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PROPOSITO DE LA GUIA 

Este material tiene por objeto orientar a los estudiantes que desean 
prepararse para presentar un examen extraordinario de la asiqnatyra 
Jiecánica r._ ·---
La guía está destinada a los alumnos que ya han cursado 
ra y que poseen ciertos conocimientos sobre la materia. 
PRETENDE SUSTITUIR A L OS CURSOS REGULARES, sino mejorar 
ción que el estudiante haya adquirido ·en ellos. 

ESTRU.:TURA IE LA GUIA 

la asignatu
LA GUIA NO 
1 a prepara-

De cada tema del programa vigente de la asignatura se seleccionaron 
los conceptos fundament�les agrupándolos en bloques. 

Cada uno de estos bloques contiene una �t4 de eoneep�o� con sus 
respectivas referencias para localizarlos en los textos base; que 
son los siguientes: 

Facultad de Ingeniería, UNAM 
APUNTES DE MECANICA I 
J�éxico, 1982. 
Beer F.P. y Johnston E.R. 
MECANICA VECTORIAL PARA INGENIEROS 
McGraw Hill de México, S.A. · · ·  
3a. Edición, 1981. 

Facultad de Ingeniería, UNAM 
CUADERNO or �JEPCICIOS DE CINEMATICA 
1•iéx i co, lJ81. 

Estos textos deberán,tenerse a la mano al utilizar la guía. 

En cada uno de los bloques se presentan, además, algunos ejemplo� que 
ilustran la aplicación de los conceptos. 

Al término de cada tema se plantea un conjunto de p�obtemaó ptop��o�. 
para que el estudiante los resuelva y adquiera con ello la práctica n� 
cesaría en el manejo de los conceptos del tema. 

Al final de la guía aparecen lo� resultados de algunos problemas pro
puestos, a fin· de que el estudiante pueda compararlos ccn las respue� 
tas que obtuvo. 

INSTRUCCIONES PARA EL USO DE LA GUIA 

l. Lea cuidadosamente la lista de conceptos que integran el primer 
bloque de cada tema y estudie secuencialmente cada uno de ellos 
er, los textos base, poniendo especial cuidado en aquellos con
c eptos que no haya comprendido o adquirido en su preparaci6n a� 
terior. 
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2. Analice detenidamente los procedimientos que se siguieron para 
obtener la solución en los ejemplos, cerciorándose ·que ha com
prendido claramente los razonamientos expuestos; esto puede lo 
grarse reproduciendo el proceso de solución sin recurrir al 
texto. 

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

4. Resuelva los problemas propuestos que se plantean al final de 
cada tema; en caso de que tenga dificultad para resolverios, 
deberá estudiar nuevamente los conceptos del bloque e intentar 
una vez más resol ver dichos problemas. 

· 
La guía está diseñada para servir como material ·de autoinstrucción; 
no obstante, si el estudiante no logra comprender algún concepto o 
no consigue resolver un problema, se le sugiere CONSULTAR A LOS ASI 
SORES DE LA ASIGNATURA, quienes podrán orientarle al respecto. 

SE REQUIERE 60 HORAS DE TRABAJO, aproximadamente, para realizar las 
actividades que se propórien e� esta gufa, recomendándo�e distribuí�. 
las en un per,odo de tr�s � seis s�manas. Es de suma impo�tancia 
que el estudiante programe su trabajo con la debida anticipación y 
que inicie el estudio de la gufa CUANDO MENOS-TRES SEMANAS ANTES DE 
LA REALIZACION DEL EXANEN. 
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CD FUf'ID/1JBifOS y RJSTULAOOS II LA f'of:CJli'HCA QASICA 

E-6-te .temct eompltende dah b.f.oqu.u. Se ¿,u.g.t.eJte u.tu.cf..úvt .f.o¿, eoneep.to¿, de 
cteu.eltdo ct w Jteó eJtenc..úU, M.i eomo lte.v.i¿,Cllt la¿, ej eJtuciM en la¿, qu.e. 
H ilu.¿,.tltct fu ap-U.ea.e.t6n de. cUeho¿, eoneep.ta¿,. 

PRIMER BLOOUE 

I .1 CONCEPTOS DE CANTIDADES ESCALAR Y. VECTORIAL. MODELOS DF. CUERPO 

Referencias: Apt:ntes de �e�ánica I, páginas 14,:12 y 13 

Mecánica Vectorial. para Ingenieros-Estática, Beer y 
J ohnston, páginas 17 y 3 

Cuaderno de ejercicios de Estática, ejercicio 1.9 

I. 2 LEYES DE NE\<JTON DE lA MECANICA ClASICA Y LEY DE lA GRAVITACION UNI 
VERSAL 

La elaboración de este trabajo estuvo a cargo de los señores profe-
so res: Referencias: Apuntes de Hecánica I, páginas 15 a la 20 

ING. PEDRO REYES GINORI Est�tica, Beer y Johnston, páginas .3 y 4 
ING. CESAR P. MORA COVARRUBIAS Apuntes d� Necánica I, 'ejemplo de la página 20 

quienes contaron con la asesoda pedagógica de las licencia<)as IRMA 
HINOJOSA FELIX y MARIA CUAIRAN RUIDIAZ, de la Unidad de Apoyo Edit� 
ria 1 de 1 a Facultad. 

'· 

FAOJLTAD II INtfNIERIA 
DIVISION DE CIENCIAS BASICAS 

NOVI EMBRE DE 1983 

I. 3 EFECTOS D<TERNOS E INTERNOS QUE PROWCEN lAS FUERZAS ACTUANDO SO
BRE LOS OJERPOS 

Referencias: Apuntes de Mecánica I, ·páginas 30 y 31 

Ej6!1pl0 1 

Estática, Beer y Johnston, páginas 59 y 60 

Apuntes de Mecánica I, ejemplos de las páginas 33, 
3ll, 35 " 36 

Calcule la posición que un �rpo de masa m debe tener entre la Tie 
rra y la Luna, para que las' fuerzas ejercidas sobre'él, por ambos cuer 
pos celestes, se equilibren. Las nasas de la Tierra y la Luna son, 

-

respectivanente, M¡:= 597.4 x 1025 y M¡,= 7.38 x 1025 granos. La 
distancia, centro a centro, entre la Tierra y la Luna es 
D = 3.84403 X 1010 cm. 

Soluci6n: 

Caro no intervienen las dimensiones de los cuerpos, de I . 1  deducirros 
que el ll'Odelo adecuado es el punto-nasa, mientras que de I.2 saberros 
que se aplicará la expresión !l'atanática rorrespondient;e a la ley de la 
gravitación universal y de I.3 identificarros c¡ue las fuerzas de atrac-
ci6n gravitatoria son fuerzas a distancia.· 

· 
Conviene hacer un esquEID3. en el que identifiqurnos todos los conceptos 
que intervienen en el proo1Em3.. 
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· Ia expresión matemática que se aplicará es : 

M:n F = G R2 

la fuerza de atracción entre la Tien:a y el c;,¡erpo m es: 

MTm 
FT = G (d1)2 

la fuerza de atracci6n entre la illna y el cuerpo m es : 

r.1Lm 
FL = G (dz)2 

• • •  (1) 

... (2) 

como la posición de m es tal que FT = FL igualamos los segundos 
miembros de las ecuaciones (1) Y (2) : 

sll!plificarcDS: 

HTm MLm 
G (d1)2 = G (dz}2 

teniendo en cuenta que: 

D = d1 + d2 

sustituyendo (4) en (;3): 
MT M¡, 

(d1)2 = (D- d1)z 

d2 = D - d1 

reenp1azando los valores de Mf, M¡, y D en (5) : 

597 . 4  ·x 1025 _ 7.38 x 1025 
(d1)2 - (3,844 X 1010 - d1)2 

Esta es una ecuación de segundo grado cuya soluci611 es: 

d1 = 3 . 45952 x 1010 cm 

sustituyendo este valor en (4) : 

d2 = 0.38451 x 1010 

Asi, d1 y d2 nos definen la posición del cuerpo de masa m. 

