>(m).
b) ¢Cuadl es la magnitud de la fuerza cortante y momento flector en x = 3 m?
c) Grafique los diagramas de fuerza cortante y momento flector.
d) ¢Cual es el valor del momento flector maximo?

¥

3600 N-m

_ —
|

B 2m iy 4 m |

L =
-

2. Para la carga mostrada realice el diagrama de la fuerza cortante y diagrama del momento
flector.

4 1000 Ib/ft
I 1500 Ib
sl 4 4
X
L
| i
U - e Tt VLl

3. Para la viga mostrada:
a) Determine las ecuaciones de momentos y fuerzas cortantes para los intervalos: < 0;2 >
, <2;5>,<57>y <7;9>(m).
b) éCual es el valor de la fuerza cortante y momento flector en x = 6 m?
c) Grafique los diagramas de fuerza cortante y momento flector.
d) ¢Cual es el valor del momento flector maximo?
e) Si se reemplaza la fuerza puntual por un par de 4200 Nm en sentido horario en su misma
ubicacion, repita los items a), b), c) y d)
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1500 N
800 N/m

A‘n |B

HOR
<2 m 3m <2m Qm»I

4. Para la carga mostrada realice el diagrama de la fuerza cortante y diagrama del momento
flector.

y
20 kN-m 4kNIm{mrmrmmmrwmr
§ = =n A Vs
l—— 6m l 6m *{* 6m !
6 kN

5. Para la carga mostrada realice el diagrama de la fuerza cortante y diagrama del momento
flector.

8T/m

2m Bm

6. Para la carga mostrada realice el diagrama de la fuerza cortante y diagrama del momento
flector.

BT/m

6T
|~
”
2T/m ;’
A c:slz YYYYVYYTYY 7
53 2
p 3m P 1,5m | 1,5m 5 3m "
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CUARTA UNIDAD

TEMA N° 13: MOMENTO DE INERCIA

La cantidad denominada momento de inercia aparece con frecuencia en los analisis de
problemas de ingenieria. Por ejemplo, los momentos de inercia de areas se utilizan en
el estudio de fuerzas distribuidas y en el calculo de deflexiones de vigas. EIl momento
ejercido por la presion sobre una placa plana sumergida se puede expresar en términos
del momento de inercia del area de la placa. En dindamica, los momentos de inercia de
masa se usan para calcular los movimientos rotatorios de objetos. Para estudiar estas
aplicaciones, los momentos de inercia deben ser parte de nuestro "vocabulario" técnico.
En este tema mostraremos cdmo calcular los momentos de inercia de areas simples o
de cuerpos y luego usaremos resultados llamados teoremas de los ejes paralelos para
calcular los momentos de inercia de areas o cuerpos mas complejos.

Para el caso de vigas con cargas laterales éstas hacen que la viga se flexione; por tanto,
la viga debe ser resistente a la flexidon para soportar cargas. La resistencia a la flexion
depende directamente del momento de inercia del area de su seccién transversal. A
mayor momento de inercia la viga aumenta su resistencia. En condiciones reales, la
forma de las secciones transversales de las vigas, como los pasos a desnivel carreteros,
o de vias férreas, o de marcos de edificios estdn configurados para tener grandes
momentos de inercia.

Momentos de Inercia de un area

La propiedad del area de una seccién transversal que determina la resistencia a la flexion
respecto a un eje particular de una viga se denomina momento de inercia del area.

Respecto a la figura se define:
»

S
prpa—

L)

X

(&)

Ix = Momento de inercia del area A respecto al eje x.
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I, = Momento de inercia del area A respecto al eje y.

Tener presente que los momentos de inercia son cantidades siempre positivas, no
nulas, y sus unidades son m* (SI), pie* (sistema inglés).

Momento de inercia polar:

Ademas de los momentos de inercia respecto a los ejes anteriores, muy importante para
rotacion de placas se define respecto al polo O o eje z, donde r es la distancia
perpendicular desde el polo hasta el elemento dA:

Jp = f rPdA =1, +1,
A

Se verifica, dado que:
1 =x+ yz.

Radio de giro de un area:
El radio de giro de un area respecto a un eje tiene unidades de longitud y es una cantidad
gue se usa a menudo en mecanica estructural para el diseno de columnas, se

determinan asi:
Ix . Iy . Iz
kx = ky _—— kz —Z

Los radios de giro son cantidades siempre positivas, no nulas, y sus unidades son m
(SI), pie (sistema inglés).