(3) 

(4) 

(5) 
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SEGUNDO BLOQUE 

I. 4 POSTULAIXJ DE STEVINUS O REGlA GE."lERALIZADA DEL PARALELOGRf\110 

Referencias: Apuntes de Mecánica I, páginas 65 a la 6 7 

�stática, &=cr y Johnston, páginas 16 y 17 

I,5 COMPOSICION Y DESCOMPOSICION DE FUERZAS 

Referencias: Apuntes de l":ecánic.:a I, págir.as 73 a la 76 

�stática, Beer y Johnston, páginas 18 a la 22 

Estática, Bcoel' y Johnston, problerra mcxlr-'ln 2.1 

Ejemplo 2 
[bs personas pretenden rrover una roca aplicando sus respectivas fuer
zas rrediante sendos cables atados a un misrro punto de ella, corro se 
muestra en el dibujo. Si con dichas fuerzas están a punto de rrover la 
roca: 

a) D;:tenni..ne la magnitud y la dirección de la resultante. 

b) ¿Olál s erá la magnitud de éii'Ñ:)as fuerzas cuando los cables fonnan 
un fu1gulo de 90° , si la roca debe rroverse en la dirección de la 
resultante obtenida en el inciso anterior? 

Soluci6n: 
1 

Inciso a) D;: I. 4 y I. 5 deduc:i.nos que es posible aplicar el principio 
clel paralelogramo y que se trata de un problerra de CO!lp)Sición de fuer 
zas. Por lo t.:mto es conveniente hacer un esquerra representativo del
paralelogramo fornaéb por las fuerzas F¡ y F2 y sus correspondiEo:.ntes 
paralelas, obteniendo todos los fu1gulos interiores de dicho paralelo
gramo, asi caro el que la resultante forrrará con la recta horizontal 
de referencia. 



6 
A pMtü de cualquiera de los dos t rifulgulos en que queda dividido el 
paralelograrro por la diagonal, puedfi detenrünarse R, aplicando la 
ley de los cosenos : 

R = 1(100)2 + (150)¿- 2(100) (150) cos 115° 

R = l1o ooo +·22 soo- 30 ooo (-0.423) 

la magnitud de la resultante es: 

R = 212.6 N 

Con el valor de R asi obtenido y aplicandO la ley de los senos es pos.!_ • ble calcular el ángulo e : 

150. 212.6 
sen e = sen 1156 

sen 
150 = 212.6 (0.906) 

8 = 39.7° 

asi, la dirección de la resultante es: 

0.639 

� = 54.7° 

Inciso b) , ce I.S deduciiips que se trata de un c--aso de des=rpOsición 
de una fuerza en sus dos carponentes rectangulires � 

. . 

Para identificar cada uno de los conceptos que interviepen en el pro
blema conviene hacer un esqt:ema: 

¡;' 2 

caro la roca deberá moverse en la direcci6n.-de ·· R el ánguló .p · no 
variará. 

Po:r· definición de seno de un ángulo: 
F' 

sen 54.7° = .2 R 
F; = R sen 54.7° 212.6 (0.816) 

F; = 173.51 N 
análogarrente, por la definición del cÜseno: 

F' 
cos 54.7° = � 

Fi = 122.85 N 

212.6-(0.578) 

l. 

2. 

PROBLE/·1AS PROPUESTOS 

El peso de un astronauta en la superficie terrestre es de 100 kgf. 
G3lcule su peso suponiend::> que se encuentra en la superficie lunar 
Y considerand::> que la rrasa de la Luna es 7.38 x 1022 kg y su radio 
de 173 6 km. 

I:etennine la rragnitud de la fuerza resultante actuando al extre 
mo de la rrénsula. Especifique su dirección Iredida a partir deT 
eje X. 

X 

/ 
3. Para extraer una estaca del suelo se requiere aplicarle una fuerza . vert:Lcal de 900 N. Esta operación se lleva a cabo IIEdiante d::>s ca 

bles, en w1o de los cuales se aplica una tensión de 600 N como sli 
!'tucstra en la figura. Calcule la magnitud y la dirección' de la 
tensión en el otro cable. 

4.. Un cuerpo, cuyo peso es de 600 N, es enpujadc ror una fuerza hori 
zontal de 900 N, hacia arriba sobre un plano inclinado 45°. cal= 
cule la fuerza normal al plano (reacción del plill10 sobre el cuer
po), asi co� la resultante de las tres fuerzas mencionadas, que 
como es obv�o, será paralela a dicho plano inclinado. 

600N 
- " �---- _F=900N 

4S� �'-
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® EQUIVJIW�CIA Y REDUCCION IE SISTE1'1AS DE RJERZAS 

EM:e tema c.cmpl!.ende dol> b.toquu. Se l>ug.{.eJr.e uturüa.Jr. .tal> c.onc.eptol> de 
aeueJr.do a .tM Jz.e6eJr.enUa.ó, a¿,.{_ c.omo Jz.ev-UM .tal> ejeJr.uuM en .tal> qtte 
l> e .{lu¿,tJz.a .e.a a.pt.i.c.au6n dr. cüc.hM c.onc.eptol>. 

PRIMER BLOOUE 

II. 1 COOFDENAllAS VECTORIALES DE UNA TIJERZA. l10MENTO DE UNA TIJERZA 
CON RESPECTO A UN EJE 

Referencias: Apuntes de Mecánica I, páginas 88, 89, 91 y 92 

Estática, Beer y Johnston, páginas 81, 82 y 83 

Aplllltes de Mecánica I, ejemplos de las páginas 
89, 90 y 94 

II. 2 COORDENADAS VECTORIALES DE UN SISTEMA. DE FUEFZAS. EQUIV.<'\IENCIA 
DE SISTDIAS 

Referencias: Apuntes de Mecánica I, ráginas 99, 100, 101, 110 
y 111 

Ejert{JlO 1 

Apuntes de !1ecá.nica I, ejemplo de la página 108 

Obtenga el rrorrento, con resp:=ct:o al eje !lB, de cada tma de las fuerzas 
rrostradas en las figuras (a) y (b) e investigue si arllos sistrn.r.s son 
o no equivalentes. 

, 

Solución: 

Para calcular el rx:>nento de illla fuerza respecto a un eje aplican-os 
los conceptos II. 1 . 

PriF!sro obtenerros las ooordenadas vectoriales de cada una de las fuer 
zas en la figura (a) : 

9 
_,. -+ -+ -+ 
F1 = 384 j [NJ ; F2 =- 320 i [N] ; F3 = SOO e.; 

;3 =SOO � =SOO (S-O)i+ (6-6)j + (4-0)k 
1�1 ,152 + 42 

p3 = 390.4 i + 312.3 k [N] 

-+¡ -+ -+ MQ = r¡ X pl = (Si+ 4k) X 384j = 1920k - 1S36i �! •nJ 

�� = ;2. x ;z = (6j + 4k) x (-320i) = 1920k- 1280j @·r!!] 

�=;3x;3=6jx (390i+312.3k) =- 2340k+1873.8i @·� 

cálculo de los momentos respecto al eje 1\.B (figura a) -,> _,_ 
Puede cbservarse en esta figura que el rrorrento de pl y p2 es nulo, 
puesto que existe un punto oomún entre el soporte de cada una y el 
eje de momentos (revise la oondici6n necesaria y suficiente fKrra que 
el momento de una fuerza oon respecto a un eje sea nulo) . 

Cbtenci6n del momento de F3. 

- 4kx (390.4i+312.3k) =-1S61.6j [B·@ 
e. - (0 - S)i+ (6- O)j + (4- 4)k =- 0.64i .+ 0.768J" N>, - {'5'T+{j7 

sustituyendo e.n (1) : 

�iii!3 2 [J-1561.6j) -1-0.64i + o. 768jl] (-0.64i + o. 76Bjl 

�3 = 767.6i - 921.1j [B·Ji;] 

Cálculo de los rn::m=ntos respecto al eje AB (figura b) 

. • •  (1) 

'Para calcular el m:::arento de una fuerza respecto a illl eje se aplican 
'los oonce¡Jtos JI.l, con-o en el caso de la figura (a). 