Teorema de los ejes paralelos para un area:

También llamado Teorema de Steiner. El teorema de los ejes paralelos puede usarse
para determinar el momento de inercia de un area con respecto a cualquier eje que sea
paralelo a un eje que pasa a través de su centroide y del cual se conozca el momento

de inercia.
¥ ¥ - 5
I,=T1, + Ad*
I,=1, + Ad>
dx Donde:
7 ]
<) I.. I,
x son los momentos de inercia del drea A
o

respecto a los ejes centroidales.
“El momento de inercia de un area con respecto a un eje es igual al momento de inercia

del drea con respecto a un eje paralelo que pase a través del centroide del area, mas
el producto del area y el cuadrado de la distancia perpendicular entre los ejes”.
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Producto de inercia:

La propiedad de un area, llamada el producto de inercia, es necesaria a fin de determinar
los momentos de inercia maximo y minimo para el area. Estos valores maximo y minimo
son propiedades importantes necesarias para disefar elementos estructurales y
mecanicos como vigas, columnas y flechas.

El producto de inercia del area de la figura siguiente con respecto a los ejes x y y se

define como:
v

I = [ xvdA
’ JA

v El producto de inercia tiene unidades de longitud a la cuarta potencia, por
ejemplo, m4, mm4 o pies4, pulg4. Sin embargo, como x o y pueden ser
cantidades negativas.

v' El producto de inercia puede ser positivo, negativo o cero, dependiendo de la
ubicacién y orientacion de los ejes coordenados.

Por ejemplo, el producto de inercia Ixy para area sera cero si el eje x, o el eje y, es un
eje de simetria para el area, como en la figura mostrada a continuacién. Aqui, cada
elemento dA localizado en el punto (x, y) tiene un elemento dA correspondiente en (x,
-y). Como los productos de inercia para esos elementos son, respectivamente, xy dA y
_xy dA, la suma algebraica o integracion de todos los elementos que se elijan de esta
manera se cancelardn uno a uno. En consecuencia, el producto de inercia para el area
total se convierte en cero.

De la definicion también se infiere que el “signo” de esta cantidad depende del cuadrante
donde se ubique el area. Como en el grafico siguiente se muestra el, si el drea se gira
de un cuadrante a otro, el signo de Ixy cambiara.
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Iy =[xy dA

b
|
T

|

Iy, =[xy dA I, = =[xy dA

Finalmente, a continuacion, se tiene una expresion del Teorema de los ejes paralelos
aplicado al producto de inercia de un area:

¥ y

o —

Iy=1vy + Add,

Tener cuidado, puesto que los signos algebraicos para dx y dy se mantengan al aplicar
esta ecuacion.

Momentos de Inercia de areas compuestas:

Procedimiento:

10 Partes simples componentes.

v" Con un croquis, divida el area en sus partes componentes, formas conocidas, e
indique la distancia perpendicular desde el centroide de cada parte hasta el eje de
referencia.

20 Teorema de los ejes paralelos.

v" Si el eje centroidal para cada forma conocida no coincide con el eje de referencia,
debera usarse el teorema de los ejes paralelos, para determinar el momento de
inercia de la parte con respecto al eje de referencia. Para el célculo del momento
de inercia respecto al eje centroidal use tablas de férmulas para regiones conocidas.

30Suma.

v' El momento de inercia de toda el area con respecto al eje solicitado se determina
por la suma de los resultados de sus partes componentes con respecto a este eje.

v' Si una parte componente tiene un “agujero”, su momento de inercia se encuentra
al “restar” el momento de inercia del agujero de la suma de momentos de inercia
de las demas partes componentes que si conforman el area inicial.
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FIGURA CENTROIDE MOMENTOS DE INERCIA
r- C .
Arco de Circunferencia £ FR— F = ISIDC —
o o
Cuadrante y semicircunferencia
= A -
Y T
4
I=f aXt.
2 4
T rrt
g
4
y I.= I, =50
| 8
| o A ;,_(Lt 8_)4
§ ’g/l' T Br e 8 9rx
Semicirculo s A
N Y ——x L= ard
* 4
4
|
sy o4 F_7 _[(m 4
= R I‘=Iy=(___)4
Cuarto de circulo | * _,C | 3% 16 O
- = ot
e
y L=""—1gin2a
| x—za—gbln o)
| [y
— _2 rsina A ;
Sector Circular I ——2 x = 3 (;— I = IZ a + % sin 2a.)

ucontinental.edu.pe | 93




Gestion Curricular

Asignatura: Mecdnica Vectorial

FIGURA CENTROIDE MOMENTOS DE INERCIA
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PRACTICA DE MECANICA VECTORIAL N° 13
Tema: Momento de Inercia

SECCION & wovrrsvsserssns s APEIIAOS © cooveveve oo
Docente NOMDBIES & ettt er e
Unidad: Semana: Fecha  :..../[..../2017 Duracién:

Tipo de Practica: Individual ( ) Grupal ( )

INSTRUCCIONES: Resuelva cada problema en forma ordenada con procedimientos
completos, diagramas y calculos pertinentes.