Cbtenci6n de las ooordenadas vectoriales de las fuerzas: 

F1=500 � ,y. = SOO 'ECI =SOO (O-S)i+ (6-0)j+�4_-4)k=- 320i+384j [NJ 
""-' 1 EC 12S + 36 

F2 = 390.4i 

+¡ 
M, .e ( Si + 4k) x (-320i + 384j) =- 1S36i- l280i + 1920k @·@ 
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�� = (6j + 4k) X 390.4i = - 2342.�k+ 1561.6j @·� 
+ 
M5= (6j) x312.3k = lS73.8i @·� 

Para calcular el rrarento de las fuerzas respecto a un eje, ahora apli 
ca:rerros una f6:rmula que se obtuvo a partir de la del carrbio de centro 
de rrarentos : r.Q = ( �AB • � + �o • F) �AB , cbnde � 0 es el IlDIIEll
to, respecto .3J. origen, del vector unitario que define la direcci6n 
del eje AB ( �AB) • 

+ (o-S)i+ (6-0)j+ (O-O)k =- 0.64i+0.76s· e.z\B = 125 + 36 
J 

e0 = Six (-0.64i + 0.76Sj) = 3.84k 

... 
Aplicando la f6:rmula para la fuerza de 390.4N (F2), ya que el rro1Tf211to 
de las otras dos es nulo, por la condici6n necesaria y suficiente 1Tf211-
cionacla en el caso de la figura (a) • 

r.�:� "!J-o. 64i + o. 76Bjl • (-2342.4k + 1561.6jl + (3.B4kl • (390.4il] (-0.64i +o. 768 

:�p2 = 1199.3(-0.64i+ o. 768j) 

Ahora canproba:::erros la equivalencia entre los dos sistemas. Para es
to, recurrirerros a los conceptos I I. 2 • 
Prirrero obtenerros las· coordenadas vectoriales de cada uno de los sis
temas de fuerzas. 

Para el sistema de la figura (a). 

3 

"R1= /. ;i=F1+F2+F3= (384j)+(-·32oi)+(390.4i+312.3kl 
i=1 

i1 = 70.4i+ 384j + 312.3k [N] 

I:esultante de los m:rne.ntos en la figura (a) 

-�1 3 -+ -r -+2 -+ 
R0 = _/. H� = M� + l'-!0 -+-H� = (1920k - 1536i) + (1920k- 1280j) + (-2340k + 1873 .Si) 

�= 1 
+1 
R0 = 337. Si- 1280j + 1500k @ ·� 
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Las coordenadas vectoriales del ástara de fuerzas de la figura (a) son: 

(70.4i + 3S4j + 312. 3k, 337 .Si -12SOj + lSOOk) 

Para el sistema de la figura (b) 

+ 3 + . 
R2 = L pi= (-320i+ 3S4j) + (390.4i) + (312.3k) 

i= l 

;z = 70.4i+3S4j+312.3k [N] 

l\ ! ! ( [ 

... 2 3 RO= I ;¡� = <-ls36i -1zsoj + 1920kl + <-2342 .4k+ 1S6L6jl + <1s73.Sil 
i= 1 

R� = 337. Si+ 2S1.6j - 422.4k 

Las coordenadas vectoriales del sistema de fuerzas de la figura (b) 
son: 

(70.4i+ 3S4j +312.3k, 337.Si+2S1.6j- 422.4k) 

CONCLUS 1 ONES 
Al comparar las coordenadas vectoriales de arrbos sistemas deducirros 
que dichos sistemas no son equivalentes, pues si bien la resultante 
de las fuerzas es igual en los dos, no así la resultante de los rro-
1Tf211tos. 

SEGUNID BLOQUE 

II. 3 .A LOS SISTEMAS .IRREDUCTIBLES 

Referencias: Apuntes de Mecánica I, �nas 113, 114, 115, 
116, 119, 120 y 121 

' J ); 1\ 

Estática, Be.er y Johnston, ejemplo de la página 
110 

II.3.B CASOS DE REDUCCION Y SUS CONDICIONES NECESARIAS Y SUFICIENTES. 
EJE CENTRAL 

Referencias: Apuntes de }1ecánica I, páginas 125, 126, 129 y 
137 a le. 140 

Estática, Beer y Johnston, páginas 104 a la 108 

Apuntes de }1ecánica I, ejemplo de la página 141 

Ejarplo 2 
' 

Investigu= si el sistara de ftEr<:as rrostrado en la figura puede redu-
cirse a otro m'is s:i.rrple qLE le sea E:quivalente. r::e no ser as:i., efec
túe la reducci6n can6nica y encuentre un punto del eje central. 

..- "" ., . 
' ..... · 
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Solución: 

Pr.irreram=nte deben obtenerse las cnordenadas vectoriales del sistema, 
para lo cual se aplican los conceptos II.l y II.2. 

Cálculo de la resultante de las fuerzas: 

Fl;, 1500 (6-3) i + (lO-O) j + (ü--6) k 373. 7i+ 1245. 7j- 747 .4k [N] 
19 + 100 + 36 

_,. -+ 
= p2 y p3 fonnan un par, su suma es igual a cero, por lo tanto: 

;= 373. 7i + 1245. 7j -747 .4k [N] 

Cálculo de la resultante de los m::rnentos: 

;l = (3i+ 6k) X (373. 7i+1245.7j - 747.4k) = - 7474.2i+4484.4j + 3737.1 k 
o . 

;.� = (6j + 6k) X (300i) = 1800j -1800k 

M3 = (lOj + 4k) X (-300i) = -1200j + 3000k o 

Ro= M�+ M�+;� = (-7474 .2i + 4484.4j + 3737 .lk) + (lBODj -1800kl + (-120Dj + 3DOOkl 

Ro=- 7474.2i+5084.4j+4937.lk @·� 

aplicando los crnceptos II. 3.A investiganos si es o no irreductible el 
sistema: 

-;;.;0 = (373. 7i+ 1245. 7j:. 747 .4k). (-7474.2i + 5084 .4j + 4937 .lk) = 

=- 2793 108.54 + 6 333 637.08 -3 689 988.54 = -149 460 N•m 

como R•Ro ,¡O el sistema es irreductible y estanos ante el caso � 
un sistema par y fuerza no coplanos, como puede observarse en la f1-
gura. 

o: los crnceptos II.3.B saberos que es un motor o wrench, por lo� P� 
cedercos a efectuar la reducci6n can6nica y a obtener un punto del eJe 
central. 

La ecuaci6n vectorial del eje central es: -+ + -+ + 
r x R = Ro - A e • • •  (1) 

donde: 
... + 
R y Ro ya son conocidos 
+ 
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r = xi + yj + zk es el vector de posici6n de un punto del eje central -> 
e= es el vector unitario que define la direcci6n de R 

l. = m6dulo del par_ núnimo: 
+ +  _ R{o 

A- 1 1 
.A 

� ' ' 
/\_ 

UOTf-.C." 
¡ = 373. 7i + 1245. 7j - 747.4k 

1500 � = 0.249i+ 0.830j-0.498k 

"; - lf�0�6
0 (0.249i+0.830j - 0.49Bkl =- 24.Bi-B2.7j+49.6k 

el segundo miembro de ( 1) quedar�: 

Ro ->.�= (-7474.2i+ 5084.4j +4937.1k)- (-24.8i -82.7j +49.6k) 
... + 
Ro-A e,_ 7449.4i+5167.1j + 4887.5k 

el primer mienbro de ( 1) es : 
-+ 

; x P.= (xi + yj + zk) x (373. 7i + 1245. 7j-747 .4k) 

• • •  (2) 

=-(747.4y+1245.7z)i+ (747.4x+373.7z)j+ (1245.7x -373.7y)k • • .  (3) 

puesto que las expresiones (2) y (3) son iguales, los coeficientes 
cie los 'l.'ect0res ·unitarios correspondientes deben serlo t.aJrbiffi: 

747.4y+1245.7z = 7449.4 

747. 4x + 373. 7z = 5167.1 

La solur.i6n de este sistema de tres ecua 

1245.7x - 373.7y = 4887.5 

ciones con tres inc6gnitas nos proporci� 

na un punto del eje central. 

ele la primera: z -747 .4y + 7449.4 
1245.7 

747.4y-7449.4 747.4x-5167.1 z-0 
-1245.7 373.7 =--y-

de la segunda: -747.4x+5167.1 z 373.7 

s.inplificancb: � = � = z-O 
-1.6667 -0.5 1 

CONCLUS IONES 

P(6.91, 9.97, O) [�J 

l::l sistema equivalente, una vez efectuada la reducci6n can6nica, está 
foil!Bdo por: 

- Una fuerza de cnordenadas vectoriales : 

(373. 7i + 1245. 7j -747 .4k, - 7474.2i + 50B4.4j + 4937 .lk) 
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cuya posición es: 

P(6.91, 9.97, 0) [m] 

- El par mfuirro de a:x>rdenadas vectoriales: 
+ 

(0,- 24.8i-82. 7j +49.6k) 

PROBLEMAS PROPUESTOS 

1. Ia cadena AB ejerce una fuerZa F e 500 N sobre la puerta en B. 

J::et.ermlne el m::uento ele esa fuerza con respecto al: 

a) eje X 

b) eje que pase desde e hasta o. 

,.5�� 

2. J::eteDni.ne la resultante del sistem:l formado por las fuerzas y los 
pares siguientes: 

F1 �3i+4j [N] 

F2=-7k[N] 

F3 � 2i - 4 j +k [N J 
.. 
r4 =-Si+ 6k [N] 

pasa por el p.mto 

pasa por el ptmto 

pasa por el punto 

pasa por el punto 
+ 
m1 = 10i- 30j + 10k �·@ 

;:;2 � Si- 24j - 2k !}:·@ 

(3, O, 2) [m] 

(5, -2, 2) [m] 

(0, O, O) [m] 

(-3, -4, 1) Qn] 

3. Cbtenga la resultante del siguiente sistema de fuerzas: 

p1 =7i+ 5j + 3k [N] pasa por el punto (O, O, O) [m] 

F2 ==- Bi- 2j [N] pasa por el p.mto (0, 2, 1) [m] 

;3 = i- 3j- 3k [N] pasa por el p.mto (3, o, 1) [m] 
.... 

@·� m= 2i+ 5j +k -- - --

15 

4 • Ieeltplace las dos fuerzas ITDstradas en la figura por un =tor 0 
wrench. 

X 

N F 

(@) PRWtRJS 1111EJ'ff0S 

· .... 
.\ 

E.�.te. .tema. comp!Lende. do-6 bf.oquu. Se. .6ugúlrc u.tuciúllt f.o-6 concep.t.o-6 de 
acue.�tdo a lM 1Le6e!tenc.W..\, a.IJ.i como ltevúalt eo:. eji!.Jtci.c..WI> en 1'.06 que 
"e .aUlJ.t.M .la apU.C.ac.ión de cU.cho-6 concepto-6. 

PRIMER BLOOLE 

! J:I.;:. A C:Hfl'RO PE C::�f,'JE[•!'v 

Referencias: Estáticd, �er y Johnston, págir.as 1€6, 167, 173, 
174, 199 y 200, fi�·a 5.8P.. de la r.áginil 171, fi
� 5.8[3 de la ¡..í¡;incJ 172 y figura 5.21 <le la ¡:.3 
gma 202 

-

Ejanplo 1 

Estática, Beer y Johr.stcn, problemd m:ldelo 5.11, 
i' página :004 

�tennine el centro de gravedad de la placa honogénea y de espcwr m!
nl.I!O que se muestra en la figura. 

Acotocione,s, en ccn 
- -- �----
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Soluci6n: 

Aplicando los conceptos de III.2.A, y estableciendo el sistem3. de refe 

rencia adecuado, di vidilros la placa en un triángulo, un rectilllgulo, ül 
seroicirculo y en un cuadrante de circulo, COilO se indica en la figura 

siguiente: 

Asignarros un núrrero a cada una de las áreas y deterrninarros su valor y 

el de sus centroides en forrra independiente, para lo cual nos apoyarros 

en III.2.A, figura 5.8A. 

ll.re.a 1 
Triángulo 

Area2 
Sector 
circular 

Area 3 
Fectángulo 

y 

bh (20) 35 A¡ = 2 = --2-- = 350 cm2 

x¡ = ib i (16+4) = 13.33 cm 

Yt = �h = 3i = 11.67 cm 

.. 
X 

x2 = (16+4) + i E= 20 + 4 (lO)= 24.24 cm 3 11 3n 

25 + i E= 25 + 4 (lO) = 29.24 cm 3 1l 311 

A3 = bh = (6+4) (25) = 250 crr.2 

!;, 10 x3 = (16 + 4) + 2 = 20 + 2 = 25 cm 

h 25 
Y3 = 2 = 2 = 12.5 cm 

17 

Area 4 
Semicirculo Esta es una área que no existe, por lo tanto es negativa _ nr2 n(4)2 

A., - - 2 =- --2-
= - 25.13 cm2 

- d 8 x4 = 16 + 2 = 16 + 2 = 20 cm 

Y4 = i E= 4 (4) = l. 7 cm 3 1l 3 1l 

Con los valores cbtenidos elaboranos la siguiente tabla 
ql.E nos facilita el cálculo del centroide de toda la fi 
gura. 

- - -
Figura Are a X y xA y A  

l'P (cm2) (cm) (cm) (cm3) (cm3) 
1 350 13.33 11.67 4665.50 4084.5 
2 78.54 24.24 29o24 1903o8 2296.5 
3 250 25.00 12o50 6250o0 3125o0 
4 -25.13 20.00 l. 70 -502.6 -42o7 

L: 653.41 --- -- 12316.7 9463o3 

Corro el m:mento estático de toda el área es iguc-.1 a la SUil'él de los no 
rrentos estáticas de cada una de las áreas parciales, ter.eros: 

YIA=l:yA 
X (653o41 crn2) 

x = l1lo84 cm 

12316.7 cm3;. Y(653o4l cm2) =9463.3ar,3 
Y= 14.48 cm 

IX?; lo <;:ue los valores de X y Y definen el centroide del área y tam-. 
b�en el centro d� gravedad de la placa. Es obvio que el cP..ntro de g:r_·a 
vedad está local�zado en el punto rredio entre las caras superior e in::
ñerior de la placa. 

SEGUNID BLOQUE 

IIIo2.P CENTROIDES 

Referencias: [stática, Beer y Johnst_on, paE,�nas 158, 169, 170, 
172, figura 5o SA de la página 171, figura 5o SB de 
la pár;ina 172 y fie;ura 5o 21 de la pfj.ei na 202 
Estática, Beer y Johnston, problell'él rrocf'lo 5o13, 
pá¡;.ina í06 
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Ejarplo 2 
Localice el centroide de la siguiente figura. El CXJno truncaoo tiene 
un agujero cilfudriCXJ oracticaoo a lo largo de su eje. 

Soluci6n: 

0.6mi 
1 

_, 
y 

0.4m 

Aplicando los CXJnceptos de III.2.B, dividinos el volmren en las cuatro 
partes nostradas en la figura 1, que son: 

una semiesfera, dos CXJnos y un cilindro. Asignaros un núrrero a cada 
uno de los volúrrenes. 

re III.2.B debido a la s:irretr:ía se tiene que: 

X = Y = O  

esto es, el centroide se encuentra ubicaoo en el eje Z. Por lo que 
los c§lculos se harán ¡:ara definir dicha posici6n. 

r:eterrninenos, en fama individual, el valor de cada UIX> de los volúrre 
nes y su centroide, ¡:ara lo cual utilizanos la figura 5.21 de la refe 
rencia III. 2. B. los volúrrenes de los cuerpos Cf1Je no existen se CXJnsi 
deran negativos. 

Volumen 1 
Esta figura es el cono CXJmpleto (sin truncamiento) cuya altura se ob
tiene de los triángulos rectángulos siguientes (observaros en el pla
no OYZ). - � r �-�� 

� -�,� --�&- -� h, i. Truncamiento 1 
\06ml Y1 
t l a -- � 0.4m� � 0 2m� 

Por serrej anza de triángulos obtenerros la siguiente relaci6n: 

!!L. 0.6 
0.4 = Q.2 h¡ = 1.2 m 

y1 = 0.6 m 

Volurren 1 

Volt.�rer. 2 
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1 2 lT V¡ = 3 "a h = 3 (0.4) 2 (1.2) = 0.20106 m3 

- h 1.2 z¡ = ¡= -4-= 0.3 m fNGENf� f". 

• 1 e!.�,. �· .... f· " Esta figura CXJrresponde a la SE!Iliesfera ' -� " •' 1 

Volurren 3 

2 2 Vz = 3 "a3 = 3 1!(0.4) 3 = 0. 13404 m3 
- 3 3 Z2 = -s a = -B (0.4).= - 0.15m 

Esta figura CXJrresponde al cono su¡;erior y por no existir este volu-zren su valor es nE:gativo · 

Volurren 4 

1 . 1 V3 = -311 r2 Y¡ = -311 (0.2) 2 (0.6) = - 0.02513 m3 

- - y¡- 0.6 z 3-0.6+4- 0.6+-4- = 0.75 m 

Esta fi�a CXJrresponde al hueco cilíndrico y el valor de su volumen es negatJ.vo 

v4 = - 11 r2 h = - lT(0.2)2 (0.6) = - 0.07540 m3 - h 0.6 o � z,, = 2 = -2-= ..; m 

:!Esumiendo lo anterior: 

0.4m 

! . 

l. 2m 
0.3m y 

1 -

Figura 1 

0.6J
.