1. Para las secciones transversales de las vigas mostradas. ¢Cual tiene mayor
momento de inercia respecto al eje x?

—agh—
mm
200 mm —

2. Para el area mostrada en la figura, determine los momentos de inercia Ix e ly

con respecto a los ejes centroidales paralelo y perpendicular al lado AB,
respectivamente.

—= 1.3 in. [=— J

1.01in.

—| [=—05in.

J.5in.

| 0.5 in.
A ‘E 1
- 3.6 in. |
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3. Para el area sombreada determine el momento de inercia con respecto al eje x y
al eje y, ademas el radio de giro para cada eje.

Y
12 mm 12 mm
|
6 mm
8 mm—— e— 94 mm
0 x
24 mm
| [
}-‘—24 mm —~=— 24 mm—*—l 1

4. Determine el momento de inercia de la viga, cuya seccién transversal es
mostrada, respecto al eje y. Consigne sus datos en una tabla. 3p

¥

Hr

3m

2m

X

5. Determine el momento de inercia del area de la seccion transversal de la viga con
respecto al eje x*. En los calculos ignore el tamafio de las soldaduras de esquina
situadas en Ay B. y = 154.4 mm.
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6. Como se muestra en la figura, dos placas de acero de 20 mm se sueldan a una
seccion S laminada. Para la seccion combinada, determine los momentos de
inercia y los radios de giro con respecto a los ejes centroidales x y y.

Yy
80 n&n_— ‘_Bzmm
| N

Ik._,___‘ﬂ__,_,.)l T

20 mm

X

| -8310x47.3

>
7. .
7. Como se muestra en la figura, dos canales se sueldan a una seccién W laminada.

Para la seccién combinada, determine los momentos de inercia y los radios de
giro con respecto a los ejes centroidales x y .

y

/ J
il

CS=11.5 C

‘ I
I_ -
T
| |
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TEMA N° 14: DINAMICA

-

El transbordador espacial se concibié como un método econémico para poner en érbita
personal y equipo. Durante su desarrollo, los ingenieros usaron principios de dinamica
para predecir su movimiento durante el despegue, en O6rbita y al aterrizar. Estas
predicciones fueron esenciales para el disefio de su configuracion aerodinamica vy
estructura, asi como de los motores y del sistema de control. La dindmica es una de las
ciencias en que se basa el disefo de todos los vehiculos y maquinas.

En el disefno de un vehiculo, sea éste una motocicleta o una nave espacial, los ingenieros
deben ser capaces de L disefiar un vehiculo, sea éste una bicicleta o una nave espacial,
los ingenieros deben ser capaces de analizar y predecir su movimiento. Para disefiar un
motor, deben analizar los movimientos predecir su movimiento. Para disefiar un motor,
deben analizar los movimientos de cada una de sus partes/mdviles.

Aun al disefiar estructuras "estaticas" como edificios, puentes y presas, a menudo deben
analizar los movimientos que provocan las eventuales cargas de viento y los sismos.
partes/moviles. Aun al disefiar estructuras "estaticas" como edificios, puentes y presas,
a menudo deben analizar los movimientos que provocan las eventuales cargas de viento
y los sismos.

Comenzamos con el estudio del movimiento sin interesarnos aqui las propiedades de los
cuerpos ni las causas de sus movimientos; sdlo queremos describir y analizar el
movimiento de un punto en el espacio. Sin embargo, tenga presente que una particula
puede representar algun punto (como el centro de masa) de un cuerpo en movimiento.
Después de definir la posicidon, velocidad, y aceleracion de un punto, consideramos el
ejemplo mas sencillo: el movimiento a lo largo de una linea recta. Luego mostramos
como el movimiento de un punto a lo largo de una trayectoria cualquiera se expresa y
analiza en varios sistemas coordenados.

Esta parte inicial de la dindmica se denomina cinematica y posteriormente estudiaremos
las relaciones entre las fuerzas y la aceleracion que producen; es decir, la cinética.
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1. Cinematica de una particula:

Es el estudio de la geometria del movimiento. Sirve para relacionar el
desplazamiento, la velocidad, la aceleracion y el tiempo, sin hacer referencia a la
causa del movimiento.

2. Posicion, velocidad y aceleracion:
Podemos describir la posicion de un punto P escogiendo un de referencia O
presentando el vector de posicion r de O a P (Fig. a). Supongamos que P esta en
movimiento respecto a O, de manera que es una funcién del tiempo t (Fig. b).
Expresamos esto con la notacién:

r= r(t)

La velocidad de P respecto a O en el tiempo t se define como:

dr , i+ AN —r@)
v=—= lim
dt Af—r(] M

donde el numerador del limite es el cambio de posicién, o desplazamiento de P,
durante el intervalo de tiempo (Fig. c). Asi, la Velocidad es la razén de cambio de la
posicion de P respecto a O.

P+ An

r(z + Ar)—r(1)

(o] (o] o
(@) (b) ©)

La aceleracion de P respecto a O en un tiempo I se define como:

dv m vit 4 At) — v(r)_

a:---:].r

dt Ar—) a¥i

donde el numerador del limite es el cambio en la velocidad de P durante el intervalo de
tiempo (Fig. 2). La aceleracion es la razén de cambio de la velocidad de P en el tiempo
I (la segunda derivada respecto al tiempo del desplazamiento), y sus dimensiones son

(distancia)/(tiempo).
%At)

—

v(t)

v(r+An v(r+ Ar) = (1)

v(1)
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3. Movimiento uniforme en linea recta:
El movimiento uniforme en linea recta es un tipo de movimiento en linea recta que a
menudo se encuentra en las aplicaciones practicas. En este movimiento, la
aceleracion a de una particula es cero para todo valor de t. En consecuencia, la
velocidad v es constante.

S t
fds:vfdt - S§S—Sg=vt - s= 55+ vt
So 0

4. Movimiento rectilineo uniformemente acelerado:
Es otro tipo muy comuin de movimiento. En éste, la aceleracién a de la particula
permanece constante.
v' Velocidad en funcidn del tiempo.

v [
/ dv = /at_. dt
T J0 v =Yy t+oad

v Posicion en funcion del tiempo.

5 )
ds = /('v“ + a.t) dt _ , 12
_1; 0 ‘ 5 = sy + vl + 50a.l

v" Velocidad en funcién de la posicidn.
1 o5

vdv = a, ds .
y 5 vt =1 + 2(15(.5‘ _ SU]

5. Movimiento relativo:
Para el movimiento de varias particulas que se mueven de manera independiente a
lo largo de una misma linea, es posible escribir ecuaciones de movimiento
independientes para cada particula.
Movimiento relativo de dos particulas.

Z

Observadar en
movimiento

Observador
fijo

X
Si las coordenadas de posicion ra y rs se miden desde el mismo origen, la diferencia
re — ra define la coordenada de posicidon relativa de B con respecto A y se
denota por medio de rg/a. Se tiene:
I'g =Tjp + I‘B/A

Derivando con respecto al tiempo se tiene:

VB:VA+VB/A aB:aA'l'aB/A
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PRACTICA DE MECANICA VECTORIAL N° 14
Tema: Cinematica de una Particula

SECCION  : vvrvevversnvr s s APEIIAOS © oo
Docente NOMDBIES & wvvtieeteeereiie et e rer e e snr st s ess s enes
Unidad: Semana: Fecha  :..../[..../2017 Duracién:

Tipo de Practica: Individual ( ) Grupal ( )

INSTRUCCIONES: Resuelva cada problema en forma ordenada con procedimientos
completos, diagramas y calculos pertinentes.

1. La lancha de la figura se va moviendo a 20 pie/s cuando su motor se apaga.
Debido a la resistencia aerodindmica, su aceleracién es a = -0.1v? pie/s?". ¢Cual
es la velocidad de la lancha 2 s después?

2. Un trineo de retro impulso parte del reposo y acelera con 312 m/s? hasta que su
velocidad es de 1000 mis. En ese momento encuentra un freno de agua y su
aceleracion es a = - 0.001 v? hasta que su velocidad disminuye a 500 mis. ¢Qué
distancia total recorre el trineo?

3. Un paracaidista salta de un helicéptero y va cayendo en linea recta a 30 m/s
cuando se abre su paracaidas. A partir de ese momento su aceleracion es
aproximadamente igual a @ = g - cv?, donde 9.81 m/s2 y ¢ es una constante.
Después de un periodo inicial de "transicién", desciende a una velocidad de 5
m/s casi constante.

(a) éCual es el valor de e y cuales son sus unidades SI?

(b) ¢A qué desaceleracion maxima esta sometido?

(c) ¢éCual es su velocidad cuando ha caido 2 m desde el punto en que se abre
su paracaidas?
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4. Una bola de acero se libera del reposo en un recipiente de acero. Su aceleracion
hacia abajo es a = 0.9g - cv, donde g es la aceleracion debida a la gravedad al
nivel del mar y ¢ es una constante. ¢Cual es la velocidad de la bola en funcidn
del tiempo?

5. Un oscilador consiste en una masa y un resorte conectados como se muestra. La
coordenada s mide el desplazamiento de la masa respecto a su posicién cuando
el resorte no esta estirado. Si el resorte es lineal, la masa estd sometida a una
desaceleracion proporcional a s. Suponga que a = -4s m/s? y que la masa tiene
una velocidad v = 1 m/s en la posicién s = 0.