- ! -,---_ _ ® 

}___QJ5- - •e 
r + 
�� 

1 

® 

06k _ 

• 1 
� 1 . 
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Con los valores obtenidos, elaborano s la s�guiente tabla que nos faci 
lita el cálculo del centroiCle de toda la hgura • 

Figura VolUITeiJ. z Z V 
� (m3) (m) (m4) 

1 0.20106 0.30 0.06032 

2 0.13404 -0.15 -0.02011 

3 -0.02513 0.75 -0.01885 

4 -0.0754 0.30 -0.02262 

2: 0.23457 -- -0.00126 

Corno el primer momento de todo el volumen. es igual a la suma de l os 
primeros r.aren tos de sus partes, tenemos: 

ziv=�zv 
z(0.23457 m3) =- 0.00126 m4 =} Z = - 0.00537 m 

por l o que el centroide se localiza en el punto de coordenadas 

(O, O, - 0.00537) [!n] 

l. 
2. 
3. 

PROBLBVAS PROPUESTOS 

Problena 5.8, página 178, Eeer y Johnston. Estática. 

Problema 5.98, p&.gina 207, Eeer y Johnston. Estática. 

Halle el centroide del volumen formado por un cilindro Y tm cono, 
corro se ilustra. D:ntro del cuerpo hay tm agujero cilíndrico de 
8 rretros de longitud y 4. o rretros ae diárretro. 

X 
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@ HlJILIBRIO JI SISTEMOs JI FUERZAS 
E�te .tema c.omprcende do� .b.eilqu.� . Se. �u.g-ie.Jr.e �tu.cüa.Jt to� c.onc.e.pto� de 
ac.u.e.Jr.do a lM Jteé'eJr.en�, M1. c.omo Jtev-iMJt .e.a� ej e.Jr.c.-ic.-io� en .e.a� qu.e. 
ó c. .il.�bta. !a apUc.au6n de cU.c.ho� c.anc.epto�. 

PR 111ER BLOQUE 

IV.l CONDICIONES DE EQUILIBRIO 

IV.S 

Referencias: Apuntes de Mecánica I, páginas 143 a la 14.7 

Estática, Beer y Johnston, páginas 143 y 144 
Estática, Bcer y Jchnston, Problema rrodelo 4 .6, � gina 145 

ISOSTATICIDAD E HIPERESTATICIJ:l.A.D 

P.eferencia: ApiiDtes de Mecánica I, pá¡>,inas 159 y 160 

I\'.4 TIPOS DE MOYO 

Referencias : ApiiDtes ele Mecánica I , pá¡:,ina s 54 y 55 

Ejefll'lO 1 

Estática, B€er y Johnston, páginas 125 y 151 

Estática, Beer y Jo�toh, Problerr.a rri:>delo 4. 4, p� gina 134 

La viga que se ilustra en la figura se encuentra sorretida a una carga concentrada P y a la acción del peso ¡.¡ de un cuerpo conectado a ella Irediante un cable en E. Suponiendo que la polea es lisa, deter mine si el problema es o no estáticaxren te determinado (isostático). -

8cluci6n: 

O: los conceptos· IV. 4 determin anos las fuerzas reactivas en los aroyos. 
Estas son: RAx , RAy y Ray , a las que les atriliubros arbitrurie
rrente el sentiCb. 
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p E D 

:tr--------.c--A......L---a ---L...Jdf 1 L--..1 -----. e) w RA._I 
.. · ____________ _,__---' 

t RAy 

a b 

Teniendo en cuenta los oonceptos N . 1 ooncluii!Ds que se pueden plan� 
tear tres ecuaciones escalares independientes, ya que se tiene un sis 
tei!\3. general de fuerzas en el plano: 

n 
I pi= o .. . (1) 

i=l X 

n 

I pi= o .. . (2) 
i=l y 

n 
I Hi = o . . . (3) 

i=l 

tomando en cuenta los conceptos N. 5 y COITO sólo desoonocerros las ma� 
nitudes de tres de las fuerzas del sistei!\3.· (las reacciones en los apo 
yos) , se ooncluye que el prcblera es .ú>oh:tá.ti.c.o. 

-

SEGUNL'O BLOQUE 

IV. 2 DIAGRWIA DE CUEFPO LIBRE 
Referencias: Apuntes de Mecánica I, ¡:áginas 45 y 46 

Apuntes de Mecánica I , ejemplo de la págiD.a 4 7 

IV. 3 FRICCION EN SECO 

Referencias: Apuntes de Mecánica I, páginas 38 a la 44 

Ejerplo 2 

Estáti.ca. Beer y Johnstc!', problemas rrodelo 8. 2 y 
8.3, de las páginas 312 y 313 

Para el levantamiento de un poste, cuyo peso es de 5 kN y su centro 
de gravedad en G, se aplica en el punto C una fuerza a través de 
un cable conectado a un malacate. Suponiendo que el poste está en e� 
quilibrio en el instante rrostrado, determine el ll'Íilirro valor de la 
fuerza que debe aplicarse al cable para iniciar el levantamiento del 
poste. Considere un coeficiente de fri=i6n estático de 0.5 para 
las superficies en contacto A y B. 

Soluci6n: 

2.4m ,-
1 0.6m l.zmÍ 

12m/ 
J 

...... 
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1 

.Apli�s los conceptos de N.2 y N.3 y dibujarros el diaorama de cuer po libre del poste, así COIID el maroo de referencia adecuádo. 

1 
/ 

1 
J 

Cbservaciones del diagrama: 

--------
X 

Convenci6n de signos: 

La fuerza normal N8 actúa perpendicular n-ente al poste, en el punto de contacto B. 
Las fuerzas de fricci6n se oponen al IIDvi mi�to inminente del poste, el cual ocu�rnría en la siguiente forma : 

/ 

M;' ·¡�+ • • • X .<- -- / 

¡ 

1 

r:e la referencia N. 3 : 

(1) 

del equilibrio del cuerpo y de (1) y (2) : 

(3) 

(4) 

�'l.'(1.2sen60°)-5(2.4oos60°)-3N8=0 ... (5) 

de (3): 
NA = T +N¡¡ sen 60° - llB N8 OOS 60° 

llB ... (3') 
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(3') en (4) y�= 0.5: 

2T + 2NB sen 60"-NB oos 60°-5-NB oos 60°-0.5 NB sen 60" = 0 

(4') en (5): 

NB(1.732-0.5-0.5-0.433) +2T-5=0 

5-2T . 67 NB=� .. NB=16.67-6. T 

- 1.0392 T - 6 - 3 (16.67 - 6.67 T) = 0 

- l. 0392 T - 6 - 50 + 20 T = O 

T = 2.95 kN 

• • •  (4') 

Por lo que para iniciar el levantamiento se requiere una fuerza mayor 
de 2.95 kN. 

PROBLEMAS PROPUESTOS 

1. Problema 8.18-de la serie ele ejercicios de Estática. 

2. Obtenga el .valor mín:irro de la ftErza P nect:saria para hacer que 
suba el bloque A. El peso de los bloques es WA = 100 kN y 

, ¡.¡B = 10 kN. Considere que � = 0.3 para todas las superhc1es en 
oontacto. 

--iJJA L. 
60 p _ p -s -� 

-�;-;-: -, ---. -;--;r.�-; --,- -;- :-.� 

(j) CASOS PARriUJLAA:S DE FIDBLffili.S ISOSTATICOS 

E<..te .tema. eom¡:JJtende do<. bloqu.u. Se <.u.g-<.eJLc. utu.eiúvr. lo<> conc.ep.to<. de 
a.cu.eJtdo a. 1M 1te6 eJten.Ua.ó, M.i como ltev.{.<.M loó ej eJtd.uo<> en loó qu.e 
<1 e .ihu:t:u¡_ la a.pU.ca.u6n de d-<.cho& c.oncep.tcó. 