(a) ¢Qué distancia se movera la masa hacia la derecha antes de que el resorte
la detenga?
(b) ¢Qué velocidad tendra la masa cuando regrese a la posicion s =07?

]
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TEMA N©° 15: MOVIMIENTO CURVILINEO DE PARTICULAS

Si el movimiento de un punto se limita a una linea recta, su vector de posicién r, su
vector de velocidad v y su vector de aceleracidon a estdn completamente descritos por
los escalares v ya respectivamente. Conocemos las direcciones de esos vectores porque
son paralelos a la linea recta, pero si un punto describe una trayectoria curvilinea,
debemos especificar tanto las magnitudes como las direcciones de esos vectores, y
requerimos un sistema coordenado para expresados en términos de componentes
escalares. Aunque las direcciones y magnitudes de los vectores de posicién, de velocidad
y de aceleracion no dependen del sistema coordenado que se emplea para expresados,
mostraremos que las representaciones de esos vectores son diferentes en distintos
sistemas coordenados. Muchos problemas se pueden expresar en coordenadas
cartesianas, pero algunas situaciones, incluyendo los movimientos de satélites vy
maquinas alternativas, se pueden expresar mas facilmente usando otros sistemas
coordenados que ilustran los movimientos curvilineos de puntos.

1. Movimiento Curvilineo de particulas

Se da cuando la particula se mueve a lo largo de una trayectoria curva. Generalmente
se describe con andlisis vectorial utilizado para formular la posicidn de la particula,
la velocidad y la aceleracion.

Condiciones iniciales en t = Os.

14)
“o

\60

\

Posicion.- La posicion de una particula, medida desde un punto fijo O, sera designada
mediante el vector de posicion r = r(t)
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Trayectoria e ,_P o

Posicidn

Desplazamiento.- El desplazamiento Ar representa el cambio en la posicién de la
particula y es determinado por resta vectorial, es decir, Ar=r'-r.

Desplazamiento s

Velocidad.- La velocidad instantanea es la derivada de la posicion respecto al tiempo,
mientras que la rapidez se puede obtener diferenciando la funcién trayectoria s con

respecto al tiempo.

Walooeihd

Aceleracidn.- la aceleracion promedio es la razén entre el cambio de velocidad
respecto al tiempo, mientras que la aceleracion instantanea es la derivada del vector

de posicion respecto al tiempo.

Hodagraph

Acceleration ! path

dv dir
at ar

2. Componentes rectanqulares:

Hay ocasiones en que el movimiento de una particula se describe mejor a lo largo de
una trayectoria que esté representada usando un marco de referencia fijo x, vy, z.
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=]

p P
\-\
/ \
// \‘-
I .
k -r=xi+ v +zk F=x+y - zk
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P

dr
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.s____ff \ dr + A -
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=X v, = v, =1

Weloeily = \‘_ILE + l?f. + '1.%
| dv .
- ¥ _— =
P L i o ai+a,j+ak
/s -
A N o
:F - R ﬂx - .L:'I - ’1‘:
a=ad+aj+ak a, = 'i;_v =¥y
v
/ LR

Acceleration

3. Movimiento de un proyectil

El movimiento en vuelo libre de un proyectil a menudo es estudiado en términos de
sus componentes rectangulares, ya que la aceleraciéon del proyectil siempre actda en
la direccién vertical. Para ilustrar el analisis cinematico, consideramos un proyectil
lanzado en el punto (X0, Yo), como se muestra en la figura. La trayectoria esta definida
en el plano x-y de manera tal que la velocidad inicial es vo con componentes (vo)x Y
(vo)y. Cuando la resistencia del aire es despreciada, la Unica fuerza que actua sobre
el proyectil es su peso, el cual causa que el proyectil tenga una aceleracion constante
hacia debajo de aproximadamente ac = g = 9,81 m/s? o g = 32,2 pies/s?.
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Movimiento horizontal.- El movimiento horizontal se considera constante
+ .
(—) v=v, +agt; Vy = (Vo )x

(—) X=X, +Vt+1at®; X=X +(V),t

() V2 =V," +2a,(5-5); Yy =(Y,)

Movimiento vertical.- El movimiento vertical se considera variado

(+1) v=v, +at; v, =), — 0t
(+T) y=yo+v0t+%act2; y=y0+(v0)yt—%gt2
1) V=2 +2a,(y - Vo) Vi =(¥)2 —~20(y - ¥,)
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PRACTICA DE MECANICA VECTORIAL N° 15
Tema: Movimiento Curvilineo de Particulas

SECCION oo s APEIIAODS oo
Docente NOMDBIES & vttt et et st es s e nrenes
Unidad: Semana: Fecha  :..../..../2017 Duracién:

Tipo de Practica: Individual ( ) Grupal ( )

INSTRUCCIONES: Resuelva cada problema en forma ordenada con procedimientos
completos, diagramas y calculos pertinentes.

1. Un piloto quiere lanzar suministros en cierta regién remota. Pretende volar
horizontalmente y soltar los paquetes sin velocidad vertical. Deduzca una ecuacién
para la distancia horizontal a la que debe soltar el paquete en términos de la
velocidad vo y /a altura h del avion.

B

2. Los clavadistas de La Quebrada en Acapulco deben sincronizar sus clavados de
modo que entren al agua en la cresta de una ola. Las crestas de las olas tienen 2
pies sobre la profundidad media h = 12pies del agua; la velocidad de las olas es
(gh)¥2. La meta de los clavadistas es un punto a 6 pies de la base del acantilado.
Suponga que cuando se inicia el clavado la velocidad es horizontal.

(a) éCual es la magnitud de la velocidad en mi/h cuando entran al agua?

(b) éA qué distancia de la meta debe estar la cresta de la ola cuando se lanza un
clavadista para que entre al agua sobre ella?

85.5 pies

2 pies

Lo-a»- -
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3. Siselanza horizontalmente una piedra desde la azotea de un edificio de 100 pies
de altura a 50 pie/ s, éa qué distancia Suponga suelo a nivel.) éCudl es la
magnitud de su velocidad justo antes de tocar el suelo?

50 pie/s

100 pies |

4. Un esquiador salta de una pendiente de 20° a 50 pie/s.
(a) Determine la distancia al punto en que cae.
(b)Determine las componentes de su velocidad paralela y perpendicular a la
pendiente de 45° cuando cae.

5. Un zoodlogo estd provisto de un arco y una flecha que tiene una jeringa con
tranquilizador, pues debe medir la temperatura de un rinoceronte. El alcance
maximo es de 100 m. Si el rinoceronte embiste directamente hacia el zodlogo a
30 km/h y éste apunta su arco 20° sobre la horizontal, éa qué distancia debe
estar el rinoceronte cuando dispare la flecha?
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TEMA N©° 16: CINETICA DE PARTICULAS

La dindmica es la parte de la fisica que estudia las relaciones entre los
movimientos de los cuerpos y las causas que los provocan, en concreto las fuerzas que
actlan sobre ellos. Para entender estos fendmenos, el punto de partida es la
observacion del mundo cotidiano. Si se desea cambiar la posicion de un cuerpo en
reposo es necesario empujarlo o levantarlo, es decir, ejercer una accién sobre él. Aparte
de estas intuiciones basicas, el problema del movimiento es muy complejo: todos
aquellos que se observan en la naturaleza (caida de un objeto en el aire, movimiento
de una bicicleta, un coche o un cohete espacial) son complicados.

De lo anterior, ahora requerimos analizar el problema del movimiento de un cuerpo
desde un punto de vista de sus causas y efectos, por ello la segunda de las tres leyes
de Newton para relacionar tal situacién con las fuerzas que producen el movimiento y
los sistemas acelerados.

1. Sequnda ley de Newton.

La fuerza sobre una particula es igual a la razon de cambio de su producto de su
masa y de su velocidad, es decir de su cantidad de movimiento.

SF =g (mv)

En funcién de la aceleracion y fuerza la segunda ley de Newton se enuncia asi: “E/
cambio de movimiento es directamente proporcional a la fuerza motriz impresa y
ocurre segun la linea recta a lo largo de la cual aquella fuerza se imprime”.

Luego si la fuerza resultante que actla sobre una particula no es cero, la particula
tendra una aceleracién proporcional a la magnitud de la resultante y en la direccion
de esta fuerza.

>F=ma

v" Recordemos que la cantidad de movimiento es una magnitud fisica
vectorial que describe el movimiento de un cuerpo en cualquier
teoria mecanica.
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v' Si se conocen la masa de una particula y la fuerza que actla sobre ella, con la
segunda ley podemos determinar su aceleracion. Ya aprendimos a determinar la
velocidad, posicion y trayectoria de un punto si se conoce su aceleracién. Por
tanto, /a segunda ley ayuda a determinar el movimiento de una particula si se
conoce la fuerza que actua sobre ella.

v' Sistemas de referencia inerciales: La primera ley de Newton sirve para definir un
tipo especial de sistemas de referencia conocidos como sistemas de referencia
inerciales, que son aquellos desde los que se observa que un cuerpo sobre el que
no actla ninguna fuerza neta se mueve con velocidad constante.

v" Un sistema de referencia con aceleracion (y la aceleracién normal de un sistema
rotatorio se incluye en esta definicidn) no es un sistema inercial, y la observacion
de una particula en reposo en el propio sistema no satisfara las leyes de Newton
(puesto que se observara aceleracion sin la presencia de fuerza neta alguna). Se
denominan sistemas de referencia no inerciales.