PRIMER BLOQUE 

V .1.A CALOJLO DE FJ:ACCIONES EN VIGPS, �!ARCOS Y ARCOS 

Referencias: Estátíca, Beer y Johnston, páginas 126, 12 7, 270 
271, 238 y 239 

Estática, Beer y Johnston , problema IIDdelo 6.6 de 
la página 244 

V. 3 CALUJLO DE REACCIONES EN ELEMENTOS DE MAQUINAS 

Referencias: Beer y Johnston, Estática, páginas 253 a la 255, 
problema nodelo 6. 7 

25 
Ejenplo 1 

D:tennine la magnitud I1Úninla de la fterza P aplicada en la rranivela 
del malacate M, a fin de que el bloque W de peso 3 kN est� a punto 
de ascender sobre el plano inclinado. Cbtenga tambim las reacciones 
en los apoyos A, C y D. 
No existe fricci6n entre las superficies en contacto ni en la polea B y el peso de los dem§s elerren.tos es despreciable. 11'4GENlE1 J(\ 

Elaborando el diagrama de cuerpo libre del bloque W y estableciendo 
la convención de signos para este diagrarna. 

D:l equilil::lrio del bloque: 

T - w sen 60" = O 

T = 2.6 kN 

NE - W cos 60° = 0 

A'6oo ,__ __ ] __ _ 
:Jel equilibrio del plano _inclinado: 

-·-·---... 
1 ' X 

Apoyo libre 

- NE(7) + Nc(12) = 0 

- 1.5(7) + Nc(l2) = o 
Nc = 0.88 kN 

IFx = O - Ax + NE sen 60° - Nc sen 60° = O 

Ax = sen 60° (1.5 - 0.88) 

Ax = 0.537 kN 

Ay - NE oos 60° + �;C oos 60° = 0 

Ay = cos 60° (1.5 - 0.88) 
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T 

--:;:v �� j Dx 

E m poi ro miento 

T 10.39m 

del equilibrio de la colunna: 

2:M0 = O i - T sen 15° (10,39) + T cos 60° (10.39) -

Iesurren: 

- Nc sen 60° (10.39) + Mo = O 
/ 

Mo = 10.39 (2.6sen15° -2.6cos60° +0.88sen60°) 

MD = co.135l 10.39 Mo = 1.4 kN •m 

2:Fy = O ; Dy-T cos 15° -T sen 60° -Nc cos 60° =0 

Dy = 2.6 cos 15° +2.6sen60° +0.88cos60° 

Dy = 5.2 kN 
- D,c +Tsen15•-Tcos60. +Nc sen 60° =O 

Dx = 2.6 sen 15° -2.6 cos 6o• + 0.88 sen 60° 

Dx = 0.135 kN 

del equilibrio del cuerpo: 

2:M¡.¡=O; P(1.5) = T .Q_¿ 2 

p = 2.6 (0.25) 
1.5 

p = 0.433 kN 

Para iniciar el IIOVirniento ascendente del bloque W la fuerza P de 
be ser !l'ayor que 0.433 kN. 
.Apoyos: 

Ax = 0.537 kN , 

A¡ = 0.31 kN 
Dx = 0.135 kN , 

Dy = 5.2 kN 
Mo = 1.4 kN • m 

Nc = 0.88 kN 
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SEGI..A'400 BL..OOUE 

V. 1. B CALQJLO DE REACCIONES EN ARM!IIl.lRAS 

V.2 

Referencias: Del primer bloque de este ·tema, referencia V .1.A 
páginas 126 y 127 solamente 

Estática, Beer y Johnston, problel!'a rrodelo 4-.1, 
página 131 

RESOWCION DE AR!'1AlXJRAS: METOOO DE LOS NUIXJS Y METOOO DE lAS 
SECCIONES 

Referencias: Estática, Beer y Johnston, páginas 216 (Artículo 
6.4-), 217, 218, 219, 228 y 229 
Estática, !leer y Johnston, problema IIDdelo 6 .1, 
página 224 y 6.3, págin a 233 

Ejenplo 2 

Para la armadura IIDStrada determine por el rretodo: 

a) de los nudos, las fuerzas en las barras BC, BJ y JI 

b) de las secciones, las fuerzas en las barras IC, DC e IJ 

---·-----.�-13m 
-·--+ 13m 
-+ 

i 3m 

1 J 1' �4m•¡•4m.,.4m 

SolucicSn: 

Elaborando el diagral!'a de cuerpo libre de la azmadura y aplicando los 
concept os de V.l.B, calculerros las re acci ones en los apoyos . 

!:el equilibrio de toda la arnadura: 

32-Ax=O Ax = 32 kN 



32 k N  -
8 

o 
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3 m  

3 m  

3 m  

0I MA � o ;  - 32 (3) - 10 (4)  - 20 (Bl - 10 (12) - 10 (16) + Gy (16l = O  
G .  � 36 kN 1 

L Fy � O ; Ay - 10 - 10 - 20 - 10 - 10 + C'y � 0 

Ay � 60 - 36 Ay � 24 kN 

1 

1 

� -
1' ,  
1 \ 

Con los valores de. las reacciones calculados y en base a la referencia 
v. 2 1 procedercos al siguiente análisis . 

· 
a) �iétodo de los Pudos 

I:el equilibrio del nudo A: 

A 
+
F
As 

- o - FAJ 
3 2  k N  t 

24  k N  

- 3 2  + FAJ = O 
24 - FAB � 0 

del equilibrio del nudo B :  

despejando de (1) Fsc = 

Fsc � 40 - FBJ 

sustituyencb (1 ' )  en (2)  : 

3 3 14 - 5 (40 - FeJl + 5 FBJ = O 

FAJ = 32 kN 

FilE = 24 kN 

(1) 

(2) 

• • •  (1 ' )  

• • •  (2 ' )  

29 
resolviendo: 

1 . 2  FBJ = 10 FBJ � 8 . 33 kN 
sustituyendo valores en (1 ' )  : 

F
J II  

8.33 kN 
'� t FJC 

- o 
FJ4= 32 k N  J FJI 

Iesumiendo: 

Fsc � 40 - 8 . 33 Fsc = 31 . 67 kN 

del equilibrio del nudo J :  

l: Fy = O  o 3 FJc - 5 ( 8 . 33)  = o 
4 - 32 + FJI + '5' ( 8 . 33)  � 0 

Ias fuerzas en las barras BC1 BJ y JI son : 

Fsc = 31 . 67 kN (a a:rrpresi6n) 

FBJ � 8 .  33 kN (a c:c:npresi6n) 

FJI = 25. 33 kN (a tensi6n) 

b) �J§todo de las secciones. 

FJI = 25 . 33 kN 

Para encontrar las fuerzas en las barras pedidas 1 hacenos un secciona 
miento de tal rranera que pase por dichas barras (corte a - a) , teni� 
dese lo siguiente : 

32 k N  
-B 

4 m  4m 
I:el equilibrio de la parte izquierda de la ame.dura. 

Convención de signos : 

M -·---.-.. 1 X 

IMr � O ; (F0c actuando en el punto D) 

- 24 (8) - 32 (3) + 10 (8) + 10 (4) + � (Foc) (9) = O  
:. Foc = 23 . 33 kN 

10 (4) + 32 (3) - 32 (6 )  - 24 (4)  + F¡J (6)  = O  
3 3 24 - 10 - 10 - 5 Foc + 113 Frc = o F1c = 12 . 00 kN 
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Las fuerzas en las barras oc, IJ e IC son : 

Estática, 

Foc = 2 3 . 33 kN (a ccnpresi6n) 

FIJ = 25 . 3 3  kN (a CC�Tpresioo) 

Frc = 12 . 00 kN (a ccnpresioo) 

PROBLEMAS PROPUESTOS 

Beer y Johnston, problerras : 

6 . 54 inciso a) ' página 246 

6 . 74 inciso b) , página 250 

6 . 93 página 256 

6 . 10 página 227 

6 . 29 página 235 

@ f1MMIENTO lE.. PUNTO Y DE lA RECTA 

E&te tema c.ompJtende. do¡, b.toqu.el> . Se l>u.g.üJle Mtu.cU.aJl. lo�> c.onc.e.p.tol> de. 

ac.u.eJtdo a. !al> Jte.6e.Jlenc-{tu,, M1 C!Omo Jte.v.U,M R..o-6 e.je.Jluctol> eH R..o-6 qu.e. 

" e  .(!1.1.6but R..a ap.Ucauón de. cU.c.ho¡, conc.e.rtol> . 