2. Ecuaciones de movimiento.
Considérese una particula de masa m sobre la que actlan varias fuerzas. Se tiene
que la segunda ley de Newton puede expresarse mediante la ecuacién: XF=ma
Que relaciona las fuerzas que actlan sobre la particula y el vector ma.
Componentes rectangulares.- Al descomponer cada fuerza F y la aceleracién a en
componentes rectangulares, se escribe:

Y(Fyi+ Fyj + F,k) = m(a,i+ a,j+ a,k)

De lo que se deduce:

ZFx = ma, sz =ma, ZFZ = ma,

7

z
<

3. Componentes tangencial y normal
Al descomponer las fuerzas y la aceleracion de la particula en componentes a lo largo
de la tangente a la trayectoria (en la direccion de movimiento) y la normal (hacia el
interior de la trayectoria)

"\,

t
—
P

m
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PRACTICA DE MECANICA VECTORIAL N° 16
Tema: Cinética de Particulas
SECCION s APEIIOS & oo
Docente NOMBIES & et ee e eeeeee e eseseeeeeees e esereere s seseeneneeees
Unidad: Semana: Fecha ¢ wnf.f2017 Duracidn:

Tipo de Practica: Individual ( ) Grupal ( )

INSTRUCCIONES: Resuelva cada problema en forma ordenada con procedimientos
completos, diagramas y calculos pertinentes.

1. El cangilédn B de la figura pesa 400 Ib la aceleracién de su centro de masa es a

= -30i - |0j (pie/s?). Determine las componentes x y y de la fuerza total ejercida
sobre el cangilén por sus soportes.

2. La carretilla A de la gria mostrada se mueve hacia la derecha con aceleracion
constante, y la carga de 800 kg se mueve sin oscilar.
(a) ¢Cudl es la aceleracién de la carretilla y de la carga?

(b) éCual es la suma de las tensiones en los cables paralelos que soportan la
carga?

3. Cada caja de la figura pesa 50 |Ib Y se puede ignorar la friccion. Si las cajas
empiezan a moverse del reposo en t O, determine la magnitud de sus velocidades
y la distancia que se han movido desde su posicién inicialent = 1 s.
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4. En un proceso de ensamblado en linea, un paquete de 20 kg parte del reposo y
se desliza hacia abajo por la rampa lisa. Suponga que se quiere disefar el
dispositivo hidraulico B mostrado para que ejerza una fuerza constante de
magnitud F sobre el paquete y lo detenga en una distancia de 100mm. éCual es
la fuerza F requerida?

5. ¢Cudl es la aceleracion del collarin A de 8 kg respecto a la barra lisa?

Referencias bibliograficas consultadas y/o enlaces recomendados

Beer F., Jhonston R., (2010). “Mecdnica Vectorial para Ingenieros - Dindamica”. Décima
edicion. Mc. Graw-Hill Interamericana. México.

Hibbeler, R.C. (2012). “Ingenieria Mecanica - Dindmica”. Décimo segunda edicion.
Pearson Educacién. México.

Bedford Fowler. (2013) “Mecanica Vectorial para Ingenieros”. Dinamica. Editorial
Addison-Wesley Iberoamericana, S.A. Estados Unidos.
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ANEXOS

A.DEREIVADAS E INTEGEALES.

Tabla A .1 Derivadas de algunas funciones,
MNota: Las letras @ v /1 son constantes,

d_‘(eﬂ_‘{') :aeax
X

di(a) =0 a4 (tan ax) = asec” ax

Ix /

di(ax“) = nax"! a (cotax) = —acsc? ax
Ix f:

d

d
—(secx) = tan xsec x

d . .
—(sinax) = acosax

d
—(cscx) =—cotxcscx

d
—(cosax) = —asenax

a4 (Inax) = a
x

d arcsen *_ *i ! d arccos *_ %¢1
ﬂ‘bﬁ ] .‘.‘I d\llllaz R x2 dx -‘.‘1 ‘\'III a’z _ ‘xz
o x el o x —a
—arctan— =—5—— —arccot—=—; =
dx a a +Xx dx a a- +x°
d(uv) y dv Yy du dw/v) 1ldu u dv
dx " dx adx adx vdx v:dx

Tabla A.2 Algunas integrales indefinidas.
Nota: Las letras a, b, ¢ y # son constantes.
Una constante arbitraria se debe sumar a cada una de estas integrales,

(2. 2 1{2 292
jdxz.x In,‘ia‘dx=§(x‘ia‘)3
n+1 - xedx 3 3

| x"dx = N E | =X ta
y n+1 x“xa”