PRIJYER BLOQUE 

VI . 1  VELGCliliill Y /,CELEFICION 

Referencias : Apuntes de Mecánica I ,  páginas 176 y 177 

Apuntes de Mecánica I, ejerrplo de la página 190 

VI . ;>  MOVIMIENTO DE:L PUNTO EN FUNCION DE lP.S VARIABLES DE lA TRAYECTQ 
RIA 

Referencias : Dinámica, Beer y Jolmstcn , páginas 46 a la 48 

Apuntes de Mecánica I ,  páginas 173 a la 175 

Apuntes de Mecánica I, ejeirplo de la página 188 
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Ejenq:>lo 1 

La velocidad de_._ una partícula, en cualquier instante, está definida 
por el vector v = 12ti + 5 et j - 16 sen 2 tk §/� . Si cua:néb t = O.: se encuen� en un punto de coordenadas x = - 2 m, y = 5 m Y z - 8 m, dete:r.nune para t = 11/2 segundos : 

a) El vector de posici6n 

b) El vector velocidad 

e) La aceleraci6n total 

d) La aceleraci6n tangencial 

e) La aceleraci6n nonral 

f) El radio de curvatura 

Soluci6n : 

a) re los conceptos VI .1 y VI. 2 ,  aplicanos la relaci6n : � � d r  
V = d t  

de donde : 

� ¡ � r = v d t  � 
sustituyendo el valor de v :  

; = Jc12ti + 5 e.t j - 1 6  s en  2 t  k) dt = 6t2i + 5 et j + 8 oo s  2 t  k + �  

cálculo de la constante de integraci6n �. 
CUando t = O,  las coordenadas de la J:la.rt:icula son : 

X = - 2 ,. y = 5 ,  z = B 

por lo tanto, la posici6n cuando t = o estará dada por : � 
r(O) = - 2i + 5j + 8k [m] 

sustituyendo (2) en (1) cuando t = o :  
- 2i + 5j + Bk = 6 (0) 2 i + 5  e.O j + B  oos 2 (0) k + �  

de donde : � 
e = - 2i 

sustituyendo (3) en (1) : 
� 
r =  (6t2 - 2) i + 5  et j + 8 oos 2 t k  [m] 

• • •  (1) 

• • • (2) 

• • •  (3) 

la ecuaci6n anterior nos proporciona el vector de posici6n de la 
partícula para · t � O. 

Cuando t . =  11/2 se tendrá: 
+ 
r = 12. 8i + 24 . 05j - 8k [m] • • •  (4) 



b) 

el 
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Lebido a que en el enunciado del problema se especifica la veloc.:!:_ 

dad de la part!cula para cualquier instante , se tiene que para 

t = 11/2 s :  

v = 12 (11/2 l i  + 5 e. 11/2 j - 16 sen 2 (11/2) k 

; = 18 . 85i + 24 . 05j [�] • • • (5) 

ce los conceptos VI.2 saberros que la aceleraci6n total de una paE_ 
tícula se expresa de la siguiente rranera : 

com:> :  

se tiene : 

... 4 d V a =  dt 

v = 12 ti + 5 e t j - 16 sen 2 tk 

� = 12i + 5 et j - 32 cos 2 t k  \§B 
de rrodo que para t = 11/2 s se tendrá : 

� = 12i + 24.  05j + 32k @1/s� • • •  ( 6 )  

d) ce los =nceptos VI . 2  aplicanos la f6nrrula : 

... ... 
e= � = � es el vector unitario tangente : 

\ v i 
... ... ... 
a • v  v 

élt 
= 

1�1 ¡t¡ 
sustituyendo (5) y (6 )  en (8)  : 

. . .  (7)  

. . .  (8 )  

� = Q12i + 24 . o5j + 32k) • (18 . 85i + 24 . o5j D ( l8 . 85i + 24 . 05j) 
t L Q18 . 85) 2 + (24 . 05l :J. 112 J [1 18 . 85) 2 + (24 .05) :J 112 

;t = 16 . 24i + 20 .  72j §/s� 

e) De los =nceptos VI. 2 se sabe que :  

... _,. 
an = a - élt 

sustituyendo (6 )  ':l .  (9) en (10) : 

�n = (l2i + Z4 . 05j + 32k) - (16.24i + 20 . 72j ) 

:. � = - 4 . 24i + 3 . 33j + 32k @Vs� 

. . .  (9 )  

. . .  (lO) 

. . .  ( 11) 
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De los conceptos VI. 2 se tiene : 

v3 R = � \ a x v \ 
corro ya calculanos la rapidez : 

V = 018 . 85) 2 + {24 . 05) � f/2 = 30 .55 nVS 

sustituyendo este valor, junto ron (5) y (6) en (12) : 

R = (30 . 55) 3 
\ (12i + 24 . 05j + 32k) X (18. 85i + 24 . 05j ) \  

R = 28 . 75 m 

SEGUNOO BLOQUE 

. . .  (12 ) 

Las referenc ia¡; para Jos dos subtenEs que abarca este blc<;L<e sen las mismas , por Jo que Sf' indican después de anotar los conceptos . 

VI . 4 MOVIMIENTO DE LA RECTA . POSICION , DESPlAZ/<.!-íiENTO , VELOCIDAD Y 
ACELERACION N<GULARES 

VI . 5 RELACIONES EI>I"TRE LOS L'ONCEITOS CINEMATICOS LINEt'.LES Y NlGUlARES 

Referencias : Apuntes de Mecánica I, páginas 180 y 182 a la 186 

Dinámica, Beer y Johnston , páginas 226 y 227 

Ejenplo 2 

La h8ice que se muestra en la figura gira en torno de un eje perpen
dicular al plano de la hoj a ,  fijo en el punto O .  En un determinado 
instante un punto P de la hélice tiene una aceleraci6n normal de ma� 
nitud 500 nvfs2 , en tanto que su rapidez se incrementa unifoJ:'Il'eiTEilte 
a raz6n de 2 nvfs . cetemine para el instante conSiderado : 

a) La rapidez y la magnitud de la acelerac:;.ón angulares de la hélice . 

b) La rapidez lineal del punto P. 
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Solucioo: 
a) De los ronoeptos VI.4 y VI. S , . sabem:ls que :  

-+ + + -+ 
an = w x (w x r) 

que en su fo:rna escalar es : 

an 
' r  

w2 = SOO = 2SOO ; · 0.20 
también de VI o S se .tiene : 

� = a  x r 

y escalanrente : 

at = ar 

de donde: 

b) De los conceptos VI.5 saberros que: 

v = w x r 

que escalanrEmte equivale a :  

v = w r  

:. V = (SO) (0 .20) 

w = SO rad 
S 

a =  10 � 

v = 10 rn/s 

PROBLEMAS PROPUESTOS 

Cuaden1o de ejercicios de Cinerrática , ejercic:iDs '3 .. 5, 4 . 3 y 4 . 5 

Cll.SOS PART1QJLARES DEL r1NIMIOOO lE.. PLNfO Y DE LA RECTA 

E.¡,.te. tema comp.!Le.nde do<�> btcque/l . Se. hu�üJte. e�>.tu.�.ia.Jr. . .e�.:� conee.pto-6 de. 
acue.JLdo a . .ea.:� JLe6e.JLene.ia<l , a.:�.{; como Jte.v.WM to<�> ej e..ILCA.c-{C-6 IW toh que. 
.¡,e. ..U.u-&.:tJta .ea apUea.u6n de cü.c.hM conc.e.pt0-6 o 

PRIMER BLOOUE 

VJI . 1 MOVIMIENTOS DE TRJI.YECI'OFlA DT.P.NA: TIRO PP�.BOLH .. 'O 'i !�C.V:l·EL"i
TOS CIRUJI.AFES 

Referencias : Apuntes de Mecánica I ,  páginas ·192 a la 195 y 
198 a J.a 200 

Ejarplo 1 

Dinámica , Beer y Johnston , problem3. IIDdelo 1 .  7 
de la página 39 

Apuntes de Mecánica I ,  ejemplo de la página 200 

Un proyectil, sujeto al extrero de un hilo delgado, se mreve en un pla 
no vertical a lo l¡rrgo. de una trayectoria circular ron centro en "O"-; 
cuyo diám:tro es 2 m, rom:J se muestra · en la figura. I.a posición angu-
lar del proyectil está dada por : · 

· 3m 

N ivel de l  sue lo  

e = 3t2 + 4t, donde e en radianes 

t en segundos 

. fNGENIEftiA 
�� .N E X () 

. f  I..; J O T ::: r: t�.. 