X =fx | ———— = @rcsen — = —arccos —
Y 24/x “a? —x? a a
|+ dx 1 | dx 1 cretan
Sox?ox ‘al+x? a a

[e‘xdx =—g ¥

- 1
| senaxdy = ——cosax
. a
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1 1
J'emcixz—em fcoaaxﬂ’.x:—senax
a a
o e™ 1 1
J' xe“dx = — (ax — I) J tan axdx = ——In(cosax) = —In(secax)
a il a
" ox a . 1
a dx= cot axdx = —In(senax)
ogd J

- 1
secaxdx = —In(secax + tan ax)
- a

. 1
—=Ihnx cscaxdy = —In(cseax — cot ax)
X - a
dx x senlax
J = —In(a + bx) jsenzaxdx =——
a+bx 4a
dx x 1 X senlax
j—m=———h:u:1+£:l€’:“r jcoazaxair=—+
a—+be a ac da
dx 1 a+x dx 1
Jﬁ:_hl Lat—x%s0 j S— =——cotax
ac —x 2a a-—x sen-ax a
xdx 1 dx 1
3 3 =i—h1(azix2] J 5—=—tanax
a- +x 2 cos  ax d
dax [ 2 2 . 1
; > =3.1‘.(I+ X" ta J tan > axdx = —tan ax — x
x“+a * a
r dx 1 N ) dx 1
= cot™ ax =——cotdx—Xx
(@a+bx)*  bla+bx) / a
[ xdx 2_42 T . 1-a’x?
3 arcsin axdx = X arcsin ¢x +
a“—x ’ a
c 2 2 1(2 _2p2 . 1—a’x?
Xya —x df‘f=——[=‘1 —X P/ arccos axdx = x arccos ax—
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Principales unidades del Sl usadas en mecanica

Cantidad Unidad Simbolo Foérmula
Aceleracién Metro por segundo m/s”
al cuadrado
fmgulﬂ Radidn rad !
Aceleracién angular Radidn por segundo rad/s>
al cuadrado
‘felncidad angular Radidn por segundo rad/s
Area Metro cuadrado m>
Densidad Kilogramo por ]-:ng3
metro ciibico
Energia Joule ] N-m
Fuerza Newton N kg - m/s”
Frecuencia Hertz Hz s !
Impulso Newton-segundo .. kg - m/s
Longitud Metro m +
Masa Kilogramo kg t
Momento de una fuerza Newton-metro C e N-m
Potencia Watt W J/s
Presién Pascal Pa N/m?
Tiempo Segundo 5 }
Velocidad Metro por segundo m/s
Volumen
Sélidos Metro ciibico R m°
Liquidos Litro L 1073 m?
Trabajo Joule ] N-m

"Unidad suplementaria (1 revolucién = 27 rad = 360°).

'Unidad basica.
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C. MATEMATICAS FUNDAMENTALES

Repaso de geometria y trigonometria
Los dngulos # en la figura A-1 son iguales entre la linea transversal y las

dos lineas paralelas.
1807 — H"/7<H
)

gy‘

Fig. A-1

Para una linea y su normal, los dngulos # de la figura A-2 son iguales.

Para el circulo de la figura A-3, s = fr, de manera que cuando # = 360° =
27 rad entonces la circunferencia es s = 2. Ademas, como 1807 = 7 rad.
entonces # (rad) = (7/180°)6°. El drea del circulo es A = .
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Los lados de un tridngulo semejante se pueden obtener por proporcion,

{1 b c
lafi A-4, donde — = — = —.
como en la figura onde 1 B C
A [
i [
b B
Fig. A-4

Para el triangulo rectangulo de la figura A-5, el teorema de Pitagoras es
h = V(o) + (a)?

Las funciones trigonomeétricas son
fi (hipotenusa)

o
H=—
sen I
o (opuesto)
4 )
cos = -
Y h
 (advacente)
Fig. A-5 tan § = —

Lo anterior puede recordarse con facilidad como “soh, cah, toa”, es

decir, el seno es el opuesto sobre la hipotenusa, etcétera. A partir de
esto se obtienen las otras funciones trigonométricas.

1 h

cscf = =

senfl ©

1 h

secd = cos # B E

1 a

t = . =

cot § tan @
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|Identidades trigonométricas
sen’ @ + cos’ @ = 1

sen(f + ¢) = senfcosd + cos@sendd
sen 2 = 2senf) cos f

cos(f + ¢) = cosfcosch F sendd sen ¢

cos 28 = cos? g — sen” g

_ {1 + cos 28 _ {1 — cos 28
cosf = i\ —2 L senf :EQHI —2

sen #

tan f =
cos #

1+ tan’® = sec?d 1+ cot’@ = csc? @

Férmula cuadratica

—b + Vb — dac

2a

Siax’ + bx + ¢ = 0, entonces x =
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