Si cuando el proyectil ha dado 2.875 vueltas se rarpe el hilo, calcule : 

a) I.a lll3.gnitud total de la aceleración en el instante antes de que se 
ronpa el hilo . 

b) I.a distancia horizontal desde el punto en el cual el proyectil de
ja la trayectoria cirp.Uar, hasta el punte de caída . 

e) I.a altura ¡;r.áxill\3. que alcanza el proyectil ·=n respec� al .suelo. 

Solución : 

Dibujando el novimieritc del proye<.."til después de que se rarpe er· ÍU.lo 
y eligiendo un ll\3.rro de referencia adecuaclo : 
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Chservaciones : 

Cllando e = 2.875 vueltas, el proyectil tiene una velocidad vA con 
una inclinaci6n de 45° respecto a la horizontal . 

El análisis de todo el novirniento se hará consi�ando P� un 
rrovindento circular y después un novirniento de tiro parab6lico. 

a) cálculo de la aceleracioo total. 

De la referencia VII.1 : 

Cl.rOTAL = /a{ + a� = Qat)2 + (v:r r ·5 

corro e = 3t2 + 4t • • •  (2); �! = w = Gt+ 4 • . •  (3 ) ; 

• • •  (1) 

dw rad 
dt = ct = 6 sz 

La velocidad vA, cuando e = 2 . 875 vueltas , se obtiene de ; vA = wAr (5) 

2n rad 
1 vuelta 

(4)  

• •  ó (8)  

(8) en (6) w = 6 (1.876) +4=15.257 rad/s . . . (9) A 

(9) en (5) VA = 15.257 (1) = 15 .257 m/s . • • (10); (4), ( 8) Y (10) en (1) 

� aTOTAL = 233.048 m/s 

b) lbiqueros el puntu A respecto al sistena de referencia. 

rA = xA:i. + YA j = o. 7071 i - O. 7071 j [m] ; debido a que cuando 
se rarrpe el hilo la aceleraci6n del proyectil es a=-g j = d:e, 

tenerros v = - g t j  + e ; y =  en t = o  : 

v = 15.257(� i + ;.., j) = 10. 788 i + 10.788 j = c-
A f 2 r � 

v = 10.788 i + (10. 786 - gtl j • • •  (11) 

De a� con VII.1,  los rrovimientos horizcntal y vertical están dados 
por: 

x = x0 + (v0x> t • • •  (12) 

y :  

Y = Yo + (voyl t - � g t2 • • •  (13) 

sustituyendo en (13) cuando y = - 3m , y0=- 0.7071m y Voy=10.78B nv's 

9 . 81 2 - 3=-0.7071 + 10 . 788 � nax - -2- l:;: nax· 

resolviendo : 
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corro JúrOT = Xo + Xnax Xnax = (voxl txnax = 10.788 (2.395) 

e) 
Xmax = 25 . 833 m 

De la referencia VII.1 ; Ymax OC\=e cuando vy = o 
de (11) : vy= 10. 788 - g ty ll'aX  ; O =  10 . 788 - 9 . 81 (ty maxl = O ; ty = = l . 099 s 
por lo que de (13) Yh = -0.7071 + 10.788 (1.099) -9281 (1.099)2 ; Yh = 5.225m 
por lo que Ymax = YA + Yh = 2.2929 + 5.225 = 7.518 m 

Ymax = 7 . 518 m 

SEGI.J.IOO BLOQUE 

INGENIEPriA 
A N E X O 

l l l l. I 8 T E C A  

VII . 2  MOVIMIENTOS RECI'IUNEOS : GENERAL, UNIFORHEHENTE VMUAIYJ, TIRO 
VE�ICAL Y CAIIJA LIBRE 

Referencias : Aptu1tes de Mecánica I ,  páginas 201 a la 206 

Aptu1tes de l1ecánica J ,  ejemplo de la página 207 

Dinámica. Beer y Johnston , problema modelo 1 . 2  
de le. pc'í.gina 9 

Ejenplo 2 

En el instante en que _1m au�vil parte del reposo , desde el p1.mto A, 
es lanzado un proyectl.l vertl.callrente hacia arriba a partir del punto 
B = ur;a :r;ai?i�ez de Ug m/s , cono se IÍllestra en la figura. Si el 
autar6vl.l m1c1a

. 
su rrovimiento en línea recta, y dirigido hacia "O" 

con 1.ma acelerac16n cuya magnitud está dada por la ecuaci6n a. = t + 3 
(en donde t en segundos y a. en m/s2) , determine: 

· 
a) La rapidez del p�ectil cuando llega al suelo 

b) La posici6n del autar6vil respecto al p1.mto "O " en el instante en 
que el proyectil choca contra el suelo 

Soluci6n : 

a) De la referencia VII. 2 ,  la ecuaci6n del desplazarriento para tiro 
vertical es : 

1 Y = Yo + vat - 2 g t2 • • •  (1) 
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.)0 

para el iristante en � llega al piso el proyectil y ; O ,  
Y o  ; 15 m Y Vó . ;  2/g ; sustitqyendo _en (1) : 

t2 o ; 15 + 2/g t - g 2 
resol viendo : 

t ; 2 . 5  S 

t2 - 1 . 277 t - 3 . 06 ; o 

.· y la velocidad aed_· proyecÜl .al Ch� =tra cl piso está dada 
-p:lr: ' 
V ; VQ - g t  en donde y t ; 2 . 5  S 

v ; 2/g - 9 . 81 ( 2 . 5) ; - 18.26 m(s v = 18 .26 m(s (hacia abajo) 

b) Ia aceleraci6n del ccche es : 

a. ; t + 3 @v's� 

y :  

y para : 

p:lr lo que :  

y de (4) : 

y para: 

-r t2 
v = a d t = 2 + 3t + e 1 

t = o ., v0 ; o 

t2 
v = --z + 3t 

t3 3 
X ; G + 2 t2 + Cz 

t = O , x0 =. � 10 m 

Slistitqyendo en (5) : 
t 3 3 

X = 6 + 2 t2 - 10 

• • •  (2) 

• • •  (3) 

• • •  (4) 

Cz ; - +O m 

' . . .  (6) 

por tanto, cuanto t = 2 .55,  o sea el tiatpO en q¡;e tarda el pro
yectil en chocar =ntra el piso, el: auto ha ·:reoorrido : . 

x ; (265) 3 
+ � (2 .5) 2 - 10 ; 1 . 979 m x ;  1 ,979 m 

Por lo que el coé:he se enoontrará ·a la derecha del punto "O" a una 

distancia de 1.979 m. 
' 

PROBLEMAS PROPUESTOS 

Series de Ejercicios de Cinenática, problerra 4 . 16 página 24 

Series de Ejercicios de Cinenática, prd:>lerra 3 . 1¡6 página 16 

Series de Ejercicios de e:i.narática, problerra 5 . 6  página · 29 

Series de Ejercicios de Cinenática, problerra 5 . 17 página 32 
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RE9JLTA!XlS If ALGUNffi PROBilltllS PROPUESTffi 

TEf1l\ I 
INGENIEfW Problema 2) R = 444 . 05 N ,  e ;  75 . 73o 

Problema 4 )  N =  1060 . 66 N ' R = 212. 132 N A N E X O  
TEW\ II 

I I I L I  T � C A  

... 
Problema 1) �·x = - 181�28i 0·@ , �o = 211.27i - 2 60 . 36k 0·@ 
Problema 3) Es un par: m = 7i + 7j + 8k 0·@ 

.r.JvlA I I I  

"'rd:>lema 1) C.A. (O, 9 . 26) nm (Problerra 5 . 8  Beer) 
Problema 2) C.G. ( 0 . 610 , - 2 . 34 ,  O) pulgadas (Problema 5.98 Beer) 

TEMll. IV 

toroblema 1) 

ID\ll. V 

P = 6 . 34 kgf (Problezm 8 . 18 series de ejercicios de 
Estática) 

Problema 6 . 5 4 ,  inciso a) Ilx = 500 N ; By = 200 N 

Problema 6 . 93)  nx = 12oo N ; Rfl ; 1230 N , 12 . 68 °  

Problema 6 .  2 9  l FH = 16 . 97 kips (T) 
Gf = l2 . 0  kips (C) 

; GI = 18 . 0  kips (C) 

7fWI VI 

Problema 3 . 5) 

Problara 4 . 3) 

TEW\ VII 

e = 165. 6  revoluciones 

VA =
,
1. 347i + 0 . 898j - 2 . 694k 

+ 
aA = 1 .592i + 1 . 0 61j - 3 . 184k 

lena 5 . 6) d = 315 . 357 m 